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RESUMO

MODELAGEM E CONTROLE DE UM CONVERSOR ĆUK
ISOLADO COM CÉLULA R2P2 E MULTIPLICADOR DE

TENSÃO

Autor: Tiago Miguel Klein Faistel
Orientador: Mário Lúcio da Silva Martins

A crescente demanda energética ocorrida nos últimos anos tem causado impactos muito
grandes na natureza, devido ao uso de combustíveis fósseis, 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 à potência e integração com o sistema de geração distribuída (GD).

Esta Dissertação de Mestrado apresenta a análise, o projeto e a implementação
de conversores CC-CC isolados de alto ganho de tensão aplicados ao processamento de
energia fotovoltaica e baseados no conversor Boost e Ćuk. O elevado ganho de tensão será
possível através do uso de células de alto ganho, cujo conceito é definido neste trabalho.
O uso de isolação galvânica proporcionara a isolação e ganho de tensão.

Para extrair a máxima potência do módulo fotovoltaico, é realizado o rastreamento
do ponto de máxima potência (MPPT - Maximum Power Point Tracking), que é realizado
de maneira direta, controlando a tensão de entrada do conversor CC-CC. Dessa maneira
os controladores são projetados e implementados para controlar a tensão de entrada.

Os resultados experimentais são realizado para dois protótipos: o primeiro será
o conversor Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador, enquanto o segundo sera o conversor
Ćuk R2P2 Isolado, o qual não possui o multiplicador no secundário. O rendimento dos
conversores será analisado quando aplicados a um painel fotovoltaico de 200 W.

Palavras-chave: Conversor alto ganho de tensão CC-CC, energias renováveis, modelagem e
controle, geração fotovoltaica.





ABSTRACT

MODELING AND CONTROL OF A ISOLATED ĆUK
CONVERTER WITH R2P2 CELL AND VOLTAGE MULTIPLIER

Author: Tiago Miguel Klein Faistel
Advisor: Mário Lúcio da Silva 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 Ćuk 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 Ćuk con-
verter R2P2 cell and voltage multiplier. The second, on isolated Ćuk R2P2 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 INTRODUÇÃO

Este capítulo tem como objetivo realizar uma contextualização geral sobre a apli-
cação desta Dissertação de Mestrado. Será feita uma revisão sobre o panorama energético
no Brasil e no mundo, uma análise sobre à energia fotovoltaica, ponto de máxima potência
e estruturas de inversores conectados à rede.

1.1 PANORAMA ENERGÉTICO NO BRASIL E NO MUNDO

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

Figura 1.1 – Crescimento mundial da geração de energia elétrica.
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No Brasil as grandes hidrelétricas fazem com que sua matriz energética seja for-
temente renovável, o que no entanto, as grandes centrais geradoras estão distantes dos
locais de maior consumo, oque faz com que o sistema de transmissão 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 geração de energia elétrica no
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Brasil, segundo dados da BP de 2017, tendo um acréscimo percentual de 38,69% para o
período de 2006 a 2016.

Figura 1.2 – Crescimento da geração 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-
tíveis fósseis (carvão, petróleo, etc.), como pode ser observado na Figura 1.3. Este perfil
da matriz energética tem motivado inúmeras discussões sobre o rumo a ser tomado, uma
vez que as reservas naturais são esgotáveis e seu fim dos ainda é uma realidade que se
aproxima cada vez mais.

Figura 1.3 – Consumo de energia por combustível.
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Devido à grande demanda por energia elétrica, atualmente houve um aumento no
uso de combustíveis fósseis para geração de energia. Segundo dados da BP de 2017, as
emissões de gás carbônico cresceram durante os últimos anos, tendo um aumento de 13,5%
no período de 2006 a 2016, atingindo um valor de 33,42 GtCO2, como pode ser visto na
Figura 1.4. O gás carbônico é um dos grandes responsáveis pela intensificação do efeito
estufa, causador de mudanças climáticas que afetam o ecossistema (ANDRES, 2018).

Figura 1.4 – Taxa de emissão de gás carbônico no mundo.
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Diante desta perspectiva, somados os efeitos ambientais que têm sido revelados
nos últimos anos, diversos realizam pesquisas sobre à utilização e a viabilidade técnica
e econômica da introdução de fontes renováveis de energia. As principais fontes renová-
veis são eólica, fotovoltaica, biomassa, maremotriz, hidroelétrica e células de combustível
(FLEMING, 2012). Dentre as fontes renováveis, a energia fotovoltaica vem recebendo
interesse no mundo todo. As vantagens das fontes fotovoltaicas são a pouca manutenção,
a flexibilidade no ponto de instalação e na potência disponível, não necessitar de linhas
de transmissão, e não ter partes móveis (AMARAL, 2012).

Atualmente, a fonte renovável 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 geração de energia mundial. Com exceção das
hidroelétricas, a contribuição de fontes renováveis para produção de eletricidade ainda é
pequena. Se comparadas com as fontes convencionais, conforme apresentado no gráfico da
Figura 1.6, a capacidade anual instalada de sistemas com painéis fotovoltaicos (ou PV, do
inglês photovoltaic) cresceu mais de 50 vezes entre 2006 e 2016. Atualmente, no mundo,
os sistemas de geração fotovoltaica interligados à rede elétrica ocupam a terceira posição
das fontes renováveis mais utilizadas, ficando atrás apenas da geração hidroelétrica e da
geração eólica (FREITAS, 2012).
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Figura 1.5 – Fontes utilizadas para geração de energia elétrica no mundo.
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Este aumento na geração fotovoltaica mostra que há um grande potencial de utili-
zação em todo o mundo, justamente por sua simplicidade e flexibilidade quanto à capaci-
dade instalada. Os sistemas de geração PV são uma solução de baixo impacto ambiental,
permitindo aproveitar o benefício da geração distribuída, podendo ser instalados próximos
aos grandes centros (ZIENTARSKI, 2017).

Figura 1.6 – Potência fotovoltaica instalada desde 2006 até 2016.
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A energia solar fotovoltaica ocorre através do efeito fotovoltaico, que é obtido
pela incidência da luz solar em alguns materiais semicondutores, onde os fótons da luz
estimulam os elétrons a saltar para a camada de condução que, sob condições favoráveis,
originam uma tensão e corrente elétrica (SANTOS, 2009).

Atualmente, para a eletrônica de potência, tem sido um grande desafio proporci-
onar o máximo aproveitamento da energia disponível nos painéis PV, e isso é feito por
meio do dimensionamento, melhorias no rendimento dos conversores estáticos e através de
técnicas de controle que permitam extrair a máxima potência dos painéis (ZIENTARSKI,
2017).

Uma vez que o custo da energia renovável ainda é maior que o das fontes tradi-
cionais, o desempenho é uma das principais questões nas aplicações envolvendo energias
renováveis (MAKSIMOVIC; CUK, 1991; GULES; PFITSCHER; FRANCO, 2003). Esta
questão se torna ainda mais importante em aplicações em nível de módulo fotovoltaico e
célula de combustível, onde a tensão gerada é baixa (20 a 50 V) e, portanto, é necessário
um conversor CC-CC de alto ganho de tensão para regular a tensão de saída.

As curvas I×V (corrente × tensão), Figura 1.7, são as mais importantes dos módu-
los PV, pois demonstram o comportamento da corrente em função da irradiação incidente
e da temperatura dos módulos (ZIENTARSKI, 2017). A Figura 1.7 apresenta as curvas
resultantes para um temperatura fixa de 25 ◦C com a irradiação variando de 200 a 1000
W/m2. Em cada curva estão destacados os pontos onde a potência extraída é máxima.

Figura 1.7 – Curvas de Corrente×Tensão.
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As fontes renováveis apresentam características que as distinguem das fontes con-
vencionais, o que acaba trazendo um novo conceito de sistema elétrico. Neste cenário,
o conceito de geração distribuída (GD) vem surgindo como um nova alternativa para
produção de eletricidade, onde a geração elétrica é realizada próxima ao consumidor (MI-
RANDA, 2013).

Este conceito é interessante quando diferentes tipos de fontes de energia estão
disponíveis, permitindo a integração com sistemas de pequena capacidade. As tecnologias
de GD têm se expandindo por potências cada vez menores, como (INEE, 2018):

• Painéis fotovoltaicos;

• Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs;

• Co-geradores;

• Geradores que usam como fonte de energia resíduos combustíveis de processo;

• Geradores de emergência;

• Geradores para operação no horário de ponta.

Os sistemas conectados à rede elétrica apresentam diferentes configurações, que
podem ser divididas em duas categorias: os sistemas centralizados e os sistemas des-
centralizados. No sistema centralizado há apenas um estágio de conversão de energia,
denominado inversor central. Já os sistemas descentralizados empregam-se conversores
para um menor número de módulos fotovoltaicos, fazendo com que aumente o número de
componentes, porém assegurando um maior aproveitamento da energia gerada (DREHER,
2012).

O sistema centralizado foi a primeira configuração desenvolvida para aplicações
em módulos fotovoltaicos, dando origem à topologia mais utilizada (inversor central),
Figura 1.8(a). Esta topologia consiste em arranjos de painéis fotovoltaicos (strings), na
configuração paralelo, para obter o nível de tensão e potência desejado, sendo que o arranjo
é conectado a um único inversor. Essa configuração tem como desvantagem a falta de
um sistema para rastreamento da máxima potência para cada string e como vantagem o
baixo custo e manutenção simplificada (DESCONZI, 2011).

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

Uma destas propostas é o inversor integrado, Figura 1.8(d), onde cada painel fo-
tovoltaico é conectado à um conversor CC-CC de alto ganho de tensão, que por sua vez
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é ligado a um inversor, que está conectado à rede elétrica, como pode ser visto na Fi-
gura 1.9. Essa configuração é normalmente empregada para potências de 100 a 400 W
(LOPEZ, 2009).

Figura 1.8 – Configurações 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 tensão produzida pelos painéis fotovoltaicos, células combustíveis
e baterias, entre outras, é relativamente baixa. Isto torna necessário o emprego de conver-
sores elevadores de tensão quando se requer uma tensão em torno de 380 V para alimentar
um inversor em ponte-completa para conexão do gerador em uma micro-rede 220 V CA
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Figura 1.9 – Inversor módulo integrado com conversor CC-CC isolado e barramento CC.
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(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 tensão
que operam com modulação de largura de pulso (PWM) são forward, flyback, Ćuk, SEPIC
e Zeta. Entretanto, essas topologias são limitadas, na prática, pelas quedas de tensão nas
resistências série dos componentes do conversor, principalmente quando o mesmo opera
com valor da razão-cíclica próxima da unidade. Além da redução do ganho estático, as
quedas de tensão também reduzem drasticamente a eficiência do conversor.

A inclusão de transformador em conversores depende da necessidade de aterra-
mento do sistema. Em alguns países, o aterramento dos painéis fotovoltaicos é obrigatório,
fazendo com que seja necessária a isolação galvânica entre os lados em corrente contínua
e corrente alternada, que pode ser obtida através do uso de um transformador, podendo
ser na frequência da rede elétrica ou em alta frequência (ALMEIDA, 2012).

O desempenho do conversor depende da redução das perdas em condução que
são, de um modo geral, proporcionais ao valor da razão-cíclica. Então, para aumentar a
eficiência deve-se reduzir o valor da razão-cíclica. Para se trabalhar com menores valores
de razão-cíclica deve-se aumentar a relação de espiras (N) do transformador, o que é
mostrado na Figura 1.10, onde pode ser visto que quando se aumenta o ganhoM , precisa-
se de uma relação de transformação maior para manter o mesmo valor de razão-cíclica.

O uso de transformadores com uma grande relação de espira pode introduzir diver-
sos problemas, como a indutância de dispersão (LK) e a capacitância parasita, formada
pelo enrolamento secundário do transformador (N2), o que provoca picos de tensão e
correntes que refletem em um aumento da perda, assim como o ruído 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 – Relação de transformação (N) pela razão cíclica (D) para os conversores
Ćuk, Zeta, SEPIC,Foward e Flayback.
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1.2 OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar, projetar e implementar um conversor
CC-CC isolado de alto ganho de tensão usando uma relação de transformação (N) e razão
cíclica (D) baixas com o uso de técnicas de ganho de tensão. A partir de uma topologia
básica com um único interruptor, este conversor será destinado à geração de energia à
partir de um módulo fotovoltaico para aplicações em geração distribuída.

1.2.2 Objetivo Específicos

Para se conseguir atingir o objetivo principal deste trabalho deve-se definir alguns
objetivos específicos, tais como:

• Realizar uma revisão bibliográfica a cerca das principais topologias de conversores
CC-CC e dos temas abordados e definição de uma topologia para o conversor;

• Analisar técnicas de ganho de tensão e aplicação das destas na topologia escolhida;
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• Propor um conversor CC-CC isolado com alto ganho de tensão com um único in-
terruptor;

• Analisar o princípio de operação dos conversores derivados e realizar análise mate-
mática dos conversores;

• Projeto e dimensionamento dos componentes e simulação dos conversores em soft-
ware;

• Implementar o protótipo dos conversores e comprovar experimentalmente a opera-
ção;

• Implementar um algoritmo para busca do ponto de máxima potência (MPPT).

1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO

A dissertação está organizada da seguinte forma: o Capítulo 1 apresenta uma
visão do panorama de geração de energia no Brasil e no mundo, destacando a geração
fotovoltaica e suas perspectivas de crescimento. Também é apresentada uma breve revisão
sobre o rastreamento do MPP e o papel dos conversores CC-CC nestes sistemas.

No Capítulo 2 é realizada uma revisão bibliográfica acerca das principais topologias
de conversores CC-CC com elevado ganho de tensão para aplicações fotovoltaicas.

No Capítulo 3 é feita a análise sobre os conversores Boost, Ćuk, Ćuk Isolado, e da
operação do circuito, onde serão mostradas as principais formas de onda e o cálculo do
ganho estático.

No Capítulo 4 é feita a análise sobre os conversores Ćuk R2P2, Ćuk R2P2 Isolado
e Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador e da operação do circuito, serão mostradas as
principais formas de onda e o cálculo do ganho estático.

O Capítulo 5 apresenta o modelo de pequenos sinais dos conversores Ćuk R2P2

Isolado com Multiplicador. O modelo relaciona a corrente de entrada, ipv com a razão-
cíclica. Para isso, será utilizado o modelo médio por espaço de estados. Simulações são
realizadas para validar o modelo.

No Capítulo 6 são apresentados os resultados experimentais obtidos. Estes resul-
tados são apresentados de modo a validar as principais análises e projetos. Por fim, são
apresentadas algumas considerações sobre o estudo desenvolvido nesta dissertação e as
possibilidades de novos estudos acerca do assunto.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica, abordando as topologias CC-
CC básicas, técnicas para aumentar o ganho de tensão, uso de isolamento galvânico em
conversores e multiplicadores de tensão para aumentar o ganho estático de conversores
com transformadores ou indutores acoplados.

2.1 CONVERSORES ESTÁTICOS CC-CC

As topologias básicas de conversores CC-CC utilizam apenas um interruptor ativo
e um diodo. Os conversores não isolados empregam elementos que armazenam energia
como indutores e capacitores. Esses conversores podem ser classificados em três categorias
(DREHER, 2012):

• Conversores abaixadores, onde a tensão de saída é menor que a tensão de entrada,
tendo o ganho estático sempre menor que um;

• Conversores elevadores, cuja tensão de saída é sempre maior que a tensão de entrada,
fazendo com o que o ganho estático seja sempre maior que um;

• Conversores abaixadores/elevadores, onde a tensão de saída pode ser maior ou menor
que a tensão de entrada.

Na Tabela 2.1 são apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC eleva-
dores de tensão com apenas um interruptor. Já para as topologias Ćuk, SEPIC e Zeta
são apresentadas apenas as topologias isoladas. A tabela não inclui alguns converso-
res clássicos bem conhecidos, como o conversor ponte completa (full-bridge), meia-ponte
(half-bridge) e push-pull, pois estes utilizam mais de um interruptor e estão fora do escopo
deste trabalho.

Os conversores isolados possuem um elemento magnético que fornece a isolação
galvânica, podendo ser um transformador ou um indutor acoplado, de baixa ou alta
frequência. O uso de transformadores de baixa frequência pode afetar a eficiência 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 conversão em duas
etapas: a primeira ocorre em alta frequência, onde é inserido o transformador, já na
segunda etapa é feita na frequência da rede (ALMEIDA, 2012).
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Tabela 2.1 – Conversores para elevação de tensão utilizando um único interruptor.

Conversor Circuito
Ganho

estático MCCM

Boost R ov1Cviv S 1C

L 1D

Si
1Li

+ + +

_

1
1−D

Buck-Boost +

+
R ov1Cviv

S

1C1L

1D

Si

1Li +

_ D

1−D

Forward iv
Si

+
1D

2D

R ovCov
oC

2L

2Li
N :N1 2

2i1i ND

Ćuk Isolado
iv S

1L

1DSi
1Li

+ R ovCovoC

2L

2LiCpv Csv

pC sC
N :N1 2

2i1i
ND

1−D

SEPIC
Isolado iv + S

1L

Si
1Li Cpv

pC
N :N1 2

2i1i

1D

R ovCov
oC

ND

1−D

Zeta Isolado
iv

Si
+ sCv

sC

1D R ovCovoC

2L

2Li

N :N1 2

2i1i
ND

1−D

Flyback iv
S

Si

+
R ovCovoC

N :N1 2

2i1i
1D ND

1−D

Fonte: Autor.

Conforme pode ser visto na Figura 2.1, os conversores Ćuk, Zeta, SEPIC e Flyback
tem o mesmo ganho estático, porém para N = 1 estas topologias têm o ganho menor que
o do conversor Boost. Entretanto, quando a relação de transformação N aumenta, como
mostrado na Figura 2.1, o ganho de tensão começa a ficar mais atrativo, porém, para um
ganho de tensão alto, a razão cíclica ainda precisa ser bastante elevada, o que pode ser
contornador aumentando o valor da relação de transformação N .
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Figura 2.1 – Ganho estático (M) pela razão-cíclica (D) dos conversores Ćuk, Zeta, SEPIC
e Boost.
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Fonte: Autor.

Conversores como o Buck-Boost e Zeta têm o interruptor S em série com a fonte
de tensão de entrada, isso faz com que a corrente de entrada seja descontínua. Já os
conversores Boost, Ćuk e SEPIC têm um indutor em série com a fonte de entrada, dessa
forma a corrente de entrada será contínua. Por outro lado, os conversores Boost, Buck-
Boost e SEPIC têm a corrente de saída descontínua por terem diodos que permanecem
reversamente polarizados em determinado período. Contudo, os conversores Ćuk e Zeta
tem um indutor em série na saída, permitindo que a corrente de saída seja contínua para
operação em CCM (DREHER, 2012), onde D1 é a razão-cíclica do conversor Boost e D2

a razão-cíclica do segundo conversor em cascata.
Conversores CC-CC em cascata têm um elevado ganho de tensão. A Tabela 2.2,

apresenta o conversor Boost em cascata com as topologias básicas de um único interruptor.
O ganho estático é obtido pela multiplicação 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 eficiência também é multiplicada pelo valor da
eficiência de cada estágio, o que reduz a eficiência global do conversor (DREHER, 2012).
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Tabela 2.2 – Conversor Boost em cascata com topologias básicas de um único interruptor.

Conversor Circuito
Ganho

estático MCCM

Boost +
Boost R ov1Cv2S 1C

L 1D

Si
1Li

+ +

_

iv
bC

bL bD
+ +

Conversor Boost

1S
1

(1−D1) (1−D2)

Boost +
Buck-Boost +

R ov1Cv

S

1C1L

1D

Si

1Li +

_iv
bC

bL bD
+ +

Conversor Boost

1S
D2

(1−D1) (1−D2)

Boost +
Forward

Si

1D

2D

R ovCov
oC

2L

2Li
N :N1 2

2i1i
iv

bC
bL bD

+ +

Conversor Boost

1S
ND2

1−D1

Boost +
Ćuk Isolado S

1L

1DSi
1Li

R ovCovoC

2L

2LiCpv Csv

pC sC
N :N1 2

2i1i
iv

bC
bL bD

+ +

Conversor Boost

1S
ND2

(1−D1) (1−D2)

Boost +
SEPIC
Isolado

S

1L

Si
1Li Cpv

pC
N :N1 2

2i1i

1D

R ovCov
oC

iv
bC

bL bD
+ +

Conversor Boost

1S
ND2

(1−D1) (1−D2)

Boost +
Zeta Isolado

Si
sCv

sC

1D R ovCovoC

2L

2Li

N :N1 2

2i1i
iv

bC
bL bD

+ +

Conversor Boost

1S
ND2

(1−D1) (1−D2)

Boost +
Flyback S

Si
R ovCovoC

N :N1 2

2i1i

1D

iv
bC

bL bD
+ +

Conversor Boost

1S ND2

(1−D1) (1−D2)

Fonte: Autor.

2.1.1 Redução do processamento redundante de potência em conversores

Na tentativa de aumentar a eficiência geral de conversão, o conceito de R2P2 foi
introduzido e formalizado em (TSE; CHOW; CHEUNG, 2000). A ideia é ter uma fração
da potência total de saída processada apenas por um dos estágios de conversão, man-
tendo as características favoráveis da abordagem das duas etapas. A partir desta ideia
muitas configurações são possíveis e podem ser encontradas em (TSE; CHOW, 2000). A
implementação mais simples do conceito R2P2 é o baseada na configuração I-IIA que é
ilustrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 – Configuração Tipo I-IIA.
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Fonte: Autor.

O princípio da redução de processamento redundante de potência (R2P2) para o
conversor Boost quadrático foi proposto por (MORALES-SALDANA et al., 2014). Este
conversor é composto por dois estágios de conversão CC-CC conectados em uma confi-
guração da tensão de saída empilhada com a tensão de entrada. Utilizando este mesmo
princípio, a Figura 2.3 demonstra o esquemático de ligação utilizando a técnica R2P2 a
um conversor Ćuk.

Figura 2.3 – Configuração Tipo I-IIA conectada ao conversor Ćuk.
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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 C1, movendo-o para o ponto x representados
na Figura 2.4. Após aplicar o conceito R2P2 tipo I-IIA 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 à tensão no capacitor C1 ser a
tensão de saída menos a tensão da fonte.
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Figura 2.4 – Conversor Boost.
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Figura 2.5 – Conversor equivalente ao Boost.
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Fonte: Autor.

Conforme a Figura 2.3, essa técnica pode ser associada ao conversor Ćuk, que pode
ser visto na Figura 2.6, e foi apresentado por Slobadan Ćuk em 1977. Esse conversor CC-
CC tem a capacidade de fazer a transferência de energia entre duas fontes CC de corrente.
Por ter indutores na entrada e saída, este conversor possui baixa ondulação de corrente
(ĆUK; MIDDLEBROOK, 1977).

Figura 2.6 – Conversor Ćuk.

1Cv
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+ R ovCovoC

2L
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Fonte: Autor.

Aplicando a técnica R2P2, pode-se associar os conversores Boost e Ćuk, ilustrados
na Figura 2.7. Como pode ser visto, o conversor resultante possui dois interruptores S1 e
S2, o que é uma desvantagem comparada às suas topologias base. Desta forma, o inter-
ruptor S1 pode ser substituído 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 Ćuk R2P2 que é
apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.7 – Conversor Ćuk R2P2 com dois interruptor.
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Fonte: Autor.

Figura 2.8 – Conversor Ćuk R2P2 com um interruptor.
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2.1.2 Isolação para o conversor Ćuk

Em (MIDDLEBROOK; ĆUK, 1978) foi proposto o conversor Ćuk Isolado, Figura
2.9. Esta topologia foi desenvolvida com a adição de um transformador de enrolamento
simples, capacitores de bloqueio no primário e secundário. O transformador fornece isola-
mento galvânico e conversão de tensão dependendo de sua relação de espiras N1

N2 . O diodo
fornece um caminho para recarregar os capacitores de bloqueio CC quando o interruptor
do primário está ativo.
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Figura 2.9 – Conversor Ćuk isolado.
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A isolação do conversor pode ser feita seguindo as três etapas ilustradas na Figura
2.10. Na primeira etapa, Figura 2.10(a), separara-se o capacitor em duas capacitâncias em
série Cp e Cs. Na segunda etapa, Figura 2.10(b), a tensão entre os capacitores Cp e Cs é
indeterminada, então esta tensão indeterminada pode ser ajustada em zero, colocando-se
uma indutância entre os capacitores e o terra. Na terceira etapa, 2.10(c), pode-se fazer
a separação da indutância extra em dois enrolamentos de transformador iguais, que vão
fornecer isolamento entre entrada e saída (ĆUK, 1980).

Figura 2.10 – Etapas para adicionar isolação ao conversor Ćuk.
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Fonte: Adaptado de (ĆUK, 1980).

Aplicando o conceito de isolação proposto por Ćuk (1980) ao conversor da Figura
2.8, chega-se ao conversor Ćuk R2P2 isolado que pode ser visto na Figura 2.11. Entretanto,
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para chegar a uma tensão de 400 V o ganho estático deste conversor ainda é baixo, sendo
preciso ter uma razão cíclica maior que 0,5.

Figura 2.11 – Conversor Ćuk R2P2 isolado.
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Fonte: Autor.

2.1.3 Multiplicador de tensão em conversores

Uma outra abordagem para aumentar o ganho estático dos conversores que pos-
suem transformador é através da utilização de multiplicadores de tensão, como visto na
Figura 2.12. Essa técnica basicamente copia a tensão do secundário, sendo que a tensão
no secundário é N vezes maior que a tensão no primário. Nesse sentido, em (ANDRADE;
HEY; MARTINS, 2017) foi discutido o uso de um multiplicador de tensão no secundário
do conversor com transformador ou indutor acoplado.

Figura 2.12 – Conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.
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Assim, utilizando essa técnica no conversor Ćuk 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 tensão; grampeamento
natural, fazendo com que a tensão sobre o diodo D1 fique grampeada no valor da tensão
de saída Vo; e tendo uma diminuição do volume do filtro de saída, por conta da tensão
sobre o indutor L3 ser a diferença entre a tensão VC2 e VCo .

2.2 MÓDULO FOTOVOLTAICO

Para uma aplicação prática o estágio elevador de tensão deve ser conectado a um
barramento típico de 400 V, conforme ilustrado na Figura 2.13. É necessário obter as
especificações de um painel fotovoltaico. A partir disso, pode-se calcular o ganho de
tensão que o conversor deve fornecer.

O modelo de painel escolhido foi o CS5A-200M, da empresa Canadian Solarr. Na
Tabela 2.3 são listadas as principais informações do painel para a condição padrão de
ensaio (STC - Stanard Teste Conditions) de 1000 W/m2, 25 ◦C e AM (Air Mass - massa
de ar)

Tabela 2.3 – Especificações do painel fotovoltaico.

Parâmetro Descrição Valor

Pmax Potência máxima 200 W
Vmpp Tensão de máxima potência 37,4 V
Imp Corrente de máxima potência 5,35 A
Voc Tensão de circuito aberto 45,3 V
Isc Corrente de curto circuito 5,71 A

Fonte: Adaptado de (SOLAR, 2014).

Figura 2.13 – Inversor módulo integrado com conversor CC-CC isolado e barramento CC.
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Fonte: Autor.
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A partir das especificações do painel, para um barramento típico de 400 V o ganho
é calculado por

M = Vo

Vi

= 400V
37,4 V = 10,69. (2.1)

A Figura 2.14 mostra que com temperatura constante, a tensão no ponto de má-
xima potência tem pouca variação, tendo o menor valor em 100 W/m2 (34,93 V) e o maior
valor em 900 W/m2 (37,63 V). Na Figura 2.15 demonstra-se a potência correspondente
no ponto de MPP para cada uma das irradiações. Como pode ser visto, com 1000 W/m2

tem-se uma potência correspondente de 200 W.

Figura 2.14 – Curvas de corrente × tensão para diferentes pontos de irradiância.
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Figura 2.15 – Curvas de potência versus tensão para diferentes pontos de irradiância.
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2.3 CONCLUSÕES

Neste capítulo foram apresentados os conversores estáticos mais utilizados, a re-
visão sobre as técnicas de ganho de tensão que podem ser utilizadas nesses conversores,
assim como o uso de isolação galvânica. A partir das análises feitas são propostos três no-
vas topologias de conversores CC-CC de alto ganho de tensão baseados no conversor Ćuk,
sendo Ćuk R2P2, Ćuk R2P2 Isolado e Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador de Tensão.



3 ANÁLISE DA OPERAÇÃO DOS CONVERSORES BÁSICOS

Este capítulo apresenta as informações básicas sobre os conversores Boost, Ćuk
e Ćuk Isolado. O estudo faz uma análise da operação do circuito, demonstrando as
principais formas de ondas e o cálculo do ganho estático. A análise do princípio de
operação é baseada no modo de condução de corrente contínua (CCM) e os elementos do
circuito são considerados ideais.

3.1 CONVERSOR BOOST

3.1.1 Análise do Conversor Boost

O conversor Boost, apresentado na Figura 3.1, é um conversor de segunda ordem e
possui duas etapas de operação. A primeira ocorre quando o interruptor está em condução
e a segunda quando o diodo está em condução. A tensão de entrada do conversor é
representada pela fonte de tensão Vi e a tensão de saída é representada por Vo. O indutor
é representado por L1, o diodo por D1 e o capacitor por C1. A variável R representa a
carga de saída o conversor.

Figura 3.1 – Circuito do conversor Boost.

R ov1CviV S 1C

1L 1D

Si
1Li

+ + +

_

Fonte: Autor.

Para simplificar a análise do conversor, foram assumidas as seguintes condições
para um período de chaveamento:

• O conversor opera em regime permanente;

• As tensões de entrada Vi e de saída Vo são constantes;

• O capacitores C1 é suficientemente grande para que se possa assumir a tensão VC1

constante;

• A indutância L1 foi projetada de forma que a corrente não chegue a zero;

• Todos os componentes são ideais.
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3.1.1.1 Primeira etapa (t0-t1) conversor Boost

Quando o interruptor do conversor está em condução, 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 cresça linearmente do valor inicial (iL(0)) até o
valor final (iL(DTs)) com taxa de variação limitada pelo valor de L1. A tensão de saída
nessa etapa é a tensão que está sobre o capacitor. O diodo está reversamente polarizado
(Vo > Vi), e portanto, não conduz nessa etapa, fazendo que a carga seja alimentada apenas
pelo capacitor.

Figura 3.2 – Circuito equivalente da primeira etapa de operação do conversor Boost.
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Fonte: Autor.

As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L é expressa por

iL1(t) = Vi

L1
t+ iL1(t0). (3.1)

A corrente no interruptor é igual à corrente de entrada, portanto

iS(t) = iL1(t). (3.2)

A corrente no diodo nesta etapa é zero,

iD1(t) = 0. (3.3)

Como o interruptor S encontra-se em condução, a tensão sobre ele é zero,

vS(t) = 0. (3.4)

O diodo D1 está bloqueado, assim a tensão sobre o diodo é dada por

vD1(t) = −Vo. (3.5)
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3.1.1.2 Segunda etapa (t1-t2) conversor Boost

Quando o interruptor do conversor não está conduzindo, o diodo entra em condu-
ção. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.3. Durante esta etapa,
o indutor passa a desmagnetizar no modo CCM. Como a tensão de saída é a somatória
da tensão da fonte, mais a tensão sobre o indutor, o diodo passa a conduzir.

Figura 3.3 – Circuito equivalente da segunda etapa de operação do conversor Boost
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1L 1D

Si
1Li

+ + +

_

Fonte: Autor.

As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinas
a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = Vi − Vo

L1
t+ iL1(t1). (3.6)

A corrente no interruptor é igual a zero, portanto

iS(t) = 0. (3.7)

A corrente no diodo nesta etapa é igual à corrente no indutor

iD1(t) = iL1(t). (3.8)

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

vS(t) = Vo. (3.9)

O diodo D1 está conduzindo, assim

vD1(t) = 0. (3.10)

Esta etapa dura até o acionamento do interruptor S, iniciando um novo período
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 período
de chaveamento Ts.

Figura 3.4 – Formas de onda em modo de condução contínua do conversor Boost.
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3.1.2 Tensão no capacitor do conversor Boost

A tensão no capacitor C1, e a tensão de saída são definidas por

VC1 = Vi
1

1−D, (3.11)

Vo = Vi
1

1−D = VC1 . (3.12)

3.1.2.1 Análise do ganho estático do conversor Boost

Para encontrar o ganho estático do conversor parte-se do princípio que o conver-
sor opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a variação da energia
armazenada na indutância L1 durante um período de chaveamento é nula. Isto implica
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em
Ts∫
0

vL1(t)dt = 0. (3.13)

No modo de condução contínua, o conversor apresenta duas etapas de operação, a
equação (3.13) pode ser reescrita na equação (3.14)

DTs∫
0

vL1(t)dt+
Ts∫

DTs

vL1(t)dt = 0, (3.14)

onde
DTs∫
0

vL1(t)dt = ViDTs, (3.15)

Ts∫
DTs

vL1(t)dt = (Vi − Vo)Ts (1−D) . (3.16)

Resolvendo (3.14) pode-se encontrar a equação (3.17):

ViD + (Vi − Vo)(1−D) = 0. (3.17)

Substituindo-se as equações (3.15) e (3.16) na equação (3.14) e resolvendo a para
Vo

Vi
, encontra-se a equação (3.18) que representa o ganho estático do conversor Boost, em

modo de condução contínua
M = Vo

Vi

= 1
1−D. (3.18)

A Figura 3.5 representa o ganho estático do conversor Boost para diferentes valores
de razão-cíclica. Com isso, pode-se observar que a razão-cíclica necessária para alcançar
o ganho estático M = 10,695 deve ser D = 0,906 definido por

D = 1− 1
M
. (3.19)

3.2 CONVERSOR ĆUK

Esta seção apresenta as informações básicas do conversor Ćuk, faz análise da ope-
ração do circuito, demonstra as principais formas de ondas e cálculo do ganho estático.
A análise do princípio de operação é baseada no modo de condução de corrente contínua
(CCM) e os elementos do circuito são considerados ideais.
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3.2.1 Análise do Conversor Ćuk

O conversor Ćuk, apresentado na Figura 3.6, é um conversor de quarta ordem e
possui duas etapas de operação: a primeira ocorre quando o interruptor está em condução,
e a segunda quando o diodo está em condução. A tensão de entrada do conversor é
representada pela fonte de tensão Vi, e a tensão de saída é representada por Vo. Os
indutores são representados por L1 e L2, o diodo por D1, e os capacitores por C e Co, e
a variável R representa a carga de saída o conversor.

Para simplificar a análise do conversor, foram assumidas as seguintes condições
para um período de chaveamento:

• O conversor opera em regime permanente;

• Tensão de entrada Vi e Vo são constantes;

• Os capacitores Co e C1 são suficientemente grandes para assumir que as tensões VCo

e VC1 são constante;

• As indutância L1 e L2 foram projetadas de forma que a corrente não chegue a zero;

• Todos os componentes são ideais.

Figura 3.5 – Ganho estático (M) pela razão-cíclica (D) do conversor Boost
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Figura 3.6 – Circuito do conversor Ćuk.
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3.2.1.1 Primeira etapa (t0-t1) conversor Ćuk

Quando o interruptor do conversor está em condução, o circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 3.7. Durante esta etapa, a fonte magnetiza o indutor,
fazendo com que a corrente cresça linearmente com taxa de variação limitada pelo valor
de L1. A corrente no indutor L2 durante esta etapa vai crescer linearmente. A tensão de
saída nessa etapa é a tensão que está sobre o capacitor Co e o diodo está reversamente
polarizado, portanto não conduz.

Figura 3.7 – Circuito equivalente da primeira etapa de operação do conversor Ćuk.
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As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = Vi

L1
t+ iL1(t0). (3.20)

A corrente no indutor L2 é dada por

iL2(t) = Vo + VC1

L2
t+ iL2(t0). (3.21)

A corrente no interruptor é

iS(t) = iL1(t) + iL2(t). (3.22)
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A corrente no diodo nesta etapa é zero,

iD1(t) = 0. (3.23)

Como o interruptor encontra-se em condução, a tensão sobre ele é zero,

vs(t) = 0. (3.24)

O diodo D1 está bloqueado, assim a tensão sobre o diodo é dada por

vD1(t) = Vi + Vo. (3.25)

3.2.1.2 Segunda etapa (t1-t2) conversor Ćuk

No modo CCM, quando o interruptor do conversor não está conduzindo, o diodo
entra em condução. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.8.
Durante esta etapa, o indutor L1 passa a desmagnetizar-se, e a tensão de saída é a
somatória de (−Vi + VL1 + VC − VL2). A energia armazenada no indutor L2 é transferida
para o capacitor Co, portanto a corrente no indutor vai decrescer linearmente.

Figura 3.8 – Circuito equivalente da segunda etapa de operação do conversor Ćuk.

1Cv
iV S

1C1L

1DSi
1Li

+

+

+
R ovCovoC

2L

2Li

Fonte: Autor.

As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = −Vi − VC1

L1
t+ iL1(t1). (3.26)

A corrente no indutor L2 é dada por

iL2(t) = −Vo

L2
t+ iL2(t1). (3.27)

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

iD1(t) = iL1(t) + iL2(t). (3.29)

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

vS(t) = Vi + Vo. (3.30)

O diodo D1 está conduzindo, assim

vD1(t) = 0. (3.31)

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

3.2.1.3 Principais formas de ondas do conversor Ćuk

A Figura 3.9 mostra as principais formas de onda do conversor durante um período
de chaveamento Ts.

Figura 3.9 – Formas de onda em modo de condução contínua do conversor Ćuk.
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3.2.2 Tensão nos capacitores do conversor Ćuk

A tensão de saída é definida por

Vo = Vi
D

1−D. (3.32)

A tensão no capacitor VCo é dada por

VCo = Vo. (3.33)

A tensão no capacitor VC1 é

VC1 = Vi
1

1−D. (3.34)

3.2.2.1 Análise do ganho estático do conversor Ćuk

Para encontrar o ganho estático do conversor parte-se do princípio que o conversor
opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a energia armazenada nas
indutâncias L1 e L2 durante um período de chaveamento é nula. Isto implica em∫ Ts

0
(vL1(t) + vL2(t)) dt = 0. (3.35)

No modo de condução contínua, o conversor apresenta duas etapas de operação, e
a equação (3.35) pode ser reescrita como:

DTs∫
0

(vL1(t) + vL2(t)) dt+
Ts∫

DTs

(vL1(t) + vL2(t)) dt = 0, (3.36)

onde
DTs∫
0

vL1(t)dt = ViDTs, (3.37)

Ts∫
DTs

vL1(t)dt = −Vo (1−D)Ts, (3.38)

DTs∫
0

vL2(t)dt = ViDTs, (3.39)

Ts∫
DTs

vL2(t)dt = −Vo (1−D)Ts. (3.40)
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Substituindo-se as equações (3.37) à (3.40) na equação (3.36) e resolvendo para Vo

Vi
,

encontra-se a equação (3.41) que representa o ganho estático do conversor Ćuk em modo
de condução contínua

M = Vo

Vi

= D

1−D. (3.41)

A Figura 3.10 representa o ganho estático do conversor Ćuk para diferentes valores
de razão-cíclica. Com isso pode-se observar que a razão-cíclica necessária para alcançar o
ganho estático M = 10,695 deve ser D = 0,914 definido por

D = M

M + 1 . (3.42)

Figura 3.10 – Ganho estático (M ) pela razão-cíclica (D) do conversor Ćuk.
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3.3 CONVERSOR ĆUK ISOLADO

Esta seção apresenta as informações básicas do conversor Ćuk, faz uma análise da
operação do circuito, mostra as principais formas de ondas e cálculo do ganho estático.
A análise do princípio de operação é baseada no modo de condução de corrente contínua
e os elementos do circuito são considerados ideais.
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3.3.1 Análise do Conversor Ćuk Isolado

O conversor Ćuk isolado, apresentado na Figura 3.11, é um conversor de quarta
ordem e possui duas etapas de operação. A primeira ocorre quando o interruptor está
em condução e a segunda quando o diodo está em condução. A tensão de entrada do
conversor é representada pela fonte de tensão Vi e a tensão de saída é representada por
Vo. Os indutores são representados por L1 e L2, o diodo por D e os capacitores por Cp,
Cs e Co. A variável R representa a carga de saída o conversor.

Figura 3.11 – Circuito do conversor Ćuk isolado.
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Para simplificar a análise do conversor, foram assumidas as seguintes condições
para um período de chaveamento:

• O conversor opera em regime permanente;

• Tensão de entrada Vi e Vo são constantes;

• Os capacitores Co, Cp e Cs são suficientemente grandes para assumir que as tensões
VCo , VCp e VCs são constantes;

• As indutância L1 e L2 foram projetadas de forma que a corrente não chegue a zero;

• Todos os componentes são ideais.

3.3.1.1 Primeira etapa (t0-t1) conversor Ćuk isolado

Quando o interruptor do conversor está em condução, o circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 3.12. Durante esta etapa, a fonte magnetiza o indutor L1,
fazendo com que a corrente cresça linearmente com taxa de variação limitada pelo valor
de L1. A corrente no indutor L2 vai crescer linearmente e a tensão de saída nessa etapa é
a tensão que está sobre o capacitor Co. O diodo está reversamente polarizado e portanto
não conduz.
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Figura 3.12 – Circuito equivalente da primeira etapa de operação do conversor Ćuk isolado.
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As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = Vi

L1
t+ iL1(t0). (3.43)

A corrente no indutor L2 é expressa por

iL2(t) = NVCp + VCs − Vo

L2
t+ iL2(t0). (3.44)

A corrente no interruptor é

iS(t) = iL1(t) +NiL2(t). (3.45)

A corrente no diodo nesta etapa é zero, portanto:

iD1(t) = 0. (3.46)

Como o interruptor está em condução, a tensão sobre ele é zero,

vS(t) = 0. (3.47)

O diodo D está bloqueado, assim a tensão sobre o diodo é dada por

vD1(t) = −
(
NVCp + VCs

)
. (3.48)

3.3.1.2 Segunda etapa (t1-t2) conversor Ćuk isolado

Quando o interruptor do conversor não está conduzindo, o diodo entra em con-
dução. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.13. Durante esta
etapa, os indutores L1 e L2 passam a se desmagnetizarem-se. A energia armazenada no
indutor L2 é transferida para o capacitor Co. Portanto, a corrente no indutor iL2 vai
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decrescer linearmente. As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação
são determinadas a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) =
Vi − VCp −

VCs

N
L1

t+ iL1(t1). (3.49)

A corrente no indutor L2 é definida como

iL2(t) = −Vo

L2
t+ iL2(t1). (3.50)

A corrente no interruptor é zero,

iS(t) = 0. (3.51)

A corrente no diodo nesta etapa é

iD1(t) = iL1(t)
N

+ iL2(t). (3.52)

O interruptor encontra-se bloqueado, e sua a tensão é dada por

vS(t) = VCs

N
+ VCp . (3.53)

O diodo D está conduzindo, assim

vD1(t) = 0. (3.54)

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

Figura 3.13 – Circuito equivalente da segunda etapa de operação do conversor Ćuk isolado.
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Figura 3.14 – Formas de onda em modo de condução contínua do conversor Ćuk isolado.
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3.3.1.3 Principais formas de ondas do conversor Ćuk isolado

A Figura 3.14 mostra as principais formas de onda do conversor durante um período
de chaveamento Ts.

3.3.2 Tensão nos capacitores do conversor Ćuk isolado

A tensão de saída é definida por

Vo = Vi
ND

1−D. (3.55)

A tensão no capacitor VCo é igual a tensão de saída:

VCo = Vo. (3.56)
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A tensão no capacitor VCp é

VCp = Vi
1

2 (1−D) . (3.57)

A tensão no capacitor VCs é expressa por

VCs = Vi
N

2 (1−D) . (3.58)

3.3.2.1 Análise do ganho estático do conversor Ćuk isolado

Para encontrar o ganho estático do conversor parte-se do princípio que o conversor
opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a energia variação da ar-
mazenada nas indutâncias L1 e L2 durante um período de chaveamento é nula. Portanto
pode ser definida por

Ts∫
0

(vL1 + vL2) dt = 0. (3.59)

No modo de condução contínua, o conversor apresenta duas etapas de operação.
A equação (3.59) pode ser reescrita como:

DTs∫
0

(vL1(t) + vL2(t)) dt+
Ts∫

DTs

(vL1(t) + vL2(t)) dt = 0, (3.60)

onde
DTs∫
0

vL1(t)dt = ViDTs, (3.61)

Ts∫
DTs

vL1(t)dt =
(
Vi −

Vo

N

)
(1−D)Ts, (3.62)

DTs∫
0

vL2(t)dt = −DTs (Vo +NViDTs) , (3.63)

Ts∫
DTs

vL2(t)dt = −TsVo (1−D) . (3.64)

Substituindo-se as equações (3.61) a (3.64) na equação (3.60) e resolvendo para Vo

Vi
,

encontra-se a equação (3.65) que representa o ganho estático do conversor Ćuk isolado,
em modo de condução contínua

M = Vo

Vi

= ND

1−D. (3.65)
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Figura 3.15 – Ganho estático (M ) pela razão-cíclica (D) do conversor Ćuk isolado.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.15 representa o ganho estático do conversor Ćuk para diferentes valores
de razão-cíclica e relação de transformação. Como pode ser visto, quanto maior a rela-
ção de transformação, menor deve ser é a razão-cíclica necessária para alcançar o ganho
estático M = 400 V

37,4 V = 10,695. Que deve ser D = 0,727 para um N = 4 definido pela
equação (3.66) que relaciona a razão-cíclica D com o ganho estático M e a relação de
transformação N .

D = M

(M +N) . (3.66)

3.4 CONCLUSÕES

Neste capítulo foi realizado uma análise sobre os conversores Boost, Ćuk e Ćuk
isolado. Foi apresentado o funcionamento em modo de condução contínua e foi realizado
o cálculo do ganho estático para cada um dos conversores.





4 PROJETO E ANÁLISE DA OPERAÇÃO DOS CONVERSORES PRO-
POSTOS

Este capítulo apresenta as informações básicas sobre os conversores Ćuk R2P2, Ćuk
R2P2 Isolado e Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador. Faz uma análise da operação do
circuito, mostra as principais formas de ondas e o cálculo do ganho estático. A análise do
princípio de operação é baseada no modo de condução de corrente contínua (CCM) e os
elementos do circuito são considerados ideais.

4.1 CONVERSOR ĆUK R2P2

4.1.1 Análise do Conversor Ćuk R2P2

O conversor Ćuk R2P2, apresentado na Figura 4.1, é um conversor de sexta ordem,
e possui duas etapas de operação definidas quando o interruptor está em condução ou
bloqueado. A tensão de entrada do conversor é representada pela fonte de tensão Vi, e a
tensão de saída é representada por Vo. Os indutores são representado por L1, L2 e L3, os
diodos por D1, D2 e D3, os capacitores por Co, C1 e C2, e a variável R representa a carga
de saída.

Figura 4.1 – Circuito do conversor Ćuk R2P2.
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Para simplificar a análise do conversor, foram assumidas as seguintes condições
para um período de chaveamento:

• O conversor opera em regime permanente;

• As Tensões de entrada Vi e saída Vo são constantes;
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• Os capacitores Co, C1 e Cps são suficientemente grandes para assumir que as tensões
VCo , VC1 e VC2 são constantes;

• As indutâncias L1, L2 e L3 foram projetadas de forma que a corrente não chegue a
zero;

• Todos os componentes são ideais.

4.1.1.1 Primeira etapa (t0-t1) conversor Ćuk R2P2

Quando o interruptor do conversor está em condução, o circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 4.2. Durante esta etapa, a fonte magnetiza os indutores L1

e L2, fazendo com que a corrente cresça linearmente com taxa de variação limitada pela
suas respectivas indutâncias, L1 e L2. A corrente no indutor L3 durante esta etapa vai
crescer linearmente. A tensão de saída nessa etapa é a tensão que está sobre o capacitor
C1, e os diodos D3 e D1 estão reversamente polarizados, portanto não vão conduzir,
fazendo que a carga seja alimentada apenas pelo capacitor Co.

Figura 4.2 – Circuito equivalente da primeira etapa de operação do conversor Ćuk R2P2.
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As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = Vi

L1
t+ iL1(t0). (4.1)

A corrente no indutor L2 é igual a

iL2(t) = Vi + VC1

L2
t+ iL2(t0). (4.2)



4 Projeto e análise da operação dos conversores propostos 67

A corrente no indutor L3 é dada por

iL3(t) = VCps − Vo

L3
t+ iL3(t0). (4.3)

A corrente no interruptor é definida por

iS(t) = iL1(t) + iL2(t) + iL3(t). (4.4)

A corrente no diodo D1 nesta etapa é zero, portanto:

iD1(t) = 0. (4.5)

A corrente no diodo D2 nesta etapa dada por

iD2(t) = iL1(t). (4.6)

A corrente no diodo D3 nesta etapa é zero,

iD3(t) = 0. (4.7)

Como o interruptor encontra-se em condução, a tensão sobre ele é zero,

vS(t) = 0. (4.8)

O diodo D1 está bloqueado, assim a tensão sobre o diodo é dada por

vD1(t) = −VC2 . (4.9)

O diodo D2 está conduzindo, assim

vD2(t) = 0. (4.10)

O diodo D3 está bloqueado, e a tensão sobre o ele é

vD3(t) = − (Vi + VC1) . (4.11)

4.1.1.2 Segunda etapa (t1-t2) conversor Ćuk R2P2

Quando o interruptor do conversor não está conduzindo, os diodos D3 e D1 entram
em condução. Já o diodo D2 não vai conduzir nesta etapa. O circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 4.3. Durante esta etapa os indutores L2 e L2 passam a se
desmagnetizar-se. A tensão de saída é a somatória de (−Vi − VC1 + VL2 + VCps − VL3). A
energia armazenada no indutor L3 é transferida para o capacitor Co, portanto a corrente
no indutor vai decrescer linearmente.
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Figura 4.3 – Circuito equivalente da segunda etapa de operação do conversor Ćuk R2P2.
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As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = −VC1

L1
t+ iL1(t1). (4.12)

A corrente no indutor L2 é definida

iL2(t) = −Vi + VC1 − VCps

L2
t+ iL2(t1). (4.13)

A corrente no indutor L3 é dada por

iL3(t) = −Vo

L3
t+ iL3(t1). (4.14)

A corrente no interruptor é
iS(t) = 0. (4.15)

A corrente no diodo D1 é definida por

iD1(t) = iL2(t) + iL3(t). (4.16)

A corrente no diodo D2 nesta etapa é zero,

iD2(t) = 0. (4.17)

A corrente no diodo D3 é dada por

iD3(t) = iL1(t). (4.18)
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Como o interruptor encontra-se bloqueado, a tensão sobre ele é dada por

vS(t) = VCps . (4.19)

O diodo D1 está conduzindo, assim a tensão sobre ele é

vD1(t) = 0. (4.20)

O diodo D2 está bloqueado, e a tensão sobre definida por

vD2(t) = −
(
Vi + VC1 − VCps

)
. (4.21)

O diodo D3 está conduzindo, e a tensão dada por

vD3(t) = 0. (4.22)

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

4.1.1.3 Principais formas de ondas do conversor Ćuk R2P2.

A Figura 4.4 mostra as principais formas de onda do conversor durante um período
de chaveamento Ts.

4.1.2 Tensão nos capacitores do conversor Ćuk R2P2

A tensão de saída é definida por

Vo = Vi
D

(1−D)2 . (4.23)

A tensão no capacitor VCo é dado por

VCo = Vo. (4.24)

A tensão no capacitor VC1 é

VC1 = Vi
D

(1−D) . (4.25)

A tensão no capacitor VC2 é expressa por

VCps = Vi + VC1 + Vo = Vi
1

(1−D)2 . (4.26)
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Figura 4.4 – Formas de onda em modo de condução contínua do conversor Ćuk R2P2.
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4.1.3 Análise do ganho estático do conversor Ćuk R2P2

Para encontrar o ganho estático do conversor parte-se do princípio que o conver-
sor opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a variação da energia
armazenada nas indutâncias L1, L2 e L3 durante um período de chaveamento é nula. Isto
implica em

Ts∫
0

(vL1 + vL2 + vL3) dt = 0. (4.27)
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No modo de condução contínua, o conversor apresenta duas etapas de operação.
A equação (3.35) pode ser reescrita como:

DTs∫
0

(vL1(t) + vL2(t) + vL3(t)) dt+
Ts∫

DTs

(vL1(t) + vL2(t) + vL3(t)) dt = 0, (4.28)

onde
DTs∫
0

vL1(t)dt = ViDTs, (4.29)

Ts∫
DTs

vL1(t)dt = VC1 (D − 1)Ts, (4.30)

DTs∫
0

vL2(t)dt = (Vi + VC1)DTs, (4.31)

Ts∫
DTs

vL2(t)dt =
(
Vi + VC1 − VCps

)
(1−D)Ts, (4.32)

DTs∫
0

vL3(t)dt =
(
VCps − Vo

)
DTs, (4.33)

Ts∫
DTs

vL3(t)dt = −Vo (1−D)Ts. (4.34)

Substituindo-se as equações (4.29) à (4.34) na equação (4.28) e resolvendo para Vo

Vi
,

encontra-se a equação (4.35) que representa o ganho estático do conversor Ćuk R2P2 em
modo de condução contínua

M = Vo

Vi

= D

(1−D)2 . (4.35)

A Figura 4.5 representa o ganho estático do conversor Ćuk R2P2 pela tensão de
saída para diferentes valores de razão-cíclica. Com isso pode-se observar que a razão-
cíclica necessária para alcançar o ganho estático M = 10,695 deve ser D = 0,737 definido
por

D = 2M ±
√

4M + 1 + 1
2M . (4.36)
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Figura 4.5 – Ganho estático (M) pela razão-cíclica (D) do conversor Ćuk R2P2.
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4.1.4 Fronteira entre os modos CCM e DCM do conversor Ćuk R2P2

O intervalo definido como sendo àquele em que o conversor não apresenta variação
de energia, ocorre quando a tensão sobre os indutores L1, L2 e L3 é nula.

• Fronteira indutores L2 e L3

iL2(Ts) = −NiL3(Ts) ∴ IL2,min
= −NIL3,min

. (4.37)

Para esta condição específica de corrente, o valor médio da corrente nos indutores
é conhecido como corrente de fronteira (IL2B

) e (IL3B
).

Assim

IL2B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL2(t)dt, (4.38)

IL3B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL3(t)dt. (4.39)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

IL2B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL2(t)dt = 1

Ts

(area), (4.40)
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IL3B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL3(t)dt = 1

Ts

(area). (4.41)

Assim

IL2B
= 1
Ts

(
base× altura

2

)
= 1

2(IL2,max − IL2,min
), (4.42)

IL3B
= 1
Ts

(
base× altura

2

)
= 1

2(IL3,max − IL3,min
). (4.43)

Portanto

IL2B
=
IL2,max − IL2,min

2 , (4.44)

IL3B
=
IL3,max − IL3,min

2 . (4.45)

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

IL2,min
= IL2,max − 2IL2B

, (4.46)

IL3,min
= IL3,max − 2IL3B

. (4.47)

Substituindo em 4.37 obtêm-se

IL2B
+ IL3B

=
IL2,max + IL3,max

2 . (4.48)

A corrente máxima pode ser encontrada através de (4.1), (4.2), assim a corrente
mínima pode ser definida como

IL2,min
= IL2,max −

(Vi + VC1)DTs

L2
, (4.49)

IL3,min
= IL3,max −

(VC2 − Vo)DTs

L3
. (4.50)

Substituindo em (4.48) chega-se na equação que relaciona a soma das corrente de
fronteira com a razão-cíclica

IL2B
+ IL3B

= Vi

1−D
DTs

2

( 1
L1

+ N

L2

)
. (4.51)

• Fronteira indutor L1

iL1(Ts) = 0 ∴ IL1,min
= 0. (4.52)
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Para esta condição específica de corrente, o valor médio da corrente no indutor é
conhecido como corrente de fronteira (IL1B

).
Assim

IL1B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL2(t)dt, (4.53)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

IL1B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL1(t)dt = 1

Ts

(area). (4.54)

Assim

IL1B
= 1
Ts

(
base× altura

2

)
= 1

2(IL1,max − IL1,min
). (4.55)

Portanto

IL1B
=
IL1,max − IL1,min

2 . (4.56)

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

IL1,min
= IL1,max − 2IL1B

. (4.57)

Substituindo em 4.52 obtêm-se

IL1B
=
IL1,max

2 . (4.58)

A corrente máxima pode ser encontrada através de (4.3), assim a corrente mínima
pode ser definida como

IL1,min
= IL1,max − Vi

DTs

L1
. (4.59)

Substituindo em (4.58) chega-se na equação que relaciona a corrente de fronteira
com a razão-cíclica

IL1B
= Vi

DTs

2L1
. (4.60)

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 função da corrente
média, indutância e período de chaveamento.
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Figura 4.6 – Condição de fronteira do conversor Ćuk R2P2.

Razão-Cíclica ( )D

( )
æ ö+

+ ç ÷
è ø

2 3
2 3L LB B

S

L LI I
T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 10,90,70,50,30,1

100
DCM
CCM

80

60

40

20

0

1 1L B

S

L I
T

Fonte: Autor.

4.1.5 Dimensionamento do conversor Ćuk R2P2

Essa seção apresenta as equações para o dimensionamento dos indutores e capaci-
tores para o conversor Ćuk R2P2.

4.1.5.1 Dimensionamento dos indutores do conversor Ćuk R2P2

As ondulações nas correntes dos indutores podem ser calculadas pelas tensões nos
indutores enquanto o interruptor está fechado.

• Indutor L1

A tensão através de L1 com o interruptor fechado é

VL1 = Vpv = L1
diL1

dt
. (4.61)

A variação da corrente do indutor é

DTs∫
0

diL1 =
DTs∫
0

Vpv

L1
dt. (4.62)
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Resolvendo (4.62), tem-se

∆iL1 = VpvDTs

L1
. (4.63)

Isolando L1 de (4.63), chega-se em

L1 = VpvD

∆iL1fs

. (4.64)

• Indutor L2

A tensão através de L2 com o interruptor fechado é

VL2 = Vpv

1−D = L2
diL2

dt
. (4.65)

A variação da corrente do indutor é

DTs∫
0

dIL2 =
DTs∫
0

Vpv

L2 (1−D)dt. (4.66)

Resolvendo (4.66), tem-se

∆iL2 = VpvDTs

L2 (1−D) . (4.67)

Isolando L2 de (4.67), chega-se em

L2 = VpvD

∆iL2 (1−D) fs

. (4.68)

• Indutor L3

VL3 = Vo = L3
diL3

dt
. (4.69)

A variação da corrente do indutor é

Ts∫
DTs

dIL3 = Vo

L3
dt. (4.70)

Resolvendo (4.70), tem-se

∆iL3 = Vo

L3
(1−D)Ts. (4.71)

Isolando L2 de (4.71), chega-se em

L2 = Vo(1−D)
∆iL3fs

. (4.72)
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4.1.5.2 Dimensionamento dos capacitores do conversor Ćuk R2P2

A ondulação nos capacitores pode ser estimada calculando a ondulação da tensão
do capacitor em um intervalo de tempo.

• Capacitor C1

A corrente através de C1 com o interruptor fechado é

IC1 = IL2 . (4.73)

A variação da tensão no capacitor é

C1
dvC1

dt
= IL2 . (4.74)

Resolvendo (4.74), tem-se

DTs∫
0

dvC1 =
DTs∫
0

IL2

C1
dt. (4.75)

Resolvendo (4.75)
∆vC1 = IL2DTs

C1
. (4.76)

Isolando C1 de (4.76), chega-se em

C1 = IL2D

∆vC1fs

. (4.77)

• Capacitor Cps

A corrente através de Cps com o interruptor aberto é

ICps = IL2 . (4.78)

A variação da tensão no capacitor é

Cps

dvCps

dt
= IL2 . (4.79)

Resolvendo (4.79), tem-se

Ts∫
DTs

dvCps =
Ts∫

DTs

IL2

Cps
dt. (4.80)

Resolvendo (4.80), tem-se

∆vCps = IL2 (1−D)Ts

Cps

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

Cps = IL2D

∆vCpsfs

. (4.82)

• Capacitor Co

A corrente através de Co é

ICo = ∆IL3

2 . (4.83)

A variação da tensão no capacitor é

Co
dvCo

dt
= ∆iL3

2 . (4.84)

Resolvendo (4.84), tem-se

Ts∫
DTs

dvCo =
Ts∫

DTs

∆IL3

2Co

dt. (4.85)

Resolvendo (4.252), tem-se

∆vCo = ∆iL3 (1−D)Ts

2Co

. (4.86)

Isolando Co de (4.86), chega-se em

Co = ∆iL3D

2∆vCofs

. (4.87)

• Capacitor de entrada Cpv

O cálculo do capacitor de entrada Cpv é realizado definindo como critério um valor
máximo de ondulação para a tensão do barramento CC. Considerando que o painel está
operando em regime, podendo ser representado por uma fonte de corrente com valor Ipv,
o sistema pode ser simplificado por duas fontes de corrente e um capacitor Cpv conectados
em paralelo como pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.7 – Simplificação considerando a corrente média instantânea.
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Fonte: Autor.
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A corrente através do indutor IL1 é dada por

IL1 = Ipv. (4.88)

A corrente através do indutor IL2 é

IL2 = Ipv (1−D) . (4.89)

A partir destas definições, a corrente ICpv pode ser escrita como

ICpv = IL1 + IL2 − Ipv = Cpv
dvpv

dt
. (4.90)

Resolvendo a equação (4.90) tem-se que

DTs∫
0

dvpv =
DTs∫
0

(IL1 + IL2 − Ipv)
Cpv

dt. (4.91)

Simplificando a equação (4.91) chega-se em

∆vpv(t) = Ipv (1−D)
Cpv

DTs. (4.92)

Onde
Ts = 1

fs

. (4.93)

Substituindo (4.93) em (4.92) resultando em (4.94)

Cpv = Ipv D (1−D)
∆vpv fs

. (4.94)

4.2 CONVERSOR ĆUK R2P2 ISOLADO

Essa seção apresenta as informações básicas do conversor Ćuk R2P2 isolado, faz
uma análise da operação do circuito, mostra as principais formas de ondas e o cálculo do
ganho estático. A análise do princípio de operação é baseada no modo de condução de
corrente contínua e os elementos do circuito são considerados ideais.

4.2.1 Análise do Conversor Ćuk R2P2 Isolado

O conversor Ćuk R2P2 isolado, apresentado na Figura 4.8, é um conversor de sexta
ordem e possuí duas etapas de operação, definidas quando o interruptor está em condução
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ou bloqueado. A tensão de entrada do conversor é representada pela fonte de tensão vi e
a tensão de saída é representada por vo. Os indutores são representado por L1, L2 e L3,
os diodo por D1, D2, e D3, e os capacitores por Co, Cp, Cs e C1. A variável R representa
a carga de saída o conversor.

Figura 4.8 – Circuito do conversor Ćuk R2P2 isolado.
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Fonte: Autor.

Para simplificar a análise do conversor, foram assumidas as seguintes condições
para um período de chaveamento:

• O conversor opera em regime permanente;

• Tensão de entrada vi e vo são constantes;

• Os capacitores Co, Cp, Cs e C1 são suficientemente grandes para assumir que as
tensões VCo , VCp , VCs e VC1 são constantes;

• As indutância L1, L2 e L3 foram projetadas de forma que a corrente não chegue a
zero;

• Todos os componentes são ideais.

4.2.1.1 Primeira etapa (t0-t1) do conversor Ćuk R2P2 isolado

Quando o interruptor do conversor está em condução, o circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 4.9. Durante esta etapa, a fonte magnetiza os indutores
L1 e L2, fazendo com que as correntes cresçam linearmente com taxa de variação limitada
pela suas respectivas indutâncias L1 e L2. A corrente no indutor L3, durante esta etapa,
vai crescer linearmente, a tensão de saída é a tensão que está sobre o capacitor Co. Os
diodos D3 e D1 estão reversamente polarizados, portanto não vão conduzir nessa etapa.
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Figura 4.9 – Circuito equivalente da primeira etapa de operação do conversor Ćuk R2P2

isolado.
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Fonte: Autor.

As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = Vi

L1
t+ iL1 (t0) . (4.95)

A corrente no indutor L2 é igual a

iL2(t) = Vi + VC1

L2
t+ iL2 (t0) . (4.96)

A corrente no indutor L3 é dada por

iL3(t) = NVCp + VCs − Vo

L3
t+ iL3 (t0) . (4.97)

A corrente no interruptor é definida como

iS(t) = iL1(t) + iL2(t) +NiL3(t). (4.98)

A corrente no diodo D1 nesta etapa é zero,

iD1(t) = 0. (4.99)

A corrente no diodo D2 nesta etapa é dada por

iD2(t) = iL1(t). (4.100)

A corrente no diodo D3 nesta etapa é zero,

iD3(t) = 0. (4.101)
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O interruptor encontra-se em condução, e a tensão sobre ela é zero,

vS(t) = 0. (4.102)

O diodo D1 está bloqueado, assim a tensão sobre o diodo é dada por

vD1(t) = −
(
VCpN + VCs

)
. (4.103)

O diodo D2 está conduzindo, assim

vD2(t) = 0. (4.104)

O diodo D3 está bloqueado, a tensão sobre o ele é

vD3(t) = − (Vi + VC1) . (4.105)

4.2.1.2 Segunda etapa (t1-t2) do conversor Ćuk R2P2 isolado

Quando o interruptor do conversor não está conduzindo, os diodos D3 e D1 entram
em condução, já o diodo D2 não vai conduzir nesta etapa. O circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 4.10. Durante esta etapa, os indutores L1, L2 e L2 passam
a se desmagnetizar-se. A energia armazenada no indutor L3 é transferida para o capacitor
Co, portanto a corrente nos indutores iL1 , iL2 e iL3 vai decrescer linearmente.

Figura 4.10 – Circuito equivalente da segunda etapa de operação do conversor Ćuk R2P2

isolado.
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Fonte: Autor.

As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.
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A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = −VC1

L1
t+ iL1(t1). (4.106)

A corrente no indutor L2 é definida por

iL2(t) =
Vi + VC1 − VCp −

VCs

N
L2

t+ iL2 (t1) . (4.107)

A corrente no indutor L3 é dada por

iL3(t) = −Vo

L3
t+ iL3(t1). (4.108)

A corrente no interruptor é
iS(t) = 0. (4.109)

A corrente no diodo D1 é definida por

iD1(t) = iL2(t)
N

+ iL3(t). (4.110)

A corrente no diodo D2 nesta etapa é zero,

iD2(t) = 0. (4.111)

A corrente no diodo D3 é dada por

iD3(t) = iL1(t). (4.112)

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

vS(t) = VCp + VCs

N
. (4.113)

O diodo D1 está conduzindo, assim a tensão sobre ele é

vD1(t) = 0. (4.114)

O diodo D2 está bloqueado, e a tensão sobre ele é

vD2(t) = Vi + VC1 − VCp −
VCs

N
. (4.115)

O diodo D3 está conduzindo, a tensão sobre o ele é

vD3(t) = 0. (4.116)

Esta etapa dura até o acionamento do interruptor S, iniciando assim um novo
período de chaveamento.
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4.2.1.3 Principais formas de ondas do conversor Ćuk R2P2 isolado

A Figura 4.11 mostra as principais formas de onda do conversor durante um período
de chaveamento Ts.

Figura 4.11 – Formas de onda em modo de condução contínua do conversor Ćuk R2P2

isolado.
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4.2.2 Tensão nos capacitores do conversor Ćuk R2P2 isolado

A tensão de saída é expressa por

Vo = Vi
ND

(1−D)2 . (4.117)

A tensão no capacitor VCo é

VCo = Vo. (4.118)

A tensão no capacitor VCp é definido por

VCp = Vi
1

2 (1−D)2 . (4.119)

A tensão no capacitor VCs é dada por

VCs = Vi
N

2 (1−D)2 . (4.120)

A tensão no capacitor VC1 é igual a

VC1 = Vi
D

(1−D) . (4.121)

4.2.2.1 Análise do ganho estático do conversor Ćuk R2P2 isolado

Para encontrar o ganho estático do conversor parte-se do princípio que o conver-
sor opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a variação da energia
armazenada nas indutâncias L1, L2 e L3 durante um período de chaveamento é nula. Isto
implica em

Ts∫
0

(vL1(t) + vL2(t) + vL3(t)) dt = 0. (4.122)

No modo de condução contínua, o conversor apresenta duas etapas de operação.
A equação (4.122) pode ser reescrita como:

DTs∫
0

(vL1(t) + vL2(t) + vL3(t)) dt+
Ts∫

DTs

(vL1(t) + vL2(t) + vL3(t)) dt = 0, (4.123)

Onde
DTs∫
0

vL1(t)dt = ViDTs, (4.124)
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Ts∫
DTs

vL1(t)dt = −VC1Ts (1−D) , (4.125)

DTs∫
0

vL2(t)dt = (Vi + VC1)DTs, (4.126)

Ts∫
DTs

vL2(t)dt =
(
Vi + VC1 − VCp −

VC1

N

)
(1−D)Ts, (4.127)

DTs∫
0

vL3(t)dt =
(
NVCp + VCs − Vo

)
DTs, (4.128)

Ts∫
DTs

vL3(t)dt = −VoTs (1−D) . (4.129)

Substituindo-se as equações (4.124) a (4.129) na equação (3.60) e resolvendo a para
Vo

Vi
, encontra-se a equação (4.130) que representa o ganho estático do conversor Ćuk R2P2

isolado em modo de condução contínua

M = Vo

Vi

= ND

(1−D)2 . (4.130)

Figura 4.12 – Ganho estático (M) pela razão-cíclica (D) do conversor Ćuk R2P2.
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A Figura 4.12 representa o ganho estático do conversor Ćuk R2P2 isolado para
diferentes valores de razão-cíclica e para três valores diferentes de relação de transformação
(N = 1, N = 2, N = 4). Com isso pode-se observar que a razão-cíclica necessária para
alcançar o ganho estático M = 10,695 deve ser D = 0,547 para um N = 4, portanto

D =
(

1 + 1
2M

)1−
√√√√1− 4(

2 + N
M

)
 . (4.131)

4.2.3 Corrente eficaz nos indutores do conversor Ćuk R2P2 isolado

A corrente eficaz no indutor L1 é

iL1;ef =

√√√√(2L1iL1(t0) + ViDTs)2

4L1
2 . (4.132)

A corrente eficaz através do indutor L2 é dada por

iL2;ef =

√√√√(2L2iL2(t0) (1−D) + ViDTs)2

4L2
2(1−D)2 . (4.133)

A corrente eficaz do indutor L3 é

iL3;ef =

√√√√(−2∆VC2TsD2 + 4∆VC2TsD + 2IL3(t0)L3 −∆VC2Ts)
2

4L3
2 . (4.134)

iL3;ef =

√√√√(2∆VC2 (2−D)DTs + 2IL3(t0)L3 −∆VC2Ts)
2

4L3
2 . (4.135)

4.2.4 Corrente média nos indutores do conversor Ćuk R2P2 isolado

A corrente média através do indutor L1 é dada por

iL1;med = 2iL1(t0)L1 +DTsVi

2L1
. (4.136)

A corrente média do indutor L2 é

iL2;med = −2iL2(t0)L2 − 2DiL2(t0)L2 +DTsVi

2L2 (D − 1) . (4.137)

A corrente média no indutor L3 é dada por

iL3;med = ∆VC2 (−2TsD
2 + 4TsD + 2IL3(t0)L3 − Ts)

2L3
. (4.138)
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4.2.5 Fronteira entre os modos CCM e DCM do conversor Ćuk R2P2 isolado.

O intervalo definido como sendo àquele em que o conversor não apresenta variação
de energia, ocorre quando a tensão sobre os indutores L1, L2 e L3 é nula.

• Fronteira indutores L2 e L3

iL2(Ts) = −NiL3(Ts) ∴ IL2,min
= −NIL3,min

. (4.139)

Para esta condição específica de corrente, o valor médio da corrente nos indutores
é conhecido como corrente de fronteira (IL2B

) e (IL3B
).

Assim

IL2B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL2(t)dt, (4.140)

IL3B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL3(t)dt. (4.141)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

IL2B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL2(t)dt = 1

Ts

(area), (4.142)

IL3B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL3(t)dt = 1

Ts

(area). (4.143)

Assim

IL2B
= 1
Ts

(
base× altura

2

)
= 1

2(IL2,max − IL2,min
), (4.144)

IL3B
= 1
Ts

(
base× altura

2

)
= 1

2(IL3,max − IL3,min
). (4.145)

Portanto

IL2B
=
IL2,max − IL2,min

2 , (4.146)

IL3B
=
IL3,max − IL3,min

2 . (4.147)

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

IL2,min
= IL2,max − 2IL2B

, (4.148)

IL3,min
= IL3,max − 2IL3B

. (4.149)
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Substituindo em 4.139 obtêm-se

IL2B
+ IL3B

=
IL2,max + IL3,max

2 . (4.150)

A corrente máxima pode ser encontrada através de (4.95), (4.96) e (4.97), assim a
corrente minima pode ser definida como

IL2,min
= IL2,max −

(Vi + VC1)DTs

L2
, (4.151)

IL3,min
= IL3,max −

(VC2 − Vo)DTs

L3
. (4.152)

Substituindo em (4.150) chega-se na equação que relaciona a soma das corrente de
fronteira com a razão-cíclica

IL2B
+ IL3B

= Vi

1−D
DTs

2

( 1
L1
− N

L2

)
. (4.153)

• Fronteira indutor L1

iL1(Ts) = 0 ∴ IL1,min
= 0. (4.154)

Para esta condição específica de corrente, o valor médio da corrente no indutor é
conhecido como corrente de fronteira (IL1B

).
Assim

IL1B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL2(t)dt, (4.155)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

IL1B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL1(t)dt = 1

Ts

(area). (4.156)

Assim

IL1B
= 1
Ts

(
base× altura

2

)
= 1

2(IL1,max − IL1,min
), (4.157)

Portanto

IL1B
=
IL1,max − IL1,min

2 . (4.158)

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

IL1,min
= IL1,max − 2IL1B

. (4.159)
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Substituindo em 4.139 obtêm-se

IL1B
=
IL1,max

2 . (4.160)

A corrente máxima pode ser encontrada através de (4.95), (4.96) e (4.97), assim a
corrente minima pode ser definida como

IL1,min
= IL1,max − Vi

DTs

L1
. (4.161)

Substituindo em (4.150) chega-se na equação que relaciona a corrente de fronteira
com a razão-cíclica

IL1B
= Vi

DTs

2L1
. (4.162)

Na Figura 4.13 é demonstrado a fronteira para que o conversor proposto opere entre
o CCM, em branco, e o DCM, em cinza. O limite normalizado em função da corrente
média, indutância, relação de transformação e período de chaveamento.

Figura 4.13 – Condição de fronteira do conversor Ćuk R2P2 Isolado.
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Fonte: Autor.

4.2.6 Dimensionamento do conversor Ćuk R2P2 isolado

Essa seção apresenta as equações para o dimensionamento dos indutores e capaci-
tores para o conversor Ćuk R2P2 isolado.
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4.2.6.1 Dimensionamento dos indutores

• Indutor L1

O indutor L1 é calculado pela equação (4.64).

• Indutor L2

O indutor L2 é calculado pela equação (4.68).

• Indutor L3

O indutor L3 é calculado pela equação (4.72).

4.2.6.2 Dimensionamento dos capacitores

• Capacitor C1

O capacitor C1 é calculado pela equação (4.77).

• Capacitor Cp

A corrente através de Cp com o interruptor aberto é

ICp = IL2 . (4.163)

A variação da tensão no capacitor é

Cp

dvCp

dt
= IL2 . (4.164)

Resolvendo (4.164), tem-se

Ts∫
DTs

dvCp =
Ts∫

DTs

IL2

Cp

dt. (4.165)

Resolvendo (4.165), tem-se

∆vCp = IL2 (1−D)Ts

Cp

. (4.166)

Isolando Cp de (4.166), chega-se em

Cp = IL2D

∆vCpfs

. (4.167)
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• Capacitor Cs.

A corrente através de Cs com o interruptor aberto é

ICs = IL2

N
. (4.168)

A variação da tensão no capacitor é

Cs
dvCs

dt
= IL2

N
. (4.169)

Resolvendo (4.169), tem-se

Ts∫
DTs

dvCp =
Ts∫

DTs

IL2

NCs

dt. (4.170)

Resolvendo (4.170), tem-se

∆vCs = IL2 (1−D)Ts

NCs

. (4.171)

Isolando Cs de (4.171), chega-se em

Cs = IL2D

N∆vCsfs

. (4.172)

• Capacitor Co

O capacitor Co é calculado pela equação (4.87).

• Capacitor de entrada Cpv

O capacitor Cpv é calculado pela equação (4.94).

4.3 CONVERSOR ĆUK R2P2 ISOLADO COM MULTIPLICADOR

Essa seção apresenta as informações básicas do conversor Ćuk R2P2 isolado com
multiplicador, faz uma análise da operação do circuito, mostra as principais formas de
onda e o cálculo do ganho estático. A análise do princípio de operação é baseada no modo
de condução de corrente contínua e os elementos do circuito são considerados ideais.

4.3.1 Análise do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador

O conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador, apresentado na Figura 4.14, é
um conversor de sétima ordem, possui duas etapas de operação (interruptor em condução
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ou bloqueado). A tensão de entrada é representada pela fonte de tensão Vi e a tensão de
saída é representada por Vo. Os indutores são representados por L1, L2 e L3, os diodos
por D1, D2, D3 e D4, e os capacitores por Co, Cp, Cs, C1 e C2, e a variável R representa
a carga de saída.

Figura 4.14 – Circuito do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.
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Para simplificar a análise do conversor, foram assumidas as seguintes condições
para um período de chaveamento:

• O conversor opera em regime permanente;

• As tensões de entrada Vi e saída Vo são constantes;

• Os capacitores Co, Cp, Cs, C1 e C2 são suficientemente grandes para assumir que as
tensões VCo , VCp , VCs VC1 e VC2 são constantes;

• As indutâncias L1, L2 e L3 foram projetadas de forma que a corrente seja sempre
maior que zero;

• Todos os componentes são ideais.

4.3.1.1 Primeira etapa (t0-t1) do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador

Quando o interruptor do conversor está em condução, o circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 4.15,. Durante esta etapa, a fonte magnetiza os indutores
L1 e L2, fazendo com que as correntes cresçam linearmente com taxa de variação limitada
pelas suas respectivas indutâncias. A corrente no indutor L3, durante esta etapa, vai
crescer linearmente. A tensão de saída, é a tensão que está sobre o capacitor Co. Os
diodos D3 e D1 estão reversamente polarizados.
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Figura 4.15 – Circuito equivalente da primeira etapa de operação do conversor Ćuk R2P2

isolado com multiplicador.
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As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = Vi

L1
t+ iL1(t0). (4.173)

A corrente no indutor L2 é igual a

iL2(t) = Vi + VC1

L2
t+ iL2(t0). (4.174)

A corrente no indutor L3 é dada por

iL3(t) = VC2 − Vo

L3
t+ iL3(t0). (4.175)

A corrente no interruptor é igual a

iS(t) = iL1(t) + iL2(t) + iCp(t). (4.176)

A corrente no diodo D1 nesta etapa é zero,

iD1(t) = 0. (4.177)

A corrente no diodo D2 nesta etapa dada por

iD2(t) = iL1(t). (4.178)

A corrente no diodo D3 nesta etapa é zero,

iD3(t) = 0. (4.179)
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A corrente no diodo D4 nesta etapa é

iD4(t) = iL3(t) + iC2(t). (4.180)

Como o interruptor S encontra-se em condução, a tensão sobre ele é zero,

vS(t) = 0. (4.181)

O diodo D1 está bloqueado, assim a tensão sobre o diodo é dada por

vD1(t) = −VC2 . (4.182)

O diodo D2 está conduzindo, e a tensão sobre ele é zero,

vD2(t) = 0. (4.183)

O diodo D3 está bloqueado, e a tensão sobre o ele é

vD3(t) = − (Vi + VC1) . (4.184)

O diodo D4 está conduzindo, e a tensão sobre ele é

vD4(t) = 0. (4.185)

4.3.1.2 Segunda etapa (t1-t2) do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador

Quando o interruptor do conversor não está conduzindo, os diodos D3 e D1 en-
tram em condução, já o diodo D2 não vai conduzir nesta etapa, e o circuito equivalente
é apresentado na Figura 4.16. Durante esta etapa, os indutores L1 e L2 passam a se
desmagnetizar-se. A energia armazenada no indutor L3 é transferida para o capacitor Co.
Portanto, a corrente no indutor vai decrescer linearmente.

As principais variáveis do circuito durante esta etapa de operação são determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L1 é expressa por

iL1(t) = −VC1

L1
t+ iL1(t1). (4.186)

A corrente no indutor L2 é definida por

iL2(t) =
Vi + VC1 − VCp −

VCs

N
L2

t+ iL2(t1). (4.187)
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Figura 4.16 – Circuito equivalente da segunda etapa de operação do conversor Ćuk R2P2

isolado com multiplicador.
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A corrente no indutor L3 é dada por

iL3(t) = VC2 − Vo

L3
t+ iL3(t0). (4.188)

A corrente no interruptor é igual a zero,

iS(t) = 0. (4.189)

A corrente no diodo D1 é definida por

iD1(t) = iL2(t)
N

. (4.190)

A corrente no diodo D2 nesta etapa é zero,

iD2(t) = 0. (4.191)

A corrente no diodo D3 é dada por

iD3(t) = iL1(t). (4.192)

A corrente no diodo D4 nesta etapa é zero,

iD4(t) = 0. (4.193)

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

vS(t) = VCp + VCs

N
. (4.194)
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O diodo D1 está conduzindo, assim a tensão zero,

vD1(t) = 0. (4.195)

O diodo D2 está bloqueado, e a tensão é definida por

vD2(t) = Vi + VC1 − VCp −
VCs

N
. (4.196)

O diodo D3 está conduzindo, e a tensão sobre o diodo é

vD3(t) = 0. (4.197)

O diodo D4 está bloqueado, e a tensão sobre o ele é

vD4(t) = −VC2 . (4.198)

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

4.3.1.3 Principais formas de ondas do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador

A Figura 4.17 mostra as principais formas de onda do conversor durante um período
de chaveamento Ts.

4.3.2 Tensão nos capacitores do conversor Ćuk R2P2 isolado

A tensão de saída é expressa por

Vo = Vi
N

(1−D)2 . (4.199)

A tensão no capacitor VCo é

VCo = Vo. (4.200)

A tensão no capacitor VC1 é definida por

VC1 = Vi
D

(1−D) . (4.201)

A tensão no capacitor VC2 é dada por

VC2 = Vi
N

(1−D)2 = Vo. (4.202)
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Figura 4.17 – Formas de onda em modo de condução contínua do conversor Ćuk R2P2

isolado com multiplicador.

t
gsV

Si

3Li

1Di

2Di

3Di

sDT ( )-1 sD T

2Li

1Li

t0 t1 t2
Ipv Io

t

t

t

t

t

t

t

t
2Lv -1

Vi
D

-
Vo
N

t
1Lv

Vi

-
-

1
V Di

D

t3Lv

Fonte: Autor.

A tensão no capacitor VCp é igual a

VCp = Vi
1

2 (1−D)2 . (4.203)

A tensão no capacitor VCs é obtida pela seguinte expressão:

VCs = Vi
N

2 (1−D)2 . (4.204)
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4.3.2.1 Análise do ganho estático do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador

Para encontrar o ganho estático do conversor parte-se do princípio que o conver-
sor opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a variação da energia
armazenada nas indutâncias L1, L2 e L3 durante um período de chaveamento é nula. Isto
implica em

Ts∫
0

(vL1(t) + vL2(t) + vL3(t)) dt = 0. (4.205)

No modo de condução contínua, o conversor apresenta duas etapas de operação e
a equação (4.205) pode ser reescrita como:

DTs∫
0

(vL1(t) + vL2(t) + vL3(t)) dt+
Ts∫

DTs

(vL1(t) + vL2(t) + vL3(t)) dt = 0, (4.206)

Onde
DTs∫
0

vL1(t)dt = ViDTs, (4.207)

Ts∫
DTs

vL1(t)dt = −VC1 (1−D)Ts, (4.208)

DTs∫
0

vL2(t)dt = (Vi + VC1)DTs, (4.209)

Ts∫
DTs

vL2(t)dt =
(
Vi + VC1 − VCp −

VCs

N

)
(1−D)Ts, (4.210)

DTs∫
0

vL3(t)dt = VC2 − VCoDTs, (4.211)

Ts∫
DTs

vL3(t)dt = (VC2 − Vo) (1−D)Ts. (4.212)

Substituindo-se as equações (4.207) a (4.212) na equação (4.206) e resolvendo para
Vo

Vi
, encontra-se a equação (4.213) que representa o ganho estático do conversor Ćuk R2P2

isolado com multiplicador em modo de condução contínua,

M = Vo

Vi

= N

(1−D)2 . (4.213)

A Figura 4.18 representa o ganho estático do conversor Ćuk R2P2 isolado com
multiplicador pela tensão de saída para diferentes valores de razão-cíclica e três valores
de relação de transformação (N = 1, N = 2, N = 4). Com isso pode-se observar que a
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razão-cíclica necessária para alcançar o ganho estático M = 10,695 deve ser D = 0,388,
definido por (4.214), para um N = 4.

D = 1−
√
N

M
. (4.214)

4.3.3 Corrente eficaz nos indutores do conversor Ćuk R2P2 isolado multipli-
cador

A corrente eficaz no indutor L1 é

iL1;ef =

√√√√(iL1(t0)2L1 +DTsVi)2

4L1
2 . (4.215)

A corrente eficaz através do indutor L2 é dada por

iL2;ef =

√√√√(iL2(t0)2L2 − iL2(t0)2DL2 +DTsV i)2

4L2
2(D − 1)2 . (4.216)

A corrente eficaz do indutor L3 é

iL3;ef =

√√√√(∆VC2Ts (−2D2 + 4D − 1) + 2IL3(t0)L3)2

4L3
2 . (4.217)

Figura 4.18 – Ganho estático (M) pela razão-cíclica (D) do conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador.
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Fonte: Autor.
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4.3.4 Corrente média nos indutores do conversor Ćuk R2P2 isolado multipli-
cador

A corrente média através do indutor L1 é dada por

iL1;med = 2iL1(t0)L1 +DTsVi

2L1
. (4.218)

A corrente média do indutor L2 é

iL2;med = −2iL2(t0)L2 − 2DiL2(t0)L2 +DTsVi

2L2 (D − 1) . (4.219)

A corrente média no indutor L3 é dada por

iL3;med = −2∆VC2TsD
2 + 4∆VC2TsD + 2IL3(t0)L3 −∆VC2Ts

2L3
. (4.220)

4.3.5 Fronteira entre os modos CCM e DCM do conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador

O intervalo definido como sendo àquele em que o conversor não apresenta variação
de energia, ocorre quando a tensão sobre os indutores L1, L2 e L3 é nula.

• Fronteira indutores L2

iL2(Ts) = −NiL3(Ts) ∴ IL2,min
= 0. (4.221)

Para esta condição específica de corrente, o valor médio da corrente nos indutores
é conhecido como corrente de fronteira (IL2B

).
Assim

IL2B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL2(t)dt. (4.222)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

IL2B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL2(t)dt = 1

Ts

(area). (4.223)

Assim

IL2B
= 1
Ts

(
base× altura

2

)
= 1

2(IL2,max − IL2,min
). (4.224)
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Portanto

IL2B
=
IL2,max − IL2,min

2 . (4.225)

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

IL2,min
= IL2,max − 2IL2B

. (4.226)

Substituindo em 4.37 obtêm-se

IL2B
=
IL2,max

2 . (4.227)

A corrente máxima pode ser encontrada através de (4.1), (4.2), assim a corrente
mínima pode ser definida como

IL2,min
= IL2,max −

(Vi + VC1)DTs

L2
. (4.228)

Substituindo em (4.227) chega-se na equação que relaciona a soma das corrente de
fronteira com a razão-cíclica

IL2B
= Vi

1−D
DTs

2

(
N

L2

)
. (4.229)

• Fronteira indutor L1

iL1(Ts) = 0 ∴ IL1,min
= 0. (4.230)

Para esta condição específica de corrente, o valor médio da corrente no indutor é
conhecido como corrente de fronteira (IL1B

).
Assim

IL1B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL2(t)dt. (4.231)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

IL1B
= 1
Ts

∫ Ts

0
iL1(t)dt = 1

Ts

(area). (4.232)

Assim

IL1B
= 1
Ts

(
base× altura

2

)
= 1

2(IL1,max − IL1,min
). (4.233)

Portanto

IL1B
=
IL1,max − IL1,min

2 . (4.234)
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Resolvendo para o valor mínimo de corrente, chega-se em

IL1,min
= IL1,max − 2IL1B

. (4.235)

Substituindo em 4.52 obtêm-se

IL1B
=
IL1,max

2 . (4.236)

A corrente máxima pode ser encontrada através de (4.3), assim a corrente mínima
pode ser definida como

IL1,min
= IL1,max − Vi

DTs

L1
. (4.237)

Substituindo em (4.58) chega-se na equação que relaciona a corrente de fronteira
com a razão-cíclica

IL1B
= Vi

DTs

2L1
. (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 tensão
no secundário, o indutor L3 não entra no modo DCM. O limite normalizado em função
da corrente média, indutância, e período de chaveamento.

Figura 4.19 – Condição de fronteira do conversor Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador.

Razão-Cíclica ( )D

2 2L B

S

L I
T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 10,90,70,50,30,1

100
DCM
CCM

80

60

40

20

0

1 1L B

S

L I
T

Fonte: Autor.



104 4 Projeto e análise da operação dos conversores propostos

4.3.6 Dimensionamento do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador

Essa seção apresenta as equações para o dimensionamento dos indutores e capaci-
tores para o conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.

4.3.6.1 Dimensionamento dos indutores do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplica-
dor

• Indutor L1

O indutor L1 é calculado pela equação (4.64).

• Indutor L2

O indutor L2 é calculado pela equação (4.68).

• Indutor L3

A tensão através de L3 com o interruptor fechado é

VL3 = VC2,pk − Vo,pk

2 = L3
diL3

dt
. (4.239)

Onde
VC2,pk

= Vo + ∆vC2

2 , (4.240)

Vo,pk = Vo + ∆vo

2 . (4.241)

A variação da corrente do indutor é

DTs∫
0

dIL3 =
DTs∫
0

∆vC2 −∆vo

2L3
dt. (4.242)

Resolvendo (4.242), tem-se

∆iL3 = (∆vC2 −∆vo)DTs

2L3
. (4.243)

Isolando L3 de (4.243), chega-se em

L3 = (∆vC2 −∆vo)D
2∆iL3fs

. (4.244)

4.3.6.2 Dimensionamento dos capacitores

• Capacitor C1
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O capacitor C1 é calculado pela equação (4.77).

• Capacitor C2

A corrente através de C2 com o interruptor fechado é

IC2 = IL3 . (4.245)

A variação da tensão no capacitor é

C2
dvC2

dt
= IL3 . (4.246)

Resolvendo (4.246), tem-se

DTs∫
0

dvC2 =
DTs∫
0

IL3

C2
dt. (4.247)

Resolvendo (4.247), tem-se

∆vC2 = IL3DTs

C2
. (4.248)

Isolando C2 de (4.248), chega-se em

C2 = IL3D

∆vC2fs

. (4.249)

• Capacitor Cp

O capacitor Cp é calculado pela equação (4.167).

• Capacitor Cs

O capacitor Cs é calculado pela equação (4.172).

• Capacitor Co

A corrente através de Co é

ICo = ∆IL3

2 . (4.250)

A variação da tensão no capacitor é

Co
dvCo

dt
= ∆iL3

2 . (4.251)

Resolvendo (4.251), tem-se

Ts∫
DTs

dvCo =
Ts∫

DTs

∆IL3

2Co

dt. (4.252)
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Resolvendo (4.252), tem-se

∆vCo = ∆iL3 (1−D)Ts

2Co

. (4.253)

Isolando Co de (4.253), chega-se em

Co = ∆iL3D

2∆vCofs

. (4.254)

• Capacitor de entrada Cpv

O capacitor Cpv é calculado pela equação (4.94).
Na Tabela 4.1 é apresentado um resmo das equações de projeto dos componentes

que foram definidas. Como pode ser visto as equações dos componentes do lado pri-
mário do transformador são iguais. O capacitor C2 possui somente no conversor com
multiplicador. Ao utilizar a isolação galvânica, o capacitor Cps é dividido em Cp e Cs.

Os indutores do primário do transformador L1 e L2 possuem a mesma equação.
A equação do indutor L3 é diferente, pois a tensão sobre o indutor no conversor com
multiplicador é (∆vC2 −∆vo).

Tabela 4.1 – Resumo das equações de projeto do conversor.

Componente

Conversor

Ćuk R2P2 Ćuk R2P2 Isolado
Ćuk R2P2 Isolado
com Multiplicador

L1
VpvD

∆iL1 fs

L2
VpvD

∆iL2 (1−D)fs

L3
Vo(1−D)
∆iL3 fs

(∆vC2 −∆vo)D

2∆iL3 fs

C1
IL2 D

∆vC1 fs

C2 – – IL3 D

∆vC2 fs

Cps
IL2 D

∆vCps fs
– –

Cp –
IL2 D

∆vCp fs

Cs –
IL2 D

N∆vCs fs

Cpv
Ipv D(1−D)

∆vpv fs

Co

∆iL3 D

2∆vCo fs

∆iL3 D

2∆vCo fs

Fonte: Autor.
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4.4 ESPECIFICAÇÕES DOS CONVERSORES

Nesta secção serão apresentas as especificações dos conversor Ćuk R2P2, Ćuk R2P2

Isolado e Ćuk R2P2 isolado multiplicador. Os parâmetros dos conversores estão espe-
cificados na Tabela 4.2. São definidos os a partir do módulo fotovoltaico escolhido, a
corrente de entrada, potência de entrada, tensão de entrada, tensão de saída, frequência
de chaveamento, e a relação de transformação do transformador. potencia

As ondulações de corrente nos indutores e as ondulações de tensão nos capacitores
dos conversores propostos são apresentadas na Tabela 4.3.

Utilizando as equações de projeto dos conversores, os componentes dos conversores
são calculados para os respectivos valores de ondulação de corrente e tensão definidos na
Tabela 4.3.

A partir destas definições é gerada a Tabela 6.2. Onde pode ser visto que para
manter o mesmo nível de ondulação de tensão nos conversores. Os indutores e capacitores
devem ser diferentes, assim o conversor Ćuk R2P2 isolado multiplicador, utiliza indutores
menores entre os conversores propostos.

Na Tabela 4.5 é demostrada a validação das equações do projeto dos componen-
tes do conversor. A validação 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 especificações dos conversores.

Parâmetro Descrição
Conversor

Ćuk R2P2 Ćuk R2P2 Isolado Ćuk R2P2 Isolado
com Multiplicador

Ipv
Corrente de
entrada 5,35 A

Pi
Potência de
entrada 200 W

D Razão-Cíclica 0,737 0,547 0,388

Vi
Tensão de
entrada 37,4 V

Vo
Tensão de

saída 400 V

fs
Frequência de
chaveamento 50 kHz

N
Relação de

transformação – 4

Fonte: Autor.
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Tabela 4.3 – Ondulações nos indutores e capacitores dos conversores propostos.

Parâmetro Descrição Valor

∆IL1 Ondulação da corrente IL1 50 %
∆IL2 Ondulação da corrente IL2 35 %
∆IL3 Ondulação da corrente IL3 10 %
∆VC1 Ondulação da tensão VC1 4 %
∆VC2 Ondulação da tensão VC2 1 %
∆VCps Ondulação da tensão VCps 2,5 %
∆VCp Ondulação da tensão VCp 2,5 %
∆VCs Ondulação da tensão VCs 2,5 %
∆VCo Ondulação da tensão VCo 0,08 %
∆Vpv Ondulação da tensão VCpv 1 %

Fonte: Autor.

Tabela 4.4 – Principais especificações dos componentes dos conversores.

Componente

Conversor

Ćuk R2P2 Ćuk R2P2 Isolado
Ćuk R2P2 Isolado
com Multiplicador

C1 49,29 µF 14,63 µF 26,73 µF

C2 – – 1,52 µF

Cps 0,543 µF – –

Cp – 9,59 µF 26,16 µF

Cs – 0,595 µF 1,63 µF

Cpv 55,37 µF 70,84 µF 67,93 µF

Co 1,15 µF 0,855 µF 0,606 µF

L1 206,29 µH 153,16 µH 108,67 µH

L2 4,40 mH 1,10 mH 415,08 µH

L3 42 mH 72 mH 248,60 µH

Fonte: Autor.
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Tabela 4.5 – Validação das equações de projeto dos conversores.

Componente Parâmetro Calculado Simulado
Erro

absoluto
(%)

Indutor L1
Corrente média (A) 5,24 5,25 0,19

Ondulação de corrente (A) 2,67 2,68 0,37

Indutor L2
Corrente média (A) 3,21 3,20 0,31

Ondulação de corrente (A) 1,14 1,139 0,09

Indutor L3
Corrente média (A) 0,496 0,5 0,8

Ondulação de corrente (A) 0,04 0,0399 0,02

Capacitor C1
Tensão média (V) 23,75 23,73 0,08

Ondulação de tensão (V) 0,95 0,93 2,15

Capacitor C2
Tensão média (V) 400 398,02 0,49

Ondulação de tensão (V) 4 4,08 2

Capacitor Cp

Tensão média (V) 50 49,89 0,22

Ondulação de tensão (V) 1,52 1,51 0,66

Capacitor Cs

Tensão média (V) 200 199,57 0,22

Ondulação de tensão (V) 6,11 6,07 0,65

Capacitor Co

Tensão média (V) 400 400,3 0,22

Ondulação de tensão (V) 0,2 0,207 3,5

Capacitor Cpv

Tensão média (V) 37,4 37,54 0,37

Ondulação de tensão (V) 0,374 0,375 0,26

Fonte: Autor.

4.5 COMPARATIVO DO GANHO ESTÁTICO DOS CONVERSORES PROPOSTOS

Na Tabela 4.6 pode-se observar um resumo dos conversores apresentados, com
destaque aos valores de razão-cíclica necessários para alcançar o ganho estático M =
10,695, para cada um dos conversores descritos.

A Figura 4.20 representa o ganho estático para os conversores Boost, Ćuk, Ćuk
R2P2, Ćuk isolado, Ćuk R2P2 isolado, Ćuk R2P2 isolado com multiplicador, para diferentes
valores de razão-cíclica. Para os conversores isolados a relação de transformação utilizada
foi N = 4.
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Tabela 4.6 – Razão cíclica necessária para o ganho M = 10,695, com relação de transfor-
mação N = 4.

Conversor Equação D

Boost D = 1− 1
M

0,906

Ćuk D = M

M + 1 0,914

Ćuk R2P2 D = 2M −
√

4M + 1 + 1
2M 0,737

Ćuk Isolado D = M

(M +N) 0,727

Ćuk R2P2 Isolado D =
(
1 + 1

2M

)(
1−

√
1− 4

(2+ N
M )

)
0,547

Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador D = 1−
√
N

M
0,388

Fonte: Autor.

Figura 4.20 – Ganho estático (M) pela razão cíclica (D) para os conversores Boost, Ćuk,
Ćuk R2P2, Ćuk isolado,Ćuk R2P2 isolado, Ćuk R2P2 isolado com multipli-
cador, para N = 4.
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Fonte: Autor.

Na Tabela 4.7 pode ser visto um comparativo da redução da razão-cíclica em re-
lação ao conversor Ćuk. Somente o conversor Ćuk precisa utilizar uma razão-cíclica de
0,914 para alcançar o ganho de tensão desejado. Contudo ao adicionar a célula R2P2
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no conversor Ćuk, a razão-cíclica diminuiu para 0,737, o que ainda é muito elevado. Por
outro lado, utilizando uma relação de transformação de 4, o conversor Ćuk Isolado chegou
a um D próximo ao conversor Ćuk R2P2. Aplicando a técnica R2P2 no conversor Ćuk
Isolado, a razão-cíclica foi reduzida para 0,547, se tornando mais atrativo. Ao adicionar
o multiplicador, tem-se o conversor Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador, além de pro-
porcionar ganho de tensão, esse multiplicador fornecerá um grampeamento natural ao
conversor. Utilizando as duas técnicas de ganho de tensão neste conversor, obteve-se uma
redução de 57,55% em relação ao conversor Ćuk.

Tabela 4.7 – Comparativo da redução da razão-cíclica em relação ao conversor Ćuk

Conversor D N

Razão-cíclica em relação ao
conversor Ćuk

(%)

Ćuk 0,914 – –
Ćuk R2P2 0,737 – −19,37%
Ćuk Isolado 0,727 4 −20,46%
Ćuk R2P2 Isolado 0,547 4 −40,15%
Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador 0,388 4 −57,55%

Fonte: Autor.

4.6 CONCLUSÕES

Neste capítulo foi realizado uma análise sobre os conversores Ćuk R2P2, Ćuk R2P2

isolado e Ćuk R2P2 isolado com multiplicador. Foi apresentado o funcionamento em
modo de condução contínua e foi realizado o cálculo do ganho estático para cada um dos
conversores. Por fim, foi apresentada uma comparação da redução da razão-cíclica ao
adicionar cada uma das técnicas de ganho de tensão.





5 MODELAGEM E CONTROLE

Neste capítulo será apresentado o modelo CA de pequenos sinais do conversor Ćuk
R2P2 Isolado com Multiplicador. O modelo relaciona a corrente de entrada, ipv, com a
razão-cíclica, D. Para isso, será utilizado o modelo médio por espaço de estados. Para
validar o modelo é realizado simulações, onde é comparado o modelo e com a simulação,
para a resposta ao degrau na corrente de entrada e na razão-cíclica.

5.1 MODELAGEM DO CONVERSOR ĆUK R2P2 ISOLADO COM MULTIPLICA-
DOR

A modelagem a seguir foi baseada em (BELTRAME, 2010). Para fazer a modela-
gem, será analisado o circuito equivalente. Desse modo, o transformador será considerado
ideal, com magnetizante (LM) com valor infinito e o circuito equivalente para o módulo
PV será representado por uma fonte de corrente equivalente, (Ipv). O circuito equivalente
do conversor, Figura 5.1, é obtido após refletir os componentes do lado secundário do
transformador para o lado primário, que são definidas como:

A relação de transformação
N = N2

N1
. (5.1)

A tensão Vo refletida para o primário

V
′

o = Vo

N
. (5.2)

Figura 5.1 – Circuito equivalente do conversor Ćuk R2P2 isolado com os elementos do
secundário refletidos para o lado primário e identificados com o sobrescrito
linha (’).
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Fonte: Autor.
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A capacitância Co refletida para o primário

C
′

o = Co

N2 . (5.3)

A capacitância C2 refletida para o primário

C
′

2 = C2

N2 (5.4)

A indutância L3 refletida para o primário

L
′

3 = L3N
2. (5.5)

A resistência R refletida para o primário

R
′ = R

N2 . (5.6)

Como os capacitores Cp e Cs estão em série, pode ser feita a associação pela equação
(5.7)

Cps = CpC
′
sN

2

Cp + C ′sN
2 (5.7)

• Etapa 1: 0 < t < DTs

Figura 5.2 – Etapa 1 para modelagem do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.
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Fonte: Autor.

A operação do conversor durante esta etapa é apresentada na Figura 5.2. Esta
etapa tem duração DTs, onde D é a razão cíclica do conversor. A tensão através dos
indutores L1, L2 e L3 são definidas, respectivamente por

L1
diL1(t)
dt

= vpv(t), (5.8)

L2
diL2(t)
dt

= vpv(t) + vC1(t), (5.9)
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L
′

3
diL′3

(t)
dt

= −vC′o
(t) + vC

′
2
(t). (5.10)

A corrente nos capacitores Cpv, C1, C2, Cps, Cpv e Co, é definida respectivamente
por

C1
dvC1(t)
dt

= −iL2(t), (5.11)

C
′

2
dvC

′
2
(t)

dt
= −iL′3(t)−

vC
′
2
(t)− vCps(t)

r
, (5.12)

Cps

dvCps(t)
dt

=
vC
′
2
(t)− vCps(t)

r
, (5.13)

Cpv
dvpv(t)
dt

= ipv(t)− iL2(t), (5.14)

Co

dvC′o
(t)

dt
= iL′3

(t)−
vC′o

(t)
R′

. (5.15)

Definindo o vetor de estados como x(t) =
[
iL1 iL2 iL3 vC1 vC2 vCps vpv vCo

]T
,

o vetor de entrada como u(t) =
[
Ipv

]
, e o vetor de saída como y(t) =

[
vpv

]
, as equa-

ções (5.8) a (5.15) podem ser escritas na forma de um sistema de matrizes, como definido
pelas equações:

K
dx(t)
dt

= A1x(t) + B1u(t), (5.16)

y(t) = H1x(t) + E1u(t). (5.17)

onde

K =



L1 0 0 0 0 0 0 0
0 L2 0 0 0 0 0 0
0 0 L

′
3 0 0 0 0 0

0 0 0 C1 0 0 0 0
0 0 0 0 C

′
2 0 0 0

0 0 0 0 0 Cps 0 0
0 0 0 0 0 0 Cpv 0
0 0 0 0 0 0 0 C

′
o



, (5.18)
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A1 =



0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 −1
0 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 0 −1

r
1
r

0 0
0 0 0 0 1

r
−1

r
0 0

−1 −1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 − 1
R′



, (5.19)

B1 =



0
0
0
0
0
0
1
0



, (5.20)

H1 =
[

0 0 0 0 0 0 1 0
]
, (5.21)

E1 =
[

0
]
. (5.22)

• Etapa 2: DTs ≤ t < Ts

Figura 5.3 – Etapa 2 para modelagem do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.
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pvC
+

+

pvI

Cpsv

psC r

Fonte: Autor.

A operação do conversor durante esta etapa é apresentada na Figura 5.3. Esta
etapa tem duração (1−D)Ts. A tensão através dos indutores L1, L2 e L3 são definidas,
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respectivamente por
L1
diL1(t)
dt

= vC1(t), (5.23)

L2
diL2(t)
dt

= vpv(t) + vC1(t)− vCps(t)− iL2(t)r, (5.24)

L
′

3
diL′3

(t)
dt

= −vC′o
(t) + vC

′
2
(t). (5.25)

A corrente nos capacitores Cpv, C1, C2, Cps, Cpv e Co, é definida respectivamente por

C1
dvC1(t)
dt

= iL1(t)− iL2(t), (5.26)

C
′

2
dvC

′
2
(t)

dt
= −iL′3(t), (5.27)

Cps

dvCps(t)
dt

= iL2(t), (5.28)

Cpv
dvpv(t)
dt

= ipv(t)− iL2(t), (5.29)

C
′

o

dvC′o
(t)

dt
= iL′3

(t)−
vC′o

(t)
R′

. (5.30)

As equações (5.23) a (5.30) podem ser escritas na forma de um sistema de matrizes,
como definido por

K
dx(t)
dt

= A2x(t) + B2u(t), (5.31)

y(t) = H2x(t) + E2u(t), (5.32)

onde

A2 =



0 0 0 −1 0 0 0 0
0 −r 0 1 0 −1 1 0
0 0 0 0 1 0 0 −1
1 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
−1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 − 1

R′



, (5.33)
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B2 =



0
0
0
0
0
0
1
0



, (5.34)

H2 =
[

0 0 0 0 0 0 1 0
]
, (5.35)

E2 =
[

0
]
. (5.36)

5.1.1 Equações de equilíbrio CC

O vetor de estado de equilíbrioX =
[
IL1 IL2 IL3 VC1 VC2 VCps Vpv VCo

]T
,

e o vetor de saída como Y =
[
Vpv

]
, são definidos pela equação (5.38), onde o vetor de

entrada é definido como U =
[
Ipv

]
, sendo que IL1 , IL2 , IL3 , VC1 , VC2 , VCps , Vpv e VCo ,

são os valores em regime permanente, ou seja, são os valores médios das variáveis iL1(t),
iL2(t), iL3(t), vC1(t), vC2(t), vCps(t), vpv(t) e vCo(t), portanto

X = −A−1BU, (5.37)

Y =
(
−HA−1B + E

)
U, (5.38)

onde

A = A1D + A2(1−D), (5.39)

B = B1D + B2(1−D), (5.40)

H = H1D + H2(1−D), (5.41)

E = E1D + E2(1−D). (5.42)

5.1.2 Modelo CA de pequenos sinais

As equações de estado do modelo linear CA de pequenos sinais são definidas pela
equação (5.43) e (5.44), onde ûp(t) =

[
û(t) d̂(t)

]T
, onde ˆu(t) e d̂(t) são pequenas
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variações CA no vetor de entrada e na razão-cíclica, sendo x̂(t) e ŷ(t) as variações CA
resultantes nos vetores de estado e saída.

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

dx̂(t)
dt

= Apx̂(t) + Bpûp(t), (5.43)

ŷ(t) = Hpx̂(t) + Epûp(t). (5.44)

onde

Ap = K−1A, (5.45)

Bp = K−1
[
B (A1 −A1)X + (B1 −B2)U

]
, (5.46)

Hp = H, (5.47)

Ep =
[
E (H1 −H2)X + (E1 − E2)U

]
. (5.48)

As funções de transferência podem ser encontradas aplicando-se a Transformada
de Laplace nas equações (5.43) e (5.44), resultando na equação

ŷ (s) = Hp (sI8×8 −Ap)−1 Bpûp (s) . (5.49)

Que resulta em

Gvpv ,d = a7s
7 + a6s

6 + a5s
5 + a4s

4 + a3s
3 + a2s

2 + a1s+ a0

s8 + b7s7 + b6s6 + b5s5 + b4s4 + b3s3 + b2s2 + b1s+ b0
, (5.50)

onde

a0 = −1,1390× 1035, a1 = -1,8604× 1042, a2 = -7,8384× 1027,

a3 = -8,8960× 1023, a4 = -2,8557× 1019, a5 = -3,0652× 1014,

a6 = -3,0180× 109, a7 = -2,1748× 104, b0 = 4,2454× 1032,

b1 = 2,0795× 1030, b2 = 2,2438× 1026, b3 = 9,3924× 1022,

b4 = 3,5650× 1018, b5 = 3,8614× 1014, b6 = 9,8467× 109,

b7 = 4,3888× 104.

e
Gvpv ,ipv = a7s

7 + a6s
6 + a5s

5 + a4s
4 + a3s

3 + a2s
2 + a1s+ a0

s8 + b7s7 + b6s6 + b5s5 + b4s4 + b3s3 + b2s2 + b1s+ b0
, (5.51)
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onde

a0 = −3.2192× 1033, a1 = 7,4268× 1029, a2 = 3.5789× 1026,

a3 = 1,3872× 1022, a4 = 1.5670× 1018, a5 = 3,9964× 1013,

a6 = 1.7841× 108, a7 = 4,0650× 103, b0 = 4.2454× 1032,

b1 = 2,0795× 1030, b2 = 2.2438× 1026, b3 = 9,3924× 1022,

b4 = 3.5650× 1018, b5 = 3,8614× 1014, b6 = 9.8467× 109,

b7 = 4,3888× 104.

5.1.3 Validação do modelo do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador

Para validar o modelo do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador será ana-
lisada a resposta ao degrau. Para isso será realizada a simulação do circuito, comparando
com o modelo no software PSIMr.

Para comparar o modelo com a simulação é necessário definir as especificações de
projeto do conversor. A Tabela 5.1 apresenta as especificações do conversor a ser validado.
Os valores dos componentes foram apresentados na Tabela 4.2 do Capítulo 3.

Tabela 5.1 – Especificações do conversor.

Símbolo Parâmetro Valor
Ipv Corrente do painel 5,35 A
Pi Potência de entrada 200 W
D Razão-cíclica 0,3884
Vi Tensão de entrada 37,4 V
Vo Tensão de saída 400 V
fs Frequência de chaveamento 50 kHz

Fonte: Autor.

A validação do modelo é realizada comparando-se o comportamento do modelo,
com o conversor simulado quando ambos são submetidos às mesmas condições de entrada.
Aplicando um degrau de 5% na corrente de entrada, (Îpv = 0,2675 A), resulta em ipv =
5,35− 0,2675 = 5,0825 A, no tempo de 0,2 s, conforme Figura 5.4.

De maneira análoga, um degrau é aplicado na razão-cíclica (d̂ = 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 – Validação do modelo para o conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador
para resposta a um degrau na corrente de entrada.
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Figura 5.5 – Validação do modelo do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador para
a resposta ao degrau na razão cíclica.
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5.1.4 Rastreamento do ponto de máxima potência

Algorítimos de rastreamento do ponto de máxima potência têm como objetivo
otimizar a extração da potência fornecida por um arranjo ou módulo fotovoltaico para
diversas condições de irradiância 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 perturbação na corrente ou tensão do arranjo
ou módulo fotovoltaico e observar o comportamento da potência (ANDRES, 2018). Este
método será utilizado neste trabalho, sendo a variável perturbada a tensão de entrada vpv e
a variável observada a potência medida nos terminais de entrada do conversor. O conversor
tem uma malha para realizar o controle da tensão de entrada, portanto o algoritmo (P&O)
perturba a referência de tensão desta malha. Na Figura 5.6 é apresentado um fluxograma
deste algorítimo e na Figura 5.7 o esquemático de como as medidas de tensão e corrente
são realizadas pelo sistema de controle digital.

Figura 5.7 – Esquemático do sistema fotovoltaico.

R 'ovpvCPV

DSP

Conversor
CC-CC oC

D

pvi

pvv

Fonte: Autor.

5.2 PROJETO DO CONTROLADOR

Esta seção 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.

Início do algoritimo P&O
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SimNão
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Fonte: Adaptado de (ANDRES, 2018).

plano z multiplica-se a planta discretizada por z−1, inserindo a dinâmica do atraso de
uma amostra que ocorre na atualização da lei de controle.

Para obter a função de transferência em w, deve ser realizada a transformação
bilinear sobre a planta discretizada e, assim, fazer o projeto do controlador no plano w. O
controlador de tensão é projetado pelo método de resposta em frequência. Após 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 referência de tensão Vref é definida a partir do algorítimo de MPPT. Esse algorítimo
tem como entrada a corrente ipv e a tensão vpv.
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Figura 5.8 – Diagrama de blocos completo.

C (z)pv,dMPPT G (s)Vpv,D

Vref e(z) vpvipv
vpv

Malha de tensão

Ta

D

Ta

-1z ZOH(s)

Fonte: Autor.

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

Cpv,d (z) = −7,531× 10−5z + 6,702× 10−5

z − 1 (5.52)

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

Figura 5.9 – Resposta em frequência da malha de tensão no plano z após a inserção do
controlador.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

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

6.1 IMPLEMENTAÇÃO DOS PROTÓTIPOS

A implementação dos controladores digitais foi realizada no DSP TMS320F28335
(Texas Instrumentsr). Para obter as formas de onda, foi utilizado um osciloscópio
DPO3034 (Tektronixr). Para análise do rendimento e medidas das grandezas elétricas,
foi utilizado o analisador de potência WT1800 (Yokogawar).

Os resultados a seguir foram obtidos utilizando as curvas da Tabela 6.1, que foram
programadas no simulador fotovoltaico E4360A (Agilentr). Essa tabela contém os valores
de tensão de máxima potência (vmp), tensão de circuito aberto (voc), corrente de máxima
potência (imp) e corrente de curto-circuito (isc) para uma temperatura ambiente de 25 ◦C.

Tabela 6.1 – Principais parâmetros das curvas de irradiância do módulo PV.

Irradiância 25 ◦C
(Potência no MPP)

Tensão de
máxima
potência

Corrente de
máxima
potência

Corrente de
curto-circuito

Tensão de
circuito
aberto

1000 W/m2 (200 W) 37,40 V 5,35 A 45,30 V 5,7 A
900 W/m2 (180 W) 37,63 V 4,78 A 45,05 V 5,14 A
800 W/m2 (160 W) 37,39 V 4,28 A 44,82 V 4,57 A
750 W/m2 (150 W) 37,41 V 4,01 A 44,68 V 4,28 A
700 W/m2 (140 W) 37,33 V 3,74 A 44,54 V 3,99 A
600 W/m2 (120 W) 37,28 V 3,22 A 44,29 V 3,42 A

500 W/m2 (99,45 W) 37,14 V 2,67 A 43,92 V 2,85 A
400 W/m2 (79,12 W) 36,90 V 2,14 A 43,53 V 2,28 A
300 W/m2 (58,82 W) 36,58 V 1,60 A 42,93 V 1,71 A
200 W/m2 (38,62 W) 36,07 V 1,07 A 42,16 V 1,14 A
100 W/m2 (18,72 W) 34,93 V 0,53 A 40,86 V 0,57 A
50 W/m2 (9,36 W) 33,77 V 0,27 A 39,12 V 0,29 A

Fonte: Autor.
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Os resultados foram obtidos com o conversor operando no ponto de máxima po-
tência do módulo PV (200 W), ou seja, corrente ipv = 5,35 A e tensão vpv = 37,4 V.
Os principais parâmetros de operação do conversor foram definidos e seus valores são
apresentados na Tabela 6.2. E Tabela 6.3 as principais especificações do transformador.

Tabela 6.2 – Principais especificações dos conversores.

Componentes
Conversor

Ćuk R2P2 Isolado com
Multiplicador

Ćuk R2P2 Isolado

D1 IDH08G65C5 C4D20120A
D2 MBR20100CT
D3 MBR20100CT
D4 IDH08G65C5 –
C1 27 µF
C2 2,2 µF
Cp 27 µF
Cs 1,62 µF
Cpv 30 µF
Co 620 nF
L1 104,16 µH
L2 416,67 µH
L3 220 µH 55 mH
N 4

MOSFET IRFP4668PbF
Dg – BYV26E
Cg – 42 nF

Fonte: Autor.

Tabela 6.3 – Especificações do transformador.

Material Nanocristalido
Part number do núcleo MMT520T30.20.10B
Número de espiras do primário 20 espiras
Número de espiras do secundário 80 espiras
Enrolamento primário 2× 63× 37 AWG
Enrolamento secundário 1× 63× 37 AWG

Fonte: Autor.



6 Resultados Experimentais 127

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR ĆUK R2P2 ISOLADO COM
MULTIPLICADOR

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

Figura 6.1 – Tensão vds (50 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.

Fonte: Autor.

Na Figura 6.2 são mostradas as tensões sobre os diodos do lado primário do conver-
sor. Em ciano a tensão vD2 e em rosa a tensão vD3 , sendo as amplitude de respectivamente
62 V para vD2 e 42 V para vD3 .

Figura 6.2 – Tensões vD2 (50 V/div) e vD3 (50 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado com
multiplicador.

vD2

vD3

Fonte: Autor.
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As tensões sobre os diodos do lado secundário do conversor são mostradas na Figura
6.3, sendo a tensão vD4 e em rosa a tensão vD1 em azul. As amplitudes são iguais a 390
V.

Figura 6.3 – Tensões vD4 (250 V/div) e vD1 (250 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador.

vD4

vD1

Fonte: Autor.

A Figura 6.4 mostra a tensão no capacitor do multiplicador de tensão vc2 (em azul)
e também a tensão sobre o capacitor do secundário vCs (em rosa). Os valores médios são
252,1 V para vCs e 392,7 V para vc2 .

Figura 6.4 – Tensões vCs (250 V/div) e vC2 (250 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador.

vC2

vcs

Fonte: Autor.
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Aa Figura 6.5 mostra a tensão de entrada vpv (em ciano) e a tensão de saída vo

(em azul). Seus valores de médios são 37,73 V para vpv e 394,2 V para vo.

Figura 6.5 – Tensões vpv (25 V/div) e vo (250 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado com
multiplicador.
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37
,7
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Fonte: Autor.

As tensões nos capacitores do transformador vCp e vCs são demonstradas na Figura
6.6. Em ciano a tensão vCp e em azul a tensão vCs . Os seus valores médios são 60,15 V
para vCp e 251,1 V para vCs .

Figura 6.6 – Tensões vCp (25 V/div) e vCs (100 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador.

vCs

vCp

Fonte: Autor.
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Na Figura 6.7 é mostrada a tensão sobre o indutor L3. É possível notar que devido
à configuração do filtro de saída, a ondulação de tensão sobre o indutor é pequena. O
valor da amplitude medida, conforme mostra a figura, é de aproximadamente 1,7 V.

Figura 6.7 – Tensão vL3 (1 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.

vL3

1,
7 

V

Fonte: Autor.

As correntes iL1 e iL2 estão ilustradas na Figura 6.8. Em rosa a corrente no indutor
L1 e em azul a corrente no indutor L2. Os valores eficazes das formas de onda mostradas
na figura são 4,57 A para iL1 e 3,43 para iL2 .

Figura 6.8 – Correntes iL1 (5 A/div) e iL2 (1 A/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado com
multiplicador.

iL1

iL2

Fonte: Autor.
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A corrente iL3 através do indutor L3 (em rosa), é demonstrada na Figura 6.9. O
seu valor eficaz é de 486,1 mA. É possível notar que ondulação de corrente é muito baixa
(aproximadamente 3%).

Figura 6.9 – Corrente iL3 (100 mA/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.

iL3

Fonte: Autor.

As correntes através do transformador são demonstradas na Figura 6.10, sendo i1
(em rosa), a corrente através do primário, e i2 (em verde), a corrente através do secundário.
Os seus valores eficazes de corrente são 4,65 A para i1 e 1,12 A para i2.

Figura 6.10 – Correntes no primário (10 A/div) e secundário do transformador (2.5 A/div)
do conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.

Primárioi1

i2 Secundário

Fonte: Autor.
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6.3 TESTES DO RASTREAMENTO DA MÁXIMA POTÊNCIA

Utilizando o algorítimo de MPPT, com o método P&O gerando uma nova tensão
e referência a cada 2 s. A potência foi reduzida de 200 W até 120 W, e em seguida foi de
120 W para 200 W afim de demonstrar o comportamento do algorítimo de MPPT para
diferentes situações de sombreamento. Os resultados são apresentados na Figura 6.11.

Figura 6.11 – Variação da potência do módulo PV através da variação dos níveis de
irradiância no conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.

200 W 180 W

120 W

150 W
200 W

Fonte: Autor.

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

A partir dos resultados obtidos, é possível concluir que o algorítimo funcionou
de maneira satisfatória, mesmo com um variação grande de irradiância, sendo capaz de
rastrear a tensão que será utilizada como referência.

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 tensão vpv

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 – Variação da potência do módulo PV através de um degrau na irradiância
no conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.

33,77 V

5,35 A

37,4 V

0,26 A

200 W

9 W

Fonte: Autor.

Figura 6.13 – Variação da tensão de entrada através de um degrau na corrente de ipv no
conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.

5,35 A
4,28 A ipv

37,4 V vpv

30,61 V

Degrau na corrente ipv

Fonte: Autor.

6.3.1 Resultados de eficiência com resistência constante para o conversor Ćuk
R2P2 isolado com multiplicador.

A seguir são apresentados os resultados de eficiência. Esses resultados foram obti-
dos utilizando o simulador fotovoltaico E4360A (Agilentr).
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Na Figura 6.14 é apresentada a curva de rendimento do conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador. Verificou-se que o rendimento máximo obtido foi de 94,05%, ocorrendo
em 600 W/m2 de irradiação.

Figura 6.14 – Curva de rendimento × irradiação com resistência constante do conversor
Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.
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Fonte: Autor.

Para quantificar o rendimento em um único valor, são apresentadas duas formas de
se calcular a eficiência, que são as chamadas “eficiência europeia” (ηeu), que leva em conta
a estatística os dados de irradiações do noroeste da Alemanha, e a “eficiência californiana”
(ηcec), que leva em conta as estatísticas do estado norte-americano da Califórnia (PRIEB,
2012) (ANDRES, 2018):

ηeu = 0, 03η5% + 0, 06η10% + 0, 13η20% + 0, 10η30% + 0, 48η50% + 0, 20η100%, (6.1)

ηcec = 0, 04η10% + 0, 05η20% + 0, 12η30% + 0, 21η50% + 0, 53η75% + 0, 05η100%. (6.2)

onde ηx% é a eficiência do conversor em x% do potência nominal de saída.
A eficiência média ponderada da comissão de energia da Califórnia é dada pela

Tabela 6.4. Como pode ser visto, a eficiência média é 92,65%.
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Tabela 6.4 – Eficiência média ponderada californiana para o conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador.

Ponderação Irradiação η

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 eficiência média ponderada europeia é dada pela Tabela 6.5. Como pode ser
visto, a eficiência média é 88,23%.

Tabela 6.5 – Eficiência média ponderada europeia, para o conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador.

Ponderação Irradiação η

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 eficiência com tensão fixa para o conversor Ćuk R2P2

isolado com multiplicador.

A seguir são apresentados os resultados de eficiência, obtidos ajustando o valor da
resistência da saída do conversor para que a tensão vo permanecesse sempre em 400 V.

Na Figura 6.15 é apresentada a curva de rendimento do conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador. Verificou-se que o rendimento máximo obtido foi de 93,83%, ocorrendo
em 600 W/m2 de irradiação.
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Figura 6.15 – Curva de rendimento × potência para carga com tensão fixa do conversor
Ćuk R2P2 isolado com multiplicador.
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Fonte: Autor.

A eficiência média ponderada da comissão de energia da Califórnia é dada pela
Tabela 6.6. Como pode ser visto, a eficiência média é 93,24%.

Tabela 6.6 – Eficiência média ponderada californiana, para o conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador.

Ponderação Irradiação η

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 eficiência média ponderada europeia é dada pela Tabela 6.7. Como pode ser
visto, a eficiência média é 92,63%.
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Tabela 6.7 – Eficiência média ponderada europeia, para o conversor Ćuk R2P2 isolado
com multiplicador.

Ponderação Irradiação η

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 ĆUK R2P2 ISOLADO

No conversor Ćuk R2P2 isolado foi necessário utilizar um circuito de grampeamento
de tensão para limitar os spikes de tensão no secundário do transformador. O Snubber
projetado é mostrado na Figura 6.16 e é composto por um diodo ultra-rápido, Dg, um
conjunto de resistências em série, Rg, totalizando 28 kΩ, e um capacitor de filme, Cg, de
47 nF.

Figura 6.16 – Conversor Ćuk R2P2 isolado com destaque ao circuito grampeador.
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Fonte: Autor.

A Figura 6.17 mostra a tensão no interruptor (vds). Esse sinal foi medido com o
conversor operando no ponto de máxima potência do módulo PV de (200 W). O valor de
amplitude medido foi de aproximadamente 206 V.



138 6 Resultados Experimentais

Figura 6.17 – Tensão Vds (50 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado.

Fonte: Autor.

As tensões sobre os diodos do lado primário do conversor são demonstradas na
Figura 6.18. Em rosa a tensão vD3 e em ciano a tensão vD2 . Os valores de amplitude de
tensão medidos são respectivamente 86 V e 110 V.

Figura 6.18 – Tensões vD3 (50 V/div) e vD2 (50 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado.

vD2

vD3

Fonte: Autor.

A tensão sobre o diodo D1 do lado secundário do conversor está ilustrada na Figura
6.19. O seu valor de tensão de pico a pico foi 970 V.
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Figura 6.19 – Tensão vD1 (250 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado.
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Fonte: Autor.

A tensão de entrada vpv e também a tensão de saída vo são demonstradas na Figura
6.20. Em ciano a tensão vpv e em rosa a tensão vo. Os seus valores médios de tensão são
37,17 V para vpv e 407,8 V para vo.

Figura 6.20 – Tensões vpv (25 V/div) e vo (250 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado.

vpv

vo

Fonte: Autor.

As tensões nos capacitores do transformador vCs e vCp são ilustradas na Figura
6.21. Em ciano a tensão vCs e em rosa a tensão vCp . Os valores médios são 401,4 V para
vCs e 80,26 V para vCp .
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Figura 6.21 – Tensões vCp (50 V/div) e vCs (250 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado.

vCs

vCp

Fonte: Autor.

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

Figura 6.22 – Tensão vL3 (250 V/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado.

vL3

Fonte: Autor.

As correntes iL1 e iL2 são exibidas na Figura 6.23. Em verde a corrente no indutor
L1 e em azul a corrente no indutor L2. Os valores médios são 4,80 A para iL1 e 2,34 A
para iL2 .
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Figura 6.23 – Correntes iL1 (1 A/div) e iL2 (5 A/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado.

iL1

iL2

Fonte: Autor.

A Figura 6.24 demonstrada a corrente iL3 , através do indutor L3, sendo os seu valor
médio de 370 mA. Como pode ser visto, essa corrente não alcançou o valor desejado de 500
mA. Esse fato está diretamente vinculado ao baixo rendimento do conversor, apresentado
na próxima seção.

Figura 6.24 – Corrente iL3 (250 mA/div) do conversor Ćuk R2P2 isolado.

iL3

Fonte: Autor.

Na Figura 6.25 são mostradas as correntes através das bobinas do transformador.
Sendo i1, em azul, a corrente através do primário, e i2, em verde, a corrente através do
secundário. Os seus valores de pico são 4,17 A para i1 e 1,15 A para i2.
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Figura 6.25 – Correntes no primário (10 A/div) e secundário do transformador (2,5 A/div)
do conversor Ćuk R2P2 isolado.
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Fonte: Autor.

6.5 TESTES DO RASTREAMENTO DA MÁXIMA POTÊNCIA

Utilizando o algorítimo de MPPT, com o método P&O gerando uma nova tensão
de referência a cada 2 s, aplicou-se a mesma variação de irradiância que foi realizada
no conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador, afim de demonstrar o comportamento
do algorítimo de MPPT para diferentes situações de sombreamento. Os resultados são
apresentados na Figura 6.26.

Figura 6.26 – Variação da potência do módulo PV através da variação dos níveis de
irradiância no conversor Ćuk R2P2 isolado.
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Fonte: Autor.
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A Figura 6.27 demonstra um degrau de irradiância de 9 W para 200 W. Com isso
pode-se observar o rastreamento realizado até atingir o ponto de máxima potência.

A partir dos resultados obtidos, é possível concluir que o algorítimo funcionou
de maneira satisfatória, mesmo com uma variação grande de irradiância, sendo capaz
de rastrear a tensão que será utilizada como referência. 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 – Variação da potência do módulo PV através de um degrau na irradiância
no conversor Ćuk R2P2 isolado.

33,77 V
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37,4 V

0,26 A

200 W

9 W

Fonte: Autor.

Figura 6.28 – Variação da tensão de entrada através de um degrau na corrente de ipv no
conversor Ćuk R2P2 isolado.
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Fonte: Autor.
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A) na corrente de entrada. A tensão vpv chegou a 34,45 V, voltando a atingir o valor
desejado em regime permanente dentro de 30 ms.

6.5.1 Resultados de eficiência com carga constante para o conversor Ćuk
R2P2 isolado.

Na Figura 6.29 é apresentada a curva de rendimento do conversor Ćuk R2P2 iso-
lado. Verificou-se que o rendimento máximo obtido foi de 74,21% na potência nominal do
módulo PV.

Figura 6.29 – Curva de Rendimento × irradiação para carga com resistência constante do
conversor Ćuk R2P2 isolado.
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Fonte: Autor.

A eficiência média ponderada da comissão de energia da Califórnia é dada pela
Tabela 6.8. Como pode ser visto, a eficiência média é 70,65%.

Tabela 6.8 – Eficiência média ponderada californiana, para o conversor Ćuk R2P2 isolado.

Ponderação Irradiação η

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 eficiência média ponderada europeia é dada pela Tabela 6.9. O valor calculado
foi de 67,16%.

Tabela 6.9 – Eficiência média ponderada europeia, para o conversor Ćuk R2P2 isolado.

Ponderação Irradiação η

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 eficiência com tensão fixa para o conversor Ćuk R2P2

isolado

A seguir são apresentados os resultados de eficiência obtidos ajustando o valor da
resistência da saída do conversor, para que a tensão vo permanecesse sempre em 400 V.

Na Figura 6.30 é apresentada a curva de rendimento do conversor Ćuk R2P2 isolado.
Verificou-se que o rendimento máximo obtido foi de 74,21% para a potência nominal do

Figura 6.30 – Curva de Rendimento × irradiação com resistência constante do conversor
Ćuk R2P2 isolado.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

30

40

50

60

70

Irradiação (W/m2)

R
en
di
m
en
to
η
(%

)

Fonte: Autor.
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módulo PV. Entretanto, não foi possível ajustar a tensão de saída em 400 V para os
pontos de 50, 100 e 200 W/m2 devido à necessidade de um valor muito alto de resistência.

A partir dos pontos de irradiância obtidos, utilizando a ferramenta Curve Fitting
Tool do software Matlabr, com o método Gaussian, definindo que o ponto de 0 W/m2 o
rendimento é 0%, foi possível obter a equação (6.3).

η (Irradiação) = A1e
− (B1−Irradiação)2

C12 + A2e
− (B2−Irradiação)2

C22 + A3e
− (B3−Irradiação)2

C32 , (6.3)

onde

A1 = 72,37;

B1 = 1020;

C1 = 386,9;

A2 = 38,08;

B2 = 584,6;

C2 = 241,9;

A3 = 21,86;

B3 = 370,1;

C3 = 156,8.

A Figura 6.31 representa a curva de rendimento utilizando a equação (6.3), onde
foi possível obter uma extrapolação para os pontos de 50, 100 e 200 W/m2.

Figura 6.31 – Curva de rendimento versus potência do conversor Ćuk R2P2 isolado.
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Fonte: Autor.
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A eficiência média ponderada da comissão de energia da Califórnia é dada pela
Tabela 6.10, sendo a eficiência média de 55,98%.

Tabela 6.10 – Eficiência média ponderada californiana, para o conversor Ćuk R2P2 isolado.

Ponderação Irradiação η

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 % 74,17 %
Total 55,98 %

Fonte: Autor.

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

Tabela 6.11 – Eficiência média ponderada europeia, para o conversor Ćuk R2P2 isolado.

Ponderação Irradiação η

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 PROTÓTIPOS DOS CONVERSORES APRESEN-
TADOS

A Tabela 6.12 apresenta um comparação entre os conversores projetados, mos-
trando as principais diferenças entre eles. Como visto, a inclusão do multiplicador pro-
porcionou uma grande melhoria no rendimento e também possibilitou o uso de um indutor
muito menor na saída.
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Tabela 6.12 – Comparação entre os protótipos dos conversores apresentados.

Parâmetros
Conversor

Ćuk R2P2 Isolado com
Multiplicador

Ćuk R2P2 Isolado

Ganho Estático N
(1−D)2

ND
(1−D)2

Razão-Cíclica 0,388 0,547
Eficiência Californiana 93,24% 55,98%
Eficiência Europeia 92,63% 35,33%

Grampeador Não Sim
Tensão vds 116 V 206 V

Tensão no Diodo D1 390 V 970 V
Indutor L3 220 µH 55 mH

N◦ de Diodos 4

N◦ de Capacitores 5

N◦ de Indutores 3

N◦ de Interruptores 1

Fonte: Autor.
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Essa Dissertação de Mestrado faz uma análise dos conversores Boost, Ćuk, Ćuk
R2P2, Ćuk R2P2 Isolado e Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador, apresenta o funciona-
mento dos conversores em modo de condução contínua e faz uma análise da tensão e
corrente nos indutores e capacitores. Também foi realizado o estudo do cálculo do ganho
estático para os conversores descritos, além do projeto dos componentes a serem utilizados
na montagem dos protótipos. Estes conversores foram desenvolvidos para a utilização em
geração distribuída, no tipo módulo integrado, onde é utilizado um conversor CC-CC de
alto ganho e posteriormente, um conversor CC-CA onde é feita a conexão com a rede
elétrica. Foi dado destaque ao estágio CC-CC, foco desta pesquisa. A partir disso, foi
realizada a montagem de dois conversores (Ćuk R2P2 Isolado e Ćuk R2P2 Isolado com
Multiplicador), nos quais foram realizados os testes de rastreamento da máxima potência,
degrau de irradiância e análise das formas de onda de cada componente.

A proposta de utilizar técnicas para aumentar o ganho de tensão (Célula R2P2 e
multiplicador de tensão) tem como objetivo melhorar a eficiência do conversor. Utilizando
essas técnicas, foi possível reduzir a razão-cíclica e a relação de transformação N , como
foi visto na Tabela 4.7 do Capítulo 3. Ao adicionar a célula R2P2 houve uma redução de
19,37% da razão-cíclica em relação ao conversor Ćuk. E utilizando as técnicas da célula
R2P2 e multiplicador de tensão no conversor Ćuk isolado, houve uma redução de 57,55%
da razão-cíclica em relação ao conversor Ćuk.

A partir dos resultados experimentais do Ćuk R2P2 Isolado com Multiplicador,
verificou-se que ao reduzir a razão-cíclica, a partir do uso de células de alto ganho de
tensão e multiplicadores de tensão, o conversor teve um rendimento superior ao conversor
Ćuk R2P2 principalmente. Como visto na Tabela 6.12, para o rendimento californiano o
conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador obteve um aumento de 68,24% comparado
ao conversor sem multiplicador. Já para o rendimento europeu, o aumento foi de 162,19%.
Isso ocorre devido o conversor possuir menor razão-cíclica e possuir grampeamento natu-
ral, o que dispensa o uso de grampeador no secundário do transformador.

Pode-se observar que nas equações 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 isolação galvânica,
e um único interruptor, assim o conversor Ćuk R2P2 isolado com multiplicador satisfaz
as condições desejadas para a aplicação como conversor elevador de tensão isolado para
aplicação em PV.
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7.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

• Estudo de outras topologias de conversores, como os conversores Zeta e SEPIC, com
as técnicas de circuitos elevadores de tensão apresentadas nessa Dissertação;

• Estudo de novas abordagens para aumentar o rendimento dos conversores propostos;

• Estudar estratégias simplificadas para modelar e controlar os conversores de elevada
ordem.

7.2 PUBLICAÇÕES REALIZADAS

As publicações relacionadas ao assunto da Dissertação que foram realizadas du-
rante o período de realização do mestrado são 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 R2P2 e
Multiplicador de Tensão. 10th 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 Ćuk Isolado com Célula R2P2.
XXII Congresso Brasileiro de Automática, p. 1-8, João Pessoa: 2018.



REFERÊNCIAS

ALMEIDA, M. P. Qualificação de sistemas fotovoltaicos conectados à rede. Dis-
sertação (Mestrado) — Universidade de São Paulo, 2012.

AMARAL, R. C. do. Impacto técnico e econômico da energia solar fotovoltaica
em prédios públicos através de geração distribuída. Dissertação (Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Maria, 2012.

ANDRADE, A. M. S. S.; HEY, H. L.; MARTINS, M. L. d. S. Non-pulsating input and
output current Ćuk, SEPIC, Zeta and Forward converters for high-voltage step-up appli-
cations. Electronics Letters, v. 53, n. 18, p. 1276–1277, 2017. ISSN 0013-5194.

ANDRADE, A. M. S. S.; MARTINS, M. L. d. S. Quadratic-Boost With Stacked Zeta Con-
verter for High Voltage Gain Applications. IEEE Journal of Emerging and Selected
Topics in Power Electronics, v. 5, n. 4, p. 1787–1796, Dec 2017. ISSN 2168-6777.

ANDRES, B. Projeto e implementação de um conversor módulo integrado para
conexão de geração fotovoltaica à rede elétrica. 2018.

ASL, E. S. et al. New Half-Bridge and Full-Bridge Topologies for a Switched-Boost Inver-
ter With Continuous Input Current. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
v. 65, n. 4, p. 3188–3197, April 2018. ISSN 0278-0046.

BARRETO, G. de A. Metodologia de aplicação de geração distribuída fotovol-
taica em baixa tensão nos reticulados subterrâneos das distribuidoras de ener-
gia elétrica. Tese (Doutorado) — Universidade de São Paulo, 2014.

BELTRAME, R. C. Modeling of a Boost Converter Operating in Continuos and
Discontinuos Conduction Modes. 2010.

BP. International Energy Agency. 2017.

CHEN, S. M. et al. A Cascaded High Step-Up DC/DC Converter With Single Switch for
Microsource Applications. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 26, n. 4, p.
1146–1153, April 2011. ISSN 0885-8993.

ĆUK, S. A new zero-ripple switching dc-to-dc converter and integrated magnetics. In:
1980 IEEE Power Electronics Specialists Conference. [S.l.: s.n.], 1980. p. 12–32.
ISSN 0275-9306.

ĆUK, S.; MIDDLEBROOK, R. D. A new optimum topology switching DC-to-DC con-
verter. In: 1977 IEEE Power Electronics Specialists Conference. [S.l.: s.n.], 1977.
p. 160–179. ISSN 0275-9306.

DESCONZI, M. I. Sistema fotovoltaico autônomo utilizando configuração multi-
string e inversor mutinível. Dissertação (Mestrado) — Universidade Federal de Santa
Maria, 2011.



152 Referências

DREHER, J. R. Conversores boost-flyback integrados para aplicações com alto
ganho de tensão. Dissertação (Mestrado) — Universidade Tecnológica Federal do Pa-
raná, 2012.

FLEMING, F. P. Avaliação do potencial de energias oceânicas no Brasil. Disser-
tação (Mestrado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2012.

FREITAS, A. A. A. Conversor CC/CC de alto ganho sem capacitor eletrolítico
aplicado a um sistema fotovoltaico. Dissertação (Mestrado) — Universidade Federal
do Ceará, 2012.

GULES, R.; PFITSCHER, L. L.; FRANCO, L. C. An interleaved boost DC-DC converter
with large conversion ratio. In: 2003 IEEE International Symposium on Industrial
Electronics ( Cat. No.03TH8692). [S.l.: s.n.], 2003. v. 1, p. 411–416 vol. 1.

IEA. BP Statistical Review of World Energy. 2015.

INEE. Instituto nacional de eficiência energética. 2018.

ISMAIL, E. H. et al. A Family of Single-Switch PWM Converters With High Step-Up
Conversion Ratio. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers,
v. 55, n. 4, p. 1159–1171, May 2008. ISSN 1549-8328.

KJAER, S. B.; PEDERSEN, J. K.; BLAABJERG, F. A review of single-phase grid-
connected inverters for photovoltaic modules. 2005. 1292-1306 p.

LI, W. et al. A Review of Non-Isolated High Step-Up DC/DC Converters in Renewable
Energy Applications. In: 2009 Twenty-Fourth Annual IEEE Applied Power Elec-
tronics Conference and Exposition. [S.l.: s.n.], 2009. p. 364–369. ISSN 1048-2334.

LOPEZ, H. F. M. Inversor módulo integrado utilizando um conversor CC-CC
zeta com controle MPPT feedforward. Dissertação (Mestrado) — Pontifícia Univer-
sidade Católica do Rio Grande do Sul, 2009.

MAKSIMOVIC, D.; CUK, S. Switching converters with wide DC conversion range. IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 6, n. 1, p. 151–157, Jan 1991. ISSN 0885-8993.

MIDDLEBROOK, R. D.; ĆUK, S. Isolation and multiple output extensions of a new
optimum topology switching DC-to-DC converter. In: 1978 IEEE Power Electronics
Specialists Conference. [S.l.: s.n.], 1978. p. 256–264. ISSN 0275-9306.

MIRANDA, R. F. C. Análise da inserção de geração distribuída de energia solar
fotovoltaica no setor residencial brasileiro. Dissertação (Mestrado) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2013.

MORALES-SALDANA, J. A. et al. Modelling and control of a DC-DC quadratic boost
converter with R2P2. IET Power Electronics, v. 7, n. 1, p. 11–22, January 2014. ISSN
1755-4535.



Referências 153

PRIEB, C. W. M.Determinação da eficiência de seguimento de máxima potência
de inversores para sistemas fotovoltaicos conectados à rede de distribuição.
Dissertação (Mestrado) — Universidade de São Paulo, 2012.

SANTOS Ísis Portolan dos. Integração de painéis solares fotovoltaicos em edifi-
cações residenciais e sua contribuição em um alimentador de energia de zona
urbana mista. Dissertação (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina, 2009.

SOLAR, C. CS5A-2001205M. 2014.

TSE, C. K.; CHOW, M. H. L. Theoretical study of switching power converters with
power factor correction and output regulation. IEEE Transactions on Circuits and
Systems I: Fundamental Theory and Applications, v. 47, n. 7, p. 1047–1055, Jul
2000. ISSN 1057-7122.

TSE, C. K.; CHOW, M. H. L.; CHEUNG, M. K. H. Reduced redundant power processing
(R2P2) PFC voltage regulators: circuit synthesis and control. In: 2000 IEEE 31st An-
nual Power Electronics Specialists Conference. Conference Proceedings (Cat.
No.00CH37018). [S.l.: s.n.], 2000. v. 2, p. 825–830 vol.2. ISSN 0275-9306.

VENTURINI, W. A. Fonte ininterrupta de energia trifásica de alto desempenho
sem transformador com dupla funcionalidade do estágio de entrada e sistema
de controle digital. Dissertação (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Maria,
2016.

ZIENTARSKI, J. R. R. Contribuições ao estudo de conversores CC-CC com
processamento parcial de energia aplicados a sistemas fotovoltaicos. Tese (Dou-
torado) — Universidade Federal de Santa Maria, 2017.


	Introdução
	Panorama energético no Brasil e no mundo
	Objetivos da dissertação
	Objetivo geral
	Objetivo Específicos

	Organização da dissertação

	Revisão Bibliográfica
	Conversores estáticos CC-CC
	Redução do processamento redundante de potência em conversores
	Isolação para o conversor Cuk
	Multiplicador de tensão em conversores

	Módulo fotovoltaico
	Conclusões

	Análise da operação dos conversores básicos
	Conversor Boost
	Análise do Conversor Boost
	Primeira etapa (t0-t1) conversor Boost
	Segunda etapa (t1-t2) conversor Boost
	Principais formas de ondas do conversor Boost

	Tensão no capacitor do conversor Boost
	Análise do ganho estático do conversor Boost


	Conversor Cuk
	Análise do Conversor Cuk
	Primeira etapa (t0-t1) conversor Cuk
	Segunda etapa (t1-t2) conversor Cuk
	Principais formas de ondas do conversor Cuk

	Tensão nos capacitores do conversor Cuk
	Análise do ganho estático do conversor Cuk


	Conversor Cuk Isolado
	Análise do Conversor Cuk Isolado
	Primeira etapa (t0-t1) conversor Cuk isolado
	Segunda etapa (t1-t2) conversor Cuk isolado
	Principais formas de ondas do conversor Cuk isolado

	Tensão nos capacitores do conversor Cuk isolado
	Análise do ganho estático do conversor Cuk isolado


	Conclusões

	Projeto e análise da operação dos conversores propostos
	Conversor Cuk R2P2
	Análise do Conversor Cuk R2P2
	Primeira etapa (t0-t1) conversor Cuk R2P2
	Segunda etapa (t1-t2) conversor Cuk R2P2
	Principais formas de ondas do conversor Cuk R2P2.

	Tensão nos capacitores do conversor Cuk R2P2 
	Análise do ganho estático do conversor Cuk R2P2
	Fronteira entre os modos CCM e DCM do conversor Cuk R2P2
	Dimensionamento do conversor Cuk R2P2
	Dimensionamento dos indutores do conversor Cuk R2P2
	Dimensionamento dos capacitores do conversor Cuk R2P2


	Conversor Cuk R2P2 Isolado
	Análise do Conversor Cuk R2P2 Isolado
	Primeira etapa (t0-t1) do conversor Cuk R2P2 isolado
	Segunda etapa (t1-t2) do conversor Cuk R2P2 isolado
	Principais formas de ondas do conversor Cuk R2P2 isolado

	Tensão nos capacitores do conversor Cuk R2P2 isolado
	Análise do ganho estático do conversor Cuk R2P2 isolado

	Corrente eficaz nos indutores do conversor Cuk R2P2 isolado
	Corrente média nos indutores do conversor Cuk R2P2 isolado
	Fronteira entre os modos CCM e DCM do conversor Cuk R2P2 isolado.
	Dimensionamento do conversor Cuk R2P2 isolado
	Dimensionamento dos indutores
	Dimensionamento dos capacitores


	Conversor Cuk R2P2 Isolado com Multiplicador
	Análise do conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador
	Primeira etapa (t0-t1) do conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador
	Segunda etapa (t1-t2) do conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador
	Principais formas de ondas do conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador

	Tensão nos capacitores do conversor Cuk R2P2 isolado
	Análise do ganho estático do conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador

	Corrente eficaz nos indutores do conversor Cuk R2P2 isolado multiplicador
	Corrente média nos indutores do conversor Cuk R2P2 isolado multiplicador
	Fronteira entre os modos CCM e DCM do conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador
	Dimensionamento do conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador
	Dimensionamento dos indutores do conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador
	Dimensionamento dos capacitores


	Especificações dos conversores
	Comparativo do ganho estático dos conversores propostos
	Conclusões

	Modelagem e Controle
	Modelagem do conversor Cuk R2P2 Isolado com Multiplicador
	Equações de equilíbrio CC
	Modelo CA de pequenos sinais
	Validação do modelo do conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador
	Rastreamento do ponto de máxima potência

	Projeto do controlador
	Projeto do controlador discreto


	Resultados Experimentais
	Implementação dos protótipos
	Resultados experimentais do Conversor Cuk R2P2 Isolado com Multiplicador
	Testes do rastreamento da máxima potência
	Resultados de eficiência com resistência constante para o conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador.
	Resultados de eficiência com tensão fixa para o conversor Cuk R2P2 isolado com multiplicador.

	Resultados experimentais do Conversor Cuk R2P2 Isolado
	Testes do rastreamento da máxima potência
	Resultados de eficiência com carga constante para o conversor Cuk R2P2 isolado.
	Resultados de eficiência com tensão fixa para o conversor Cuk R2P2 isolado

	Comparativo entre os protótipos dos conversores apresentados

	Conclusões Gerais
	Proposta de trabalhos futuros
	Publicações realizadas

	Referências

