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RESUMO

DECOMPOSICAO POR PARTES DA TEORIA DE FRYZE DAS
POTENCIAS APLICADA AO CONVERSOR CUK PARA ESTUDO DO
PROCESSAMENTO DE POTENCIAS NAO-ATIVAS

AUTORA: Laura Ferreira
ORIENTADOR: Mario Lucio da Silva Martins

Este trabalho de conclusédo de curso propde analisar o processamento de poténcia em
Conversores CC utilizando a renomada Teoria de Fryze das Poténcias como ferramenta
principal e o Conversor Cuk como objeto de estudo. Também experimenta-se um proce-
dimento envolvendo algebra que implica em uma representacao vetorial conduzida pelos
principios da Teoria. Através deste estudo é possivel obter os valores de poténcia ativa e
ndo-ativa dos dispositivos semicondutores e elementos armazenadores de energia, além
da quantidade gerada nos terminais de entrada e saida. Estes resultados permitem o cal-
culo da poténcia nao-ativa total processada por conversores CC-CC e permite definir quais
caracteristicas de operacao tendem a reduzir esta grandeza.

Palavras-chave: Conversor Estatico. Poténcia Nao-Ativa. Fryze.



ABSTRACT

PIECEWISE FRYZE POWER THEORY DECOMPOSITION APPLIED TO
CUK CONVERTER FOR STUDY OF NON-ACTIVE POWER
PROCESSING

AUTHOR: Laura Ferreira
ADVISOR: Mario Lucio da Silva Martins

This undergraduate thesis proposes to analyze the power processing in DC Converters
using the renowned Power Fryze Theory as a main tool and the Cuk Converter as the ob-
ject of study. We also try a procedure involving algebra that implies a vector representation
driven by the principles of Fryze. Through this study it is possible to obtain the non-active
active power values of semiconductor devices and energy storage elements, as well as the
amount generated at the input and output terminals. These results allow the calculation
of the total non-active power processed by DC-DC converters and define which operating
characteristics tend to reduce this magnitude.

Keywords: Power Converter. Non-Active Power. Fryze.
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1 INTRODUGAO

Sustentabilidade e incentivo as energias renovaveis sdo uns dos mais recorrentes
assuntos na comunidade cientifica e politica internacional. Nesta perspectiva, observando
as ultimas tendéncias e tecnologias no que diz respeito a geragao, distribuicdo e consumo
de energia elétrica, destaca-se o interesse por sistemas de Geracao Distribuida (GD), mi-
crorredes e com isso, pelos novos conceitos de gestao e controle da energia nos sistemas
elétricos (MARNAY; ASANO; STRBAC, 2008).

Considerando a situacao brasileira, a maioria daqueles que aderem ao sistema de
energia renovavel o fazem através de geragao fotovoltaica para consumo proprio, redu-
zindo assim, seus gastos com energia elétrica e consequentemente contribuindo para com
o meio ambiente. Além das residéncias, segundo (PORTAL SOLAR S.A, 2017) aproxi-
madamente 15% dos projetos para geracao de energia solar no Brasil sdo realizados em
prédios comerciais, como farmacias, supermercados e postos de gasolina.

O Brasil possui um comprometimento nas chamadas Pretendidas Contribui¢es Na-
cionalmente Determinadas, acordadas durante a 21 Conferéncia das Partes (COP21) da
UNFCCC, em Paris. Com o objetivo de fortalecer a resposta global a ameaca da mudanca
do clima, de acordo com (BRASIL; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2016) cabe ao pais
aumentar a participacao de bioenergia sustentavel na sua matriz energética para aproxi-
madamente 18% até 2030, restaurar e reflorestar 12 milhées de hectares de florestas, bem
como alcangar uma participacao estimada de 45% de energias renovaveis na composi¢ao
da matriz energética em 2030.

Como solucado para a intermiténcia da geragao renovavel, o armazenamento de
energia € considerado por muitos a solucao, visto que também vem sendo usado para
sanar outras demandas do sistema elétrico, tais como a estabilizagdo das tensdes oriundas
redes de distribuicdo ou até mesmo a eliminagao de sobrecargas nas linhas de transmissao
(FREIRE, 2019).

O tema Qualidade da Energia Elétrica é progressivamente um dos assuntos mais
relevantes para o setor elétrico. Alguns dos problemas definidos pela qualidade sao dis-
torcdes harmdnicas, desequilibrios, variagcdes de tensao de curta e longa duragéo, tran-
sitérios eletromagnéticos e flutuacdes de tensdo (SANTANA, 2017). Todos os fenbmenos
citados influenciam diretamente nas redes elétricas, e causam desde paradas de opera-
¢ao de processos industriais até o desligamento de partes inteiras dos sistemas elétricos.
Tais fenbmenos, muitas das vezes, estdo diretamente relacionadas ao comportamento das
cargas elétricas utilizadas nas instalagées dos consumidores finais.

Sintetizando os importantes fatos que relacionam o Brasil com as fontes renovéveis,
constata-se que todo estudo e aprimoramento em torno das tecnologias que sustentam
esse tipo de geracao é de suma importancia. Torna-se substancial explorar possibilidades
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de elevar ou pelo menos compreender a eficiéncia dos conversores estaticos, tendo em
vista que estes estao envolvidos na manipulagdo das mencionadas energias.

A vista disso, este trabalho de conclusdo de curso propde analisar o processamento
de poténcia em conversores CC utilizando a renomada teoria de Fryze das poténcias como
ferramenta principal e o conversor Cuk como objeto de estudo. Também experimenta-se
um procedimento envolvendo algebra que implica em uma representacao vetorial condu-
zida pelos principios da teoria. Através deste estudo é possivel obter os valores de poténcia
ativa e ndo-ativa dos dispositivos semicondutores e elementos armazenadores de energia,
além da quantidade gerada nos terminais de entrada e saida. Estes resultados permitem
o calculo da poténcia nao-ativa total processada por conversores CC-CC e permite definir
quais caracteristicas de operagao tendem a reduzir esta grandeza.

O estudo apresentado neste trabalho tera como alvo um cendério composto por uma
microrrede CC de 288 V e um banco de baterias de 123 V interligados através de um
conversor bidirecional CC-CC Cuk. Apesar de ser considerado um conversor bidirecional,
o foco do trabalho se dara no processo de carga das baterias (modo abaixador).



2 CENARIO PROPOSTO

O estudo apresentado neste trabalho tera como alvo um cenario composto por uma
microrrede CC de 288 V composta apenas por fontes renovaveis e um sistema de arma-
zenamento de energia, ou seja, um banco de baterias de 123 V. O sistema é interligado
através de um conversor bidirecional CC-CC Cuk. Apesar de ser considerado um conver-
sor bidirecional, o foco da analise se dara no processo de carga das baterias (unidirecional,
modo abaixador).

2.1 BANCO DE BATERIAS

Um conjunto de baterias possibilita 0 armazenamento de energia, que pode ser uti-
lizada para a alimentacao das cargas na auséncia da energia elétrica da rede de alimen-
tacdo, ou ainda, para reduzir a demanda em horario de ponta. Sdo sistemas configuraveis
e podem ser combinados com os conversores CC-CC reversiveis e com 0s inversores
bidirecionais para formar uma microrrede, como € o caso desta discusséao.

O banco de baterias sera baseado no modelo VLRA 12-7Ah Get Power GP12-7,
um tipo de bateria chumbo-acido selada e estacionaria que nao emite de gases durante a
operagao normal e pode ser transportada e usada em (quase) qualquer posicdo sem que
haja risco de vazamento de seu eletrdlito.

2.2 MICRORREDE CC

O crescimento continuado por demanda de energia de melhor qualidade e com me-
nor incidéncia de interrupcdes é uma diligéncia da sociedade contemporanea. Ao mesmo
tempo, intensifica-se a imprescindibilidade de utilizar recursos sustentaveis e que aumen-
tem a eficiéncia energética.

Nesta conjuntura, as redes de distribuicao de energia tradicionais estao experimen-
tando uma significativa mudanca. A tendéncia € sua transformacao de redes radiais de
fluxo unidirecional de poténcia para redes ativas em que o fluxo de poténcia se da em
multiplas dire¢des, em virtude da presenca progressiva da geragao distribuida.

Segundo (RODRIGUES; CONTI, 2017), a microrrede pode ser entendida como uma
rede autbnoma em baixa ou média tensao, controlavel, com geracao distribuida e capaci-
dade de armazenamento de energia apta a operar conectada (on-grid) ao sistema elétrico
de poténcia ou desconectada (off-grid).
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Em outras palavras, sdo redes de abastecimento em pequena escala, projetadas
para fornecer energia para uma pequena comunidade. A microrrede é uma rede de dis-
tribuicdo ativa porque é um conglomerado de sistemas de geragao distribuidas (GDs) e
diferentes cargas em niveis de tensao de distribuicdo. As micro-fontes geradoras sao ge-
ralmente renovaveis e integradas para gerar energia na tensao de distribuicdo. As dife-
rencas principais entre a microrede CC e um sistema de poténcia convencional dizem res-
peito a capacidade de geracao, tipo de alimentagao e distancia entre instalacao e cliente
(CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

Das vantagens que podem ser referidas, o fato de promover solugcbes para os pro-
blemas de fornecimento de energia e o suprimento em locais remotos do pais colocam a
microrrede em uma posig¢ao de primazia nos tempos atuais.



3 O CONVERSOR CUK

3.1 JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO CONVERSOR

A escolha do conversor Cuk como figura de mérito para este trabalho se deu pelo
fato de ser um modelo tipicamente empregado quando existe uma fonte de corrente conti-
nua na entrada, uma carga na saida com as mesmas caracteristicas e se deseja controlar
o fluxo da entrada (VIEIRA, 2019).

As vantagens do conversor Cuk se dao pelas reduzidas ondulacdes de corrente,
tanto de entrada como de saida, competéncia esta devido aos indutores. Esta peculia-
ridade ndo acontece nos outros conversores classicos, reduz a necessidade de filtragem
externa e pode ser ainda mais acentuada com o acoplamento de L, e L, (SANTOS, 2015).

Este conversor tende a fazer a transferéncia da energia de entrada e saida com
duas fontes continuas. Sua entrada assume uma caracteristica de fonte de corrente e
transfere sua energia para o capacitor, que por sua vez fornece a energia para a carga,
também com caracteristica de fonte de corrente (BARBI, 2006). Assim sendo, diz-se que
este é um conversor de acumulagdo capacitiva.

A presenca dos indutores e do capacitor de transferéncia pode ser vista como des-
vantagem, pois acarreta o incremento de elementos. Este capacitor mencionado requer
uma ampla capacidade de regulacédo e deve suportar a soma das tensdes de entrada e
saida.

Pode-se destacar como importantes areas de aplicacao deste modelo a otimizacao
da carga de baterias em sistemas de geragao fotovoltaicos/edlicos e o ajuste de nivel de
tensao retificada ao da tensédo de carga das baterias em UPS - fontes de alimentagao
ininterrupta (Uninterruptible Power Supply).

3.2 TOPOLOGIA E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A topologia do conversor pode ser conferida na Figura 3.1. Composta por uma fonte
de tenséo, dois indutores, dois capacitores, uma chave semicondutora, um diodo e uma
carga, a configurac¢ao foi desenvolvida tomando-se como base o conversor Buck-Boost, a
polaridade da tensao de saida é invertida e a magnitude pode ser maior ou menor do que
a entrada, de acordo com a razdo ciclica. A transferéncia de energia da entrada para a
saida é feita por meio do capacitor C';. Cabe ao indutor de entrada L, atuar como um filtro
para a fonte de tenséo e impedir a existéncia de grandes contetudos harménicos (HART,



2011).

Figura 3.1 — Topologia do conversor Cuk ideal.
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Fonte: Adaptado de Hart (2011)

Este conversor pode operar em modo de condugdo continua, onde a tensdo do

capacitor C; nao se anula, e também em modo de condugdo descontinua, no qual se

da a descarga completa do capacitor C';. No modo continuo a tensédo de saida depende

unicamente da razao ciclica, j& no modo descontinuo depende da carga acoplada e da
frequéncia de comutacdo (SANTOS, 2015). Este trabalho foi desenvolvido considerando

apenas operagao no modo CCM, isto €, no modo de conducao continua.

Para especificar o conversor consideram-se:

1. Valores dos indutores suficientes para que o conversor opere em modo de condugao

continua e com ondulagéo desprezivel;

2. Valores dos capacitores suficientes para que as tensdes sobre eles se mantenham

constantes;

3. Circuito operando em regime permanente com formas de onda de tenséo e corrente

periddicas;

4. Se arazao ciclica é D a chave conduz por um intervalo t,,, = DT e ndo conduz por

um intervalo t,;; = (1 — D)Ty;

5. Chave e diodo ideais.

6. Em regime permanente, a corrente média dos capacitores e a tensdo media dos
indutores € nula.
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3.3 GANHO ESTATICO

Em um conversor estatico, a poténcia absorvida pela carga € igual a poténcia en-
tregue pela fonte:

-Pin = Lout, (31)

V;n : Izn = Vout * Iout7 (32)
‘/out ]zn

V;n ]out ( )

Conforme critério de especificacdo, em regime permanente, a tensdo média dos
indutores é nula. Optando por utilizar o indutor L, tem-se:

Vi, =0, (3.4)
1 ton 1 T
L[l I

ol in dt - ‘/ou dt = 0; 3.7

TA v, +TLnt @3.7)
DT T —DT

in ° ‘ ‘/;)u ==Y, .

Vi e + T +=0 (3.8)
V;mt D

= _ 3.9

Consequentemente,
I; D
M = ‘/out _ (310)

‘/; ]out (1_D)

Analisando esta expressao, confirmam-se algumas das caracteristicas deste con-
versor, tais como a polaridade da tensao de saida invertida e a magnitude podendo ser
maior ou menor do que a entrada, dependendo da razao ciclica.
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3.4 EQUACIONAMENTO DAS VARIAVEIS INSTANTANEAS

A descricdo do comportamento do conversor Cuk foi fragmentada em duas partes:
condugao da chave semicondutora (primeira etapa) e condugao do diodo (segunda etapa).

3.4.1 Correntes e Tensoes Instantaneas nos Elementos - Primeira Etapa

Com a chave conduzindo, o circuito equivalente do conversor fica sendo o da Figura
3.2.

Figura 3.2 — Circuito equivalente do conversor Cuk com a chave semicondutora fechada.

Ch

Ly . . . Lo
ir1 c1 12

Lin is1 Nigg  owt]

Vz’n S 1 __ 02 ‘/out

Fonte: Adaptado de Hart (2011)

3.4.1.1 Tensio de Entrada

Como especificacdo de projeto, a tensdo de entrada corresponde a de um barra-
mento CC, portanto, uma tenséo constante V;,,, ndo s6 na primeira etapa como em todo o
periodo Tk,

Vit (£) = Vi (3.11)

3.4.1.2 Tensdo do Indutor

Na etapa de condugdo da chave, a tensdo do indutor L, assume o mesmo valor da
tensdo de entrada V;,,,

o (t) = Vin. (3.12)
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3.4.1.3 Tensao da Chave

Por estar equivalendo a um curto-circuito no momento de condugéo, a tenséo da
chave desta etapa € nula,

v (t) = 0. (3.13)

3.4.1.4 Tensao do Indutor

A tensao do indutor L, fica relacionada com a tensédo do capacitor e da entrada,
resultando na tensao de saida,

Ui (t) = Vout-

3.4.1.5 Tensao do Capacitor

Na pratica, o capacitor C'; deve ser robusto, pois tem a responsabilidade de suportar
a soma das tensdes de entrada e saida,

VCl - V:m + ‘/out- (314)

3.4.1.6 Tensao do Diodo

Por estar equivalendo a um circuito aberto no momento de conducéo da chave, a
tensao do diodo desta etapa nao é nula. Sua tensao fica igual a do capacitor (7,

Up1t (t) = VC’I- (315)

Da Equacéo (3.14) obtém-se

vp11(t) = v (t) — Vour. (3.16)
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3.4.1.7 Tensdo de Saida
A tensao de saida é constante e pode ser obtida pela funcao de transferéncia do

conversor, isto é, pela relacado da tensao de entrada com o ganho estatico:

‘/out =M - V;na (317)

B /A (3.18)

3.4.1.8 Tensao do Capacitor C,
O capacitor de saida C, estd em paralelo com o resistor de carga R, dessa forma

ambos possuem a mesma tensao de saida V,;:

Veol (t) = Vout- (31 9)

3.4.1.9 Corrente do Indutor L,

A expressao da corrente do indutor L; € obtida através da integracao de sua tensao
em um periodo de comutacéo,

diL% (t)

dt '
como a etapa de analise é de condugéo da chave, o limite de integragao superior fica sendo
t = 1on,

v (t) = Ly - (3.20)

ton ton diLl (t)
/ v (t) dt :/ Ly- dl dt. (3.21)
0 0 1
Solucionando a integral:
ton ton diri(t
/ V,, dt = / L ul )dt, (3.22)
0 0 dt
‘/i ’ (ton> = Ll ’ [ZL} (ton) - ZL} (O)]7 (323)
‘/i : (ton>

[Z'Ll1 (ton) - Z.Lll(o)] = L, (3.24)
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A corrente i1 (t,,) corresponde ao valor maximo da corrente do indutor Ly, i1(0)
por sua vez corresponde ao minimo. A diferenca entre os dois pontos revela a variagdo da
corrente no periodo de comutacgao,

Aipr =11 (ton) — i211(0), (3.25)

retomando a Equacéo (3.24) com a substituicao de (3.25):

V; : (ton)
Ly '

O subintervalo t,,, € uma relacao entre a razao ciclica e o periodo T,. Equivale ao

A'iLll - (326)

tempo em que a chave semicondutora permanece conduzindo, dessa forma:

ton=D-T. (3.27)

Por fim, reescrevendo (3.26), a expressao da variagéo da corrente do indutor L fica
definida como:

(3.28)

Pode-se encontrar outra expressao para esta variagao utilizando a segunda etapa,
entretanto, o resultado é o mesmo para ambas as etapas.

A expressao da corrente instantanea do indutor ; durante a etapa de conducao da
chave é conseguida resolvendo (3.22) para limites indefinidos,

/ Vi, dt = / L, By, (3.29)
dt
Vin
i (t) = 2 g (3.30)
Ly

Como esperado, revela-se funcao que representa uma reta crescente, isto é, com
coeficiente angular positivo. Porém para ficar completa a expresséo carece da soma de um
coeficiente linear, que equivale ao valor minimo i1 (0), isto por que assume-se a operagao
do conversor em CCM. Assim:

Vin
Ly
O comportamento da reta da corrente de um indutor informa que o valor médio

somado a metade da variagdo Ay, resulta no valor maximo de sua fungao, o valor instan-
tdneo quando t = t,,. Assim como a subtragédo resulta no valor minimo, isto €, quando



24

t = 0. Logo:
Ai
i (0) = Iy — ZQL“ , (3.32)
Ai
ing(ton) = Iy + =, (3.33)
chamando i1 (0) de ipymin,
. : Vin
ZLI (t) — Zlein + . t (334)
1 Ll
3.4.1.10 Corrente de Entrada
A corrente de entrada nesta situacao iguala-se a corrente do indutor L1,
i (1) = i1 (1), (3.35)
substituindo-se (3.34) em (3.35):
Vin
Ly

3.4.1.11 Corrente do Indutor L,

O procedimento para encontrar a expressao do indutor L, segue o que ja foi reali-
zado para L,

o digy (1)
o) dt= [ Ly =, (3.37)
0 0
ton ton dl t
/ Vi, dt = / L,- nl )dt, (3.38)

solucionando a integral tem-se a variacao da corrente do indutor L,

Vin DT
Nij = . (3.39)
2 Lo
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A reta que caracteriza o comportamento deste indutor fica sendo

in(t) =i, + -t (3.40)

3.4.1.12 Corrente do Capacitor C
A corrente do capacitor (', é igual, em médulo, a corrente do indutor L,, entretanto
seus sentidos sao opostos,
ici(t) = —igy(0), (3.41)

substituindo (3.40) em (3.41):

. (3.42)

3.4.1.13 Corrente da Chave S,

Por estar conduzindo, a chave semicondutora comporta-se como um curto-circuito
e por ela passa uma corrente que é dada pela Lei de Kirchhoff das Correntes entre indutor
L, e capacitor ;. Como ja mencionado, a corrente do capacitor € a mesma do indutor
L, com sentido contrario, sendo assim, pela chave cruza um total equivalente a soma dos
indutores,

ipt(t) +igr(t) —icy(t) =0, (3.43)

3.4.1.14 Corrente do Diodo D,

Na etapa de condugéo da chave o diodo encontra-se polarizado reversamente, logo
nao conduz nenhuma corrente,

ipi(t) =0. (3.45)
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3.4.1.15 Corrente de Saida

Esta corrente é constante e dependente da relacao da lei de Ohm entre a tensao
de saida e o valor da resisténcia de carga,

‘/;)ut
Rout

(3.46)

Iout =

3.4.1.16 Corrente do Capacitor C,

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Correntes para encontrar ic: (t):

—ch (t> — Lout + ZL% (t) =0

Z'C’(} (t) = Z.L21(t) — Lout (347)
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3.4.2 Correntes e Tenso6es Instantaneas nos Elementos - Segunda Etapa

Com a chave aberta, o circuito equivalente do conversor fica sendo o da Figura 3.3.

Figura 3.3 — Circuito equivalente do conversor Cuk com a chave semicondutora aberta.

Ly G L,
(351 c1 12
Lin iDl A 2'02 Lout 4~
‘/in Dl :: CQ V;)ut

Fonte: Adaptado de Hart (2011)

3.4.2.1 Tensio de Entrada

Tal como ja elucidado, a tensdo de entrada corresponde a de um barramento CC,
uma tensao constante V;,, em todo o periodo T,

Vin2(t) = Vip.- (3.48)

3.4.2.2 Tensdo do Indutor L,

Na etapa de ndo conducgao da chave, a composi¢ao da tensao do capacitor C'; e da
tensao de entrada V;,, equivalem a tensao do indutor L, assim:

U2 () + Ve (t) = Vin, (3.49)

vz (t) = Vour. (3.50)
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3.4.2.3 Tensao da Chave S,

Por estar equivalendo a um circuito aberto, a tensdo da chave desta etapa é igual a
soma das tensdes de entrada e saida,

Vg2 (t) = Vin + Vour- (3.51)

3.4.2.4 Tensdo do Indutor Lo

Nesta situacéo a tenséo do indutor L, apresenta-se em paralelo com a tenséo de
saida,

Ur2 (t) = Vour- (3.52)

3.4.2.5 Tensao do Capacitor C

Conforme ja determinado, o capacitor intermediario reine as tensdes de entrada e
saida somadas,

ve2 (t) = Vin + Vout- (3.53)

3.4.2.6 Tensao do Diodo D,

Por estar equivalendo a um curto-circuito no momento de condugéo da chave, a
tensao do diodo desta etapa é nula,

Up12 (t) = 0. (354)

3.4.2.7 Tensao de Saida

A tensdo de saida é constante e portanto mantém o valor encontrado pela Equagéo
(3.18), isto €, pela relacdo da tensado de entrada com o ganho estatico.
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3.4.2.8 Tensdo do Capacitor C,

O capacitor de saida C, mantém-se em paralelo com o resistor de carga R;, dessa
forma ambos possuem a mesma tensao de saida V/,,;, como ja trazido pela Equacao (3.19).

3.4.2.9 Corrente do Indutor L,

A expressao da corrente do indutor L; € obtida através da integracéao de sua tenséo
em um periodo de comutagado, como ja apresentado. Resolvendo para as condigbes da
etapa atual, obtém-se

diL%(t)
Vou dt = [ Ly - — =, (3.55)
ira(t) = VL;” -t (3.56)

Revela-se funcao que representa uma reta decrescente (a polaridade da tensao de
saida é invertida), isto €, com coeficiente angular negativo. Porém para ficar completa a
expressao carece da soma de um coeficiente linear, que equivale ao valor maximo iz (t.,),

‘/out
Ly

ig2(t) = ir2(ton) + 1. (3.57)

O valor maximo da fungéo foi deduzido em (3.33). Chamando i 1 (t,,) deir,

‘/;ut
Ly

ipa(t) =g, + 2t (3.58)

3.4.2.10 Corrente de Entrada

A corrente de entrada nesta situacao iguala-se a corrente do indutor L1,

i (1) = ip2 (1), (3.59)
substituindo-se (3.58) em (3.59),

V:)ut
Ly

iinQ (t) - ileaz + - 1. (360)
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3.4.2.11 Corrente do Indutor L,

Integra-se a tensdo sobre o indutor L, para obter sua corrente,

/V’dﬁ—/L-d&Mt (3.61)
out - 2 dt ) .
@%Q)Z‘ET-t. (3.62)

A reta que caracteriza 0 comportamento da corrente na segunda etapa deste indutor
fica sendo:

‘/out
Ly

iLg (t) = ?:LQmaac + . t (363)

3.4.2.12 Corrente do Capacitor C

A corrente do capacitor C'; é igual, a corrente do indutor L, e portanto igual também
a corrente de entrada i;,2(t), pois os elementos configuram série nesta etapa,

‘/out
Ly

1. (3.64)

lo12(t) = lpymas +

3.4.2.13 Corrente da Chave S,

Por estar aberta, a chave semicondutora comporta-se como um circuito aberto e
por ela ndo passa nenhuma corrente, dessa forma,

ig2 = 0. (3.65)

3.4.2.14 Corrente do Diodo D,

O diodo encontra-se polarizado diretamente, conduzindo uma corrente que é a
soma das correntes dos indutores, assim como aconteceu com a chave semicondutora
na Equacao (3.44),

ip12(t) = ip12(t) + ipe2(t). (3.66)
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3.4.2.15 Corrente de Saida

Esta corrente é constante e ja foi deduzida em (3.46). Resulta da relacao da lei de
Ohm entre a tenséo de saida e o valor da resisténcia de carga.

3.4.2.16 Corrente do Capacitor C,

A expressao encontrada aplicando-se a lei de Kirchhoff das correntes como em
(3.47) se mantém, porém o comportamento do indutor L, nesta etapa € outro,

_ZC% (t> - Iout + ZL% (t) = 07 (367)

icy(t) = ir3(t) = Lour (3.68)



4 TEORIA DE FRYZE DAS POTENCIAS

4.1 MODELO PROPOSTO

O engenheiro eletricista polonés Stanislaw Fryze, no ano de 1932, propbés uma
modelagem a respeito das definicdes de poténcia. Sua proposta foi baseada no dominio
do tempo, o que dispensou a realizagdo de andlises em frequéncia, como vinha sendo
alvitrado por autores da época. Fryze apresentou a decomposi¢ao ortogonal ndo entre as
parcelas de poténcia, mas sim em sua origem, as componentes da corrente: corrente ativa
e corrente ndo ativa (SANTANA, 2017).

Do enunciado desta teoria é possivel ilustrar a Figura 4.1(a), onde a corrente instan-
tanea é decomposta através de um elemento qualquer de circuito. Respectivamente, u(t)
e i(t) representam, a tensao e a corrente instantdneas que sao aplicadas em um intervalo
de tempo periédico, conforme a Figura 4.1(b).

Figura 4.1 — Representagédo da decomposicao da corrente instantdnea nas componentes
ativa e njo-ativa.

’&(t) ) Elementov

' [ i (1) N

u(t) 1S

_ = 4 |
(a) Diagrama do Circuito. (b) Plano u-i no espago bidimensi-

onal das componentes ortogonais
de tensé&o e corrente.

Fonte: Adaptado de (SANTOS et al., 2018)

Nos estudos originais de Fryze, o elemento genérico em questao tratava de carga
monofasica passiva (FRYZE, 1932). Entretanto, sua abordagem pode ser utilizada em
qualquer componente de um circuito com dois terminais. Mesclando a teoria de Fryze das
poténcias e a lei das correntes de Kirchhoff tem-se

i(t) £ iq(t) Dir(t). (4.1)
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42 CORRENTE E POTENCIA ATIVA

A corrente ativa instantanea i,(t) esta relacionada com a parcela da poténcia apa-
rente instantanea especificada por Fryze (sr ) que é dissipada no resistor equivalente R
(Figura 4.1(a)) em um periodo de comutagao (75), ou seja, a poténcia ativa instantanea
(p.) gerada por u(t) e i(t) (IEEE, 2010). Assim sendo,

. P
alf) = e

Em resumo, a corrente ativa apresenta comportamento em fase com o sinal de

u(t) = Gu(t) (4.2)

tensdo e mesma forma de onda, é a responsavel pela Poténcia Ativa (P).

4.3 CORRENTE E POTENCIA NAO-ATIVA

Em contrapartida, a corrente nao-ativa (ou corrente de Fryze) ip(t) refere-se a par-
cela remanescente de i(¢) que nao percorre a resisténcia R. E agente da poténcia nao-
ativa N (FRYZE, 1932). Abstratamente ir(t) percorre uma fonte de corrente controlada
conectada em paralelo com R (Figura 4.1(a)) e sua definicdo matematica advém da Equa-
cao (4.1), resultando em

ip(t) 2 i(t) ©ia(t). (4.3)

Esta corrente esté vinculada a uma parcela residual, a uma circulagido de energia
que nao necessariamente € transferida da fonte para a carga. Isto posto, de toda poténcia
que transpassa o conversor, a fracdo que nao se caracteriza como poténcia ativa pode ser
estabelecida como Poténcia Nao-Ativa (V). E importante salientar que esta quantidade
nao resulta em poténcia util em qualquer frequéncia, sendo ainda nomeada como "poténcia
ficticia"(ZIENTARSKI et al., 2018).

Cabe corroborar que a poténcia ndo-ativa nao deve ser confundida com a poténcia
reativa. Estas serdo equivalentes apenas quando suas formas de onda forem puramente
senoidais (STAUDT, 2008).

Tomando o valor eficaz de i(t), verifica-se que os termos decompostos guardam a
seguinte relagdo com

i1 = lia I + llir ()] (4.4)

A equagéo (4.4) implica em

Sp? = P?4+ N2 (4.5)
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que equivale a expressao da poténcia aparente (sr) do elemento de circuito.

4.4 DEFINICAO DE POTENCIA PROPOSTA POR FRYZE

Pelo fato de a teoria de poténcia proposta por Fryze utilizar uma abordagem no
dominio do tempo, ndo necessitando, por sua vez, da decomposicao dos sinais de tensdes
e correntes em suas componentes harménicas (ALVES, 2019), as poténcias ativa e nao-
ativa podem ser escritas de maneira simples, da seguinte forma:

P £ Jlu@)] - lia(t)] (4.6)

N = Jlu@®)] - lir)]- (4.7)

4.5 DEFINICAO DE PERDAS SEGUNDO A TEORIA DE FRYZE

Este trabalho foi realizado com fundamento ideal, isto €, ndo considera a existéncia
de perdas dhmicas nos seus elementos de circuito, porém se o fizesse a poténcia ativa
poderia ser escrita como

P =R, i), (4.8)

em que R, representa a resisténcia parasita em que ocorreriam tais perdas. E re-
levante ter cautela para nao confundir a resisténcia equivalente de Fryze com o parametro
intrinseco relacionado a nao-idealidade dos componentes.

A ideia da corrente ativa i,(¢) € de grande destaque, entretanto sua interpretagéo
como uma componente Util € errbnea, pois a poténcia ativa ndo corresponde a poténcia
util e as parcelas ativas associadas as harmoénicas geralmente ndo sao Uteis, mas sim
prejudiciais ao sistema.

Por via de regra, se o elemento analisado for um resistor ideal, a corrente ix(t) sera
nula e havera apenas circulagao de poténcia ativa pelo par de terminais do dispositivo. Em
contraponto, quando a teoria for aplicada em um elemento armazenador de energia ou
chave semicondutora que ndo possuem perdas, existira apenas poténcia nao-ativa sendo
produzida. Fato decorrente da conduténcia equivalente G assumindo valor nulo e por
conseguinte a resisténcia R crescendo infinitamente.



5 REPRESENTACAO VETORIAL DA TEORIA DE FRYZE DAS POTENCIAS

A Teoria de Fryze das Poténcias € aceita e possui bases solidas para aplicagées em
pares de terminais ndo-lineares, entretanto esta ferramenta nao aborda circuitos em que
os elementos estdo posicionados diferentemente da ideia dos sistemas CA polifasicos.
Esta secdo visa desenvolver a fundamentacéo para a decomposicao vetorial por partes
das poténcias ativa e ndo-ativa para aplicacdo em conversores CC-CC. O ponto inicial é a
preposicao de que o valor eficaz encontrado nas equacoes de Fryze deriva do teorema de
Pitagoras.

Na exploragdo de uma aplicacao diferente da teoria de Fryze das poténcias, utilizaram-
se seus fundamentos para desenvolver um método matematico que permita avaliar o pro-
cessamento de poténcia em conversores CC-CC, no presente estudo tomou-se como re-
feréncia o conversor Cuk. Nesse sentido, experimentou-se uma metodologia envolvendo
algebra que implica em uma representagao vetorial conduzida pelos principios de Fryze,
portanto desenvolveu-se uma sequéncia de procedimentos que tem como objetivo final
atingir valores que traduzam uma avaliagao sobre a eficiéncia do conversor.

5.1 FORMA DE ONDA ORIGINAL

Primeiramente estuda-se o comportamento da corrente do elemento em questao
para descrevé-lo matematicamente, por consequéncia obtém-se sua forma de onda origi-
nal. Este aspecto corriqueiramente € caracterizado por retas crescentes ou decrescentes.

5.2 FORMA DE ONDA COM SMALL RIPPLE

Como mencionado na Secao 3.2, os valores dos indutores devem ser suficientes
para que o conversor opere em modo de condugao continua e com ondulagao desprezivel.
Esta caracteristica também é essencial para que seja possivel e viavel a representagéo
vetorial conduzida pelos principios de Fryze. Por esta razao os indutores foram projetados
com small ripple, isto €, uma ondulagdo maxima de 7% na forma de onda. Consequéncia
deste evento é a aproximacao dos valores instantaneos para o valor médio.
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5.3 DECOMPOSICAO POR ETAPAS

O artificio da decomposicao vetorial em funcdo das etapas de operacédo do con-
versor ndo modifica as caracteristicas originais da forma de onda, ja que suas fungdes
somadas resultam na fungao inicial. Dessa forma, as fungdes resultantes podem ser re-
presentadas por vetores no espaco e torna-se possivel observar os angulos envolvidos.
Para que seja possivel a aplicacdo do procedimento vetorial devem-se calcular os valores
médios e eficazes dos elementos do Conversor Cuk. Como o conversor foi projetado para
apresentar small ripple, as correntes instantaneas correspondem as correntes médias.

5.3.1 Corrente Média do Indutor L, - Primeira Etapa

No célculo da corrente média do indutor 1., em sua primeira etapa, z’L%(t) equivale

é Iina
1 ton
Li=7 [ i@, 5.1)
0
1 DT
Li=7 [ Iwdt 52)
0
Ij=D-I. (5.3)

5.3.2 Corrente Média do Indutor L, - Segunda Etapa

Durante a segunda etapa i (t) continua mantendo seu valor de [,

1 T
Iy = o / iin dt (5.4)
ton
1 T

;= (1-D)- I, (5.6)



5.3.3 Corrente Eficaz do Indutor L, - Primeira Etapa
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No desenvolvimento posterior deste trabalho, serdo de suma importancia os valores
eficazes por etapa de cada elemento. Dessa forma, calculando para o indutor L., em sua

primeira etapa, tem-se:

5.3.4 Corrente Eficaz do Indutor [, - Segunda Etapa

Calculando o valor eficaz ainda do indutor L; em sua segunda etapa:

5.3.5 Corrente Média do Indutor L, - Primeira Etapa

(5.10)

(5.11)

(5.12)

O mesmo calculo aplicado para o indutor L, foi aplicado ao indutor L,, considerando

agora que iz (t) vale Loy,

1 ton

Iy =" o (t) dt,
| DT

Iy =" /o I14(t) dt,

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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5.3.6 Corrente Média do Indutor L, - Segunda Etapa

Assim como L; manteve o valor de sua corrente na segunda etapa, L, apresenta o

mesmo comportamento:

1 T
ton
1 T
Iy =1~ D) Lu. (5.18)

5.3.7 Corrente Eficaz do Indutor L, - Primeira Etapa

Calculando-se o valor eficaz do indutor L, na primeira etapa:

1 ton
Iy = \/ T / ipy(t)? dt, (5.19)
” 0
1 DT
Iy = 7 T2 dt, (5.20)
’ 0
Iy = lou- VD. (5.21)

5.3.8 Corrente Eficaz do Indutor L, - Segunda Etapa

Ja para a segunda etapa, o valor eficaz do indutor L fica sendo:

I 5
]L%rms = T . . ZL% (t) dt7 (522)
T T,
ILSTWS = T : . Iout dt, (523)

I =lw-/({1-D). (5.24)
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5.3.9 Corrente Média da Chave Semicondutora S; - Primeira Etapa

Durante a primeira etapa, a corrente da chave semicondutora € igual a soma das
correntes de entrada e saida, logo para o célculo de seu valor médio, tem-se:

1 ton
0
1 DT
IS11 - T ) / (ILI + IL2> dta (526)
0
Iy =D (Iin + Lout). (5.27)

5.3.10 Corrente Média da Chave Semicondutora S; - Segunda Etapa

Na segunda etapa a conducao esta a cargo do diodo, portanto a chave esta aberta,

I = 0. (5.28)

5.3.11 Corrente Eficaz da Chave Semicondutora S; - Primeira Etapa

O valor eficaz da chave semicondutora resume-se apenas a primeira etapa, seu
calculo é dado por:

1 ton
I8t e = \/ T /0 isi (1) dt, (5.29)
1 DT
Is),,., = \/f /0 Tz, + 1p,)* di, (5.30)
o = [ s L) d 1
St =\ 77 in T Low)” (5.31)

Ig = (Iin+ ILw) - VD. (5.32)
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5.3.12 Corrente Eficaz da Chave Semicondutora S, - Segunda Etapa

Nesta etapa nao ha conducao da chave, por consequéncia nao ha corrente eficaz,

17 )
Isfrms — T . Zsf (t) dt, (533)
tOTL
1 T
Iy, =\|7 [ 0dt, (5.34)
tO‘IL
I =0. (5.35)

5.3.13 Corrente Média do Diodo D, - Primeira Etapa

Na primeira etapa a conducéo esta a cargo da chave, portanto o diodo esta em
corte,

Iy = 0. (5.36)

1

5.3.14 Corrente Média do Diodo D, - Segunda Etapa

A corrente do diodo na segunda etapa é dada pela soma das correntes de entrada
e saida, assim como ocorrera com a chave em sua primeira etapa:

1 T
Ip2 = —- / ip2(t) dt, (5.37)
1 T b L
1 T
ID% - ? ’ (]L1 + ]LQ) dt? (538)
DT

Ipe = (1= D) (Lin + Lou)- (5.39)



41

5.3.15 Corrente Eficaz do Diodo D, - Primeira Etapa

O diodo esta cortado nesta etapa, portanto também nao possui corrente eficaz
neste momento,

1 ton ) 9
[D%T'rns = \/T . /0 ZD% (t) dt, (540)
1 ton
Iny, =\7" /0 0 dt, (5.41)
I, =0, (5.42)

lrms

5.3.16 Corrente Eficaz do Diodo D, - Segunda Etapa

O calculo do valor eficaz do diodo em sua segunda etapa € dado por:

T
_[D2 = — 1p2 (t) dt, (543)
17‘777,5 T ton 1
1 [T 5
Ip: =4/ ="- (I, + I1,)" dt, (5.44)
lrms T tom
Ipe = (I + L) - /(1 - D). (5.45)

lrms

5.3.17 Corrente Média do Capacitor (', - Primeira Etapa

Durante a conducéao da chave o capacitor (', fica em série com o indutor L, adqui-
rindo, portanto, a mesma corrente de saida.

1 ton
[Cl —_ / 7:01 (t) dt, (546)
1 T 0 1
1 DT
Ioy = - / —Ip(t) dt, (5.47)
0

Icll - —D N Iout' (548)



42

5.3.18 Corrente Média do Capacitor C; - Segunda Etapa

Durante a conducéao do diodo o capacitor C; fica em série com o indutor L; adqui-
rindo, portanto, a mesma corrente de entrada,

IR
Icf = T . /ton 7,012 (t) dt, (549)
1 T
Iz = (1= D)- I (5.51)

5.3.19 Corrente Eficaz do Capacitor C; - Primeira Etapa

A corrente eficaz do capacitor C'; na primeira etapa apresenta o mesmo valor do
indutor Ly na primeira etapa,

1 ton
In = \/ = / icp (t)* dt, (5.52)
0
1 DT
_[Cll — f . / ]out2 dt, (553)
Tms O
Iev  =Iou-VD. (5.54)

5.3.20 Corrente Eficaz do Capacitor C'; - Segunda Etapa

Na segunda etapa, o capacitor C'; apresenta comportamento semelhante ao do
indutor L,; em sua segunda etapa.

(5.55)
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1 T
ey, =7+ [ ot (5.56)
ton

Iz =1/ (1=D). (5.57)

lrms

5.4 DETERMINACAO DA CORRENTE ATIVA

De acordo com Fryze, a corrente de um elemento pode ser fragmentada em duas
componentes ortogonais, que sao respectivamente a corrente ativa i,(t), que é respon-
savel pela Poténcia Ativa (P), e a corrente ndo-ativa ix(t), que ndo produz poténcia Util
(N).

Conforme explanado na Secéo 4.5, este trabalho foi realizado com fundamento
ideal, isto é, ndo considera a existéncia de perdas dhmicas nos seus elementos de circuito.
Dado este fato, se o elemento analisado n&o corresponder a um resistor ideal, a corrente
i.(t) sera nula,

ia(t) = 0. (5.58)

5.5 DETERMINAGAO DA CORRENTE NAO-ATIVA

A corrente ndo-ativa ix(t) ndo produz poténcia util. Refere-se a parcela remanes-
cente da corrente instantanea i(t) e seu valor é determinado pela Equacéo (4.3). Nos
elementos em que nao houver presenca de corrente ativa havera apenas circulagao de
poténcia ndo-ativa pelo par de terminais do dispositivo, como segue,

ip(t) = i(t) © iaktT. (5.59)

Pode-se concluir que em situagéo ideal a corrente ndo-ativa sera igual a corrente
do elemento,

ir(t) = i(t). (5.60)

O recurso da decomposicao permite que as correntes nao-ativas se relacionem da
seguinte forma:

lir(t) = llim (t) @ ip(1)]], (5.61)
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em que as barras indicam o valor eficaz da variavel e & remete a soma ortogonal, portanto,

ip =\/ip> + i (5.62)

5.6 DETERMINACAO DA POTENCIA NAO-ATIVA

Atendendo a circunstancia de que as correntes e poténcias podem ter representa-
cao vetorial, a equacéao (4.7) permite que se entenda sua decomposicdo como um pro-
duto escalar entre a tenséo eficaz ||u(t)|| e cada componente eficaz de etapa: ||iy: ()| e

lir=(0)1],

N = u®)]| - i (t) @ ip (@) (5.63)
Ny = @)l - i (1), (5.64)
Ny = Jlu(t)] - iz ()]l (5.65)

sabendo que & denota soma ortogonal, € exequivel a manipulagao desta expressao em

N = @)l - i O + @)l - llie )], (5.66)

a reproducao desta equacao usando a decomposi¢ao da propria poténcia nao-ativa fica
sendo

N = VN2 + N2 (5.67)

Percebe-se entdo que para a obtencao das poténcias ndo-ativas é indispensavel a
deducéo das tensdes eficazes dos elementos.
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5.6.1 Tensao RMS dos Indutores L, e Lo

A tensao eficaz dos indutores L, e L, & obtida através de:

1 T
VLl'rms = VLzrms = \/T / UL12(t> dta (5-68)
0
1 ton 1 T
VLl. — VLQ. — P / Ule(t) dt + = 'UL22<t) dt, (569)
rms rms T 0 1 T ton 1

1 DT T
Vi, =V, =1A|=- ( / Vi dt + / Vout” dt), (5.70)

‘ ) T 0 DT

1
Vi, =V, = \/ T [Vin? - (DT) + Vot - (T — DT))], (5.71)
le'f‘ms = VLQTmS = ‘/L2rmS = \/V;nz : D + ‘/oth : (1 - D), (572)
v =V, = /Vi,2- D+ V2 D? 1-D 5.73
Lipms = VLapp, = A Vin™ +m'm'(— ), (5.73)
D

— -V . . 74
Vitye = Via,, = Vi (1—D) (5.74)

5.6.2 Tensao RMS da Chave Semicondutora S;

A sobre a chave semicondutora durante a primeira etapa equivale a tenséo sobre o
capacitor (', ou seja, a soma das tensdes de entrada e saida, calculando seu valor eficaz

tem-se:
1 T
VSl =\ 7 / U512(t) dt, (5.75)
™"ms T 0
1 ton 1 T
Vo =17 /O w0 b+ g [ (o) de (5.76)

o

1 ton 1 T
=4/=" Odt +—- 22(t) dt 5.77



T : i ou ’
Slrms \/ /t;n ( in t)

VS1 s :(‘/zn'}_‘/out) (1_D)

46

(5.78)

(5.79)
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5.6.3 Tensao RMS do Diodo D,

O comportamento do diodo durante a segunda etapa é complementar ao da chave
semicondutora na primeira, equivale a tensédo do capacitor C', logo, calculando-se o valor

eficaz:
1 T
VD1ps = T/ m%Mn (5.80)
DT
1 ton ) 1 T )
VD1TmS = T : /O UD% (t) dt + ? : /t;m UD% (t) dt, (581)
v L R B
=\/T" 2(t) at + - dt .82
Dty 7 A vpy?(t) dt + Z;O : (5.82)
1 ton
VD1, = -~/n (Vin + Vout)? dt, (5.83)
T 0
VDlrms = (‘/7'77' + ‘/OU«t) ' \/B (584)

5.6.4 Tensao RMS do Capacitor (',

A tensao sobre o capacitor C'; durante ambas as etapas € 0 mesmo, portanto seu
valor eficaz imita seu valor médio.

1 T
%WZ¢T/U#@% (5.85)
0
1 ton 1 T
VClrmS = ? . A Ucfll2(t) dt + T . /t UC%2(t) dt, (586)

1 DT T
Ver. = —(/ mwwwfﬁ+/<m+mmm0, (5.87)
T 0 DT

VClrms = (V;n + V;)ut)- (588)
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5.6.5 Poténcia Nao Ativa do Indutor ., - Primeira Etapa
Através da multiplicacao das equacdes (5.9) e (5.74) consegue-se a expressao para

a poténcia ndo-ativa do indutor L, decomposta em sua primeira etapa:

Ny, (5.89)

=V P
1 Llrms Fr Trms

D
Npp = lin - VD - Vip - | =57 :

1

5.6.6 Poténcia Nao Ativa do Indutor L, - Segunda Etapa

Da multiplicacao das equacées (5.12) e (5.74):

Npp=Vio, Ir2 (5.92)

| D
Npz =l Vin - /(1= D)- A=D) (5.93)
Nyz = Iy - Vi - VD. (5.94)

Empregando-se a equacao (5.67) é possivel confirmar a relacao pitagérica entre as
decomposigdes, logo sua aplicagéo € permitida nos demais elementos.

5.6.7 Poténcia Nao Ativa do Indutor L, - Primeira Etapa

De (5.21) e (5.74) vém

Npy=Vi,.. Ipy (5.95)
D
NL; = Lout - \/5 “Vin - my (5.96)
1
NL% = dout * ‘/in -D- (597)

(1-D)
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5.6.8 Poténcia Nao Ativa do Indutor L, - Segunda Etapa

Associando (5.24) e (5.74),

Nig = Vi, - Inz (5.98)
Ny = out-m-vm-,/(l_—l)m, (5.99)
Npy = Iout - Vin - VD. (5.100)
5.6.9 Poténcia Nao Ativa da Chave Semicondutora S; - Primeira Etapa
Utilizando-se as equagdes (5.32) e (5.79),
Nst = Vo, Argt (5.101)
Ngi = (Iin + Tout) - VD - (Vi + Vour) - /(1 = D), (5.102)
Ngt = (Iin + Tout) - (Vin + Vour) - /D - (1 = D). (5.103)

5.6.10 Poténcia Nao Ativa da Chave Semicondutora S; - Segunda Etapa

Neste estagio a chave ndao conduz, por consequéncia nao ha poténcia nao-ativa
sendo produzida,

Ng2 = 0. (5.104)

1
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5.6.11 Poténcia Nao Ativa do Diodo D, - Primeira Etapa

Durante a condugéo da chave o diodo permanece em corte, logo ndo ha poténcia
nao-ativa sendo produzida,

Np1 = 0. (5.105)

5.6.12 Poténcia Nao Ativa do Diodo D; - Segunda Etapa

Relacionando-se equacgdes (5.45) e (5.84),

Nps = Vi, Ipz (5.106)
ND% = (Izn + ]out) : (1 - D) : (V;n + %ut) : \/57 (5107)
ND% = (Lin + Lowt) - Vin + Vour) - /D - (1 = D). (5.108)

5.6.13 Poténcia Nao Ativa do Capacitor (' - Primeira Etapa

A relagao entre as equacoes (5.54) e (5.88) fornece:

Ner = Ve, (5.109)

' ICl %’I‘TVLS

Not = Tout VD - (Vi + Vour) (5.110)

5.6.14 Poténcia Nao Ativa do Capacitor (; - Segunda Etapa

Combinando (5.57) e (5.88):

Nez = Ve, (5.111)

' [Cl %rms

NC% = Iin - (1_D)(‘/;n+‘/;ut) (5112)
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5.7 ESPACOS VETORIAIS

Ao decompor as expressdes e por consequéncia suas formas de onda, cada etapa
assume comportamento em um eixo. Nesta representacao o eixo x corresponde a primeira
etapa e o eixo y a segunda.

E conhecido que a poténcia ndo-ativa deriva das varidveis de corrente nio-ativa,
entdo a multiplicagdo dos vetores iz pelo médulo dos seus respectivos vetores de tensao
apenas escala o subespaco.



6 DESENVOLVIMENTO DO CENARIO PROPOSTO

6.1 PROJETO DOS ELEMENTOS ARMAZENADORES DE ENERGIA

6.1.1 Small Ripple

Segundo (HART, 2011), para que a corrente nos indutores permanega constante, a
corrente média devera ser maior que a metade da variacao da corrente. Todavia, pode-se
utilizar um ripple pré-determinado para o projeto.

Ripple é o componente de corrente ou tensao alternada que se sobrepbe ao valor
médio desta. Para que os indutores e capacitores utilizados sejam grandes o suficiente de
forma que tornem o o ripple desprezivel, determinou-se de 7% para o indutor e 5% para o
capacitor. Assim:

Aip,

e
AvC
%7=mx (6.2)

Desta forma, simplificam-se as analises, as formas de onda sdo consideradas cons-
tantes em cada subintervalo do periodo.

6.1.2 Equacao para os Indutores

Pode-se calcular a variagdo na corrente do indutor examinando sua tensdo. Na
etapa em que a chave conduz, para o indutor L, tem-se

dip, (t
oy (8) = Vi = 1, 0. (6.3)
DT DT d t
%m_/‘Llﬁwﬁ, (6.4)
0 0 14

Vin - (DT = 0) = Ly - [ir,, (DT) — i1, (0)], (6.5)
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Vin-D-T
Ly '
Utilizando as equacbes (6.1) e (6.6) consegue-se a férmula para dimensionar o

Aiy, = (6.6)

indutor L;. O valor médio da corrente do indutor é a corrente de entrada do conversor e
pode-se ainda relacioné-la com a corrente de saida através do ganho, o mesmo pode ser
aplicado as tensoes,

I _V;nDT_‘/:)ut(l_D)D(l_D)T
Y007 I, 0,07-D-D-1I,, ’

Vouwr - (1= D)?-T
0,07 Iy - D
Para o indutor L,, utilizando a tensdo na etapa em que o diodo conduz chega-se

em

dir, (t

v, (1) = Vo = LQLd—t(), (6.8)
T T d
/ V,udt = / Ly “dz@)dt, (6.9)
DT DT t

VOUt ' (T - DT) - LQ ' [iL2 (T) - ZL2<DT)]7 (610)

(1=D)-T
Aip, = Vou - )T (6.11)

L,
A férmula para dimensionar o indutor L, advém das equagdes (6.1) e (6.11). O
valor médio da corrente do indutor é a corrente de saida do conversor,

Vour - (1=D)-T V- (1=D)-T

Lo =
? 07 07 - Iout 07 07 - ]out

(6.12)

6.1.3 Equacao para o Capacitor Intermediario

Pode-se estimar o ripple em C; calculando a variagao de v, (t) na segunda etapa
em que iy, (t), ic, (t) e i;,(t) sdo iguais. Assumindo o valor médio dessas correntes (/;,,),
e utilizando a expresséao da corrente do capacitor, tem-se:

) dvcl (t)

icy (t) = Lin = C4 TR

(6.13)
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T ' B T ] dU01 (Zf)
/D ) I,dt = /D ) Oy =t (6.14)

Aplicando-se a relagdo do ganho do conversor com as correntes de entrada e saida,

Lj-(1=D)-T Iy -D-(1=D)-T Iy -D-T

Avey = = = 6.16
ret Cy Cy-(1-D) ) (6.16)
e associando (6.2) e (6.17),
Iout -D-T
S — A7
=005V (6.17)

A tensao do capacitor C'; € constante e corresponde a soma das tensdes de en-
trada e saida, utilizando esta correspondéncia define-se a expressao para dimensionar o
capacitor intermediario,

Lot - D-T

Ci = )
"T0,05 - (Vin + Vour)

(6.18)

6.1.4 Equacao para o Capacitor de Saida

Para o projeto do capacitor C,,;, deve-se considerar a equagao de sua carga,

Qout = Cout ' VCout~ (61 9)

Assumindo que toda a componente de ondulagdo do indutor flua pelo capacitor e
que sua componente média flua através do resistor, a area do triangulo (forma de onda
de sua corrente) representa uma carga adicional A(Q). A base corresponde a metade do
intervalo T' e a altura corresponde a metade da variacéo de corrente Aiz,. Portanto, a
tenséo pico-a-pico de ripple Avc,,, pode ser escrita como

AQout = Cout : AUC’outa (620)
1 T Aig,
5 : E : 9 - Oout : AUCW“ (621)
T - Aig,
A = ’ 6.22
UCout 8 . Cout Y ( )

a variacao de corrente Ai;, foi deduzida em (6.11),
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Vout - (1 = D) - T?
A = . 6.23
UCout 8 . L2 . Cout ( )

Inserindo a relagéo de ripple (6.2) e considerando o fato de a tensdo média do
capacitor corresponder a tensao de saida:

Vour - (1= D)-T> (1-D)-T?

Cout = — .
YT 8Ly V0,06 8- Ly-0,05

(6.24)

6.1.5 Especificacoes do projeto

Considerando a etapa de carregamento do banco de baterias, tem-se o seguinte
conjunto de especificagdes:

Vour =123 V;
* Lo =0.7A;
* Vi, =288V,
* fs=50kHz;
* Tg =20 us;

e Ry =175,71 Q.

6.1.6 Projeto dos Indutores

Apesar de apenas o cenario de carregamento do banco de baterias ser objeto deste
trabalho, a fim de investigar as indutancias e capacitancias a serem utilizadas analisaram-
se ambas as situagdes, carga e descarga do conjunto barramento/banco de baterias.

Primeiramente, a tensao de entrada V;,, foi mantida fixa em 288 V e a razao ciclica
decrementada até a tensado de saida V,,; alcancar 123 V. Tais valores correspondem a
associagao série de 9 baterias cujas tensdes nominais sdo comercialmente padronizadas
em 12 V. Além disso, a carga utilizada possui uma resisténcia de aproximadamente 175,71
Q). Dessa forma, o ganho estatico de tensao do Conversor Cuk no modo de carga varia na
faixa de 0,4 - 1.

Posteriormente foi estudada a situagéo de descarga, onde a tensao de entrada V;,
foi representada pelo banco de baterias e mantida fixa em 123 V, e a razao ciclica foi agora
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incrementada até a tensdo de saida V,,, alcangar 288 V. Nesta circunstancia, o ganho
estatico de tensdo do Conversor Cuk no modo de descarga varia na faixa de 1 - 2.5.

Aplicando-se as equacgdes (6.7) e (6.12), o comportamento do ganho estatico em
funcao dos valores das indutancias pode ser conferido nas Figuras 6.2(a) e 6.2(b).

Figura 6.1 — Comportamento do Ganho Estatico em Fun¢éo das Induténcias.
0 ¢ T — . . ) 35 ¢

—— L, - Modo de Carga — L, - Modo de Carga
 [—— L, - Modo de Descarga [ 1 | - LE-MDCI'EI de Descarga | +

(=]

o
48]
=]

-~
(=)

[=}]

L]
M
T

T T
E E
~ 50 | — 207
o o
2 2
=] =]
= =
£ 30| £
10t
20 |
ol 5t \K“'“'«-..
1 I e ——
O L " e ' e J O L A e ' e J
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Ganho Estatico, M Ganho Estatico, M
(a) Ganho Estatico M versus Indutancia L. (b) Ganho Estatico M versus Indutancia Lo.

Fonte: Propria Autora.

Como resultado dos graficos as induténcias adotadas foram de 82,1 mH para L, e
35,2 mH para L.

6.1.7 Projeto do Capacitor Intermediario

O Conversor Cuk possui um capacitor intermediario C; que é o responsavel pela
transferéncia de energia da entrada para a saida, isso torna necessario o uso de um com-
ponente que suporte correntes relativamente elevadas. A tensdo média sobre ' € a soma
das tensdes de entrada e de saida.

Novamente aplicou-se o estudo do processo de carga através do decremento da
razao ciclica e em seguida o inverso para analisar a descarga.

Utilizando equacgéao (6.18), o comportamento do ganho estatico em funcao do valor
da capacitancia de C; pode ser examinado através da Figura 6.2.



Figura 6.2 — Comportamento do Ganho Estatico em Fungao da Capacitancia C}.

Capacitancia, C? (1eF)

Fonte: Propria Autora.

————— C, - Modo de Descarga //

C, - Modo de Carga o~

0.5 1 1.5 2
Ganho Estatico, M

Logo a capacitancia adotada foi de 4.8 uF para C}.

6.1.8 Projeto do Capacitor de Saida

25
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A deducao realizada em (6.24) em conjunto com o comportamento do ganho esta-
tico fornece a Figura 6.3 para a capacitancia de saida.

Figura 6.3 — Comportamento do Ganho Estatico em Fungéo da Capacitancia C,;.

0.9

0.8

0.71

0.6

0.5

0.4

Capacitancia, Cout (;cF)

0.3+

0.2

0.1

Fonte: Propria Autora.

C, - Modo de Carga

\__ ————— 01 - Modo de Descarga

0.5 1 1.5 2
Ganho Estatico, M

2.5
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Consequentemente, a capacitancia adotada foi de 0,8166 uF para C.,,;.

6.2 PROJETO DO BANCO DE BATERIAS

Conforme apresentado no cenério, 0 armazenamento de energia também é objeto
de estudo. O barramento CC de 288 V (microrrede) é o responsavel por carregar o banco
de baterias.

6.2.1 Modelo Adotado

Para o projeto do banco de baterias primeiramente define-se qual modelo sera uti-
lizado como base de especificagdes e dados. Optou-se pela Bateria Selada VLRA 12-7Ah
Get Power GP12-7, que tem como principais aplicagcdes Sistemas de Energia para Subs-
tacdes, Telecomunicacdes, Equipamentos Médicos, Sistemas de Alarmes e Seguranca,
Sistemas de Energia Alternativa (Solar, Edlica, etc), entre outros.As especificagcdes da ba-
teria para temperatura de 25 °C sao apresentadas no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Especificagdes da bateria VLRA 12-7Ah Get Power GP12-7.

Tensdo nominal por unidade 12
Resisténcia interna aproximada 23 m{?
Tensao de flutuagdo média por unidade 13,65
Capacidade 7 Ah
Uso ciclico Corrente inicial menor que 2.1A. Tensé&o de carga 14.4V 15.0V
Uso em flutuagéo Corrente inicial menor que 2.1A. | Tenséo de carga 13.5V 13.8V

Fonte: Adaptado de UNIPOWER (2019).

6.2.2 Tensao de Flutuacao

Um importante fator que influencia a vida util de uma bateria € a tenséo de flutuacao
ao qual ela sera submetida de modo permanente no equipamento. Para 25°C a tenséo de
flutuagao, no caso das baterias UNIPOWER é de 13,50V a 13,80V. O fabricante recomenda
que a tensao ajustada no carregador seja de 13,65V, que corresponde a média entre a faixa
maxima e minima. Desta forma a bateria estara operando numa tensao adequada mesmo
que hajam variagbes minimas na temperatura ambiente.

Tensdes abaixo da minima estabelecida causam a sulfatacdo das placas das ba-
terias. A sulfatacao € quando a bateria nao “segura” mais carga, causando a reducgao da
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vida util. Assim como tensdes acima da maxima estabelecida causam a sobrecarga das
baterias e morte prematura.

A fim de determinar o numero de baterias (Nbat) que serao necessarias para obter a
tensao desejada, divide-se a tensado do lado de baixa do conversor (onde estara localizado
o banco de baterias), pela tensao de flutuagdo cada unidade,

%anco o 123 o
Vunidade B 137 65 B

Nyt = 9. (6.25)

6.2.3 Tipos de Carga

Habitualmente sdo empregados diferentes tipos de recarga para baterias, sédo elas:

6.2.3.1 Carga Rapida

Nao recomendada para baterias chumbo acido, devendo ser utilizada somente em
situacdes de emergéncia. Neste caso, os fabricantes recomendam que a corrente nao
ultrapasse 30% da nominal e que a tensdo permaneca limitada em 14,4 V. Deve-se também
manter a temperatura inferior a 50°C, pois 0 superaquecimento da bateria pode danifica-la
ou ainda provocar acidentes pela explosao do acido.

6.2.3.2 Carga Lenta

E o método mais utilizado e recomendado pelos fabricantes, afirma que deve-se
recarregar com valores entre 10% e 20% da capacidade de corrente nominal da bateria.

6.2.3.3 Carga Super Lenta

Trata-se do método ideal para a durabilidade da bateria e uma carga completa, deve
ser empregado abaixo de 10% da corrente nominal da bateria.

Assim sendo, para evitar possiveis sobreaguecimentos e desgastes considera-se a
carga super lenta. Isto posto, baterias de 7Ah requerem uma corrente de carga de 0,7 A, a
resisténcia (carga) que representa nesta situacao a propria bateria tem seu valor calculado
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Rout -

V;)ut
] out

123
= — =175, 71€).
0,7 ’
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(6.26)



7 APLICACAO DA REPRESENTACAO VETORIAL DA TEORIA DE FRYZE DAS PO-
TENCIAS NO CENARIO PROPOSTO

Nesta secao serdo aplicadas as metodologias discutidas e serdo calculados os pa-
rametros importantes para a estimativa do processamento. Conforme apresentado na se-
cao 5.1 o procedimento consiste em tomar a expressdo e a forma de onda original do
elemento, aplicar a ela uma ondulagcdo maxima, decompé-la em etapas de operacéo, de-
terminar as correntes ativas e ndo-ativas e por fim calcular a quantia de poténcia ndo-ativa
processada, construindo assim, sua representagao vetorial.

7.1 FORMAS DE ONDA ORIGINAIS

Do equacionamento para variaveis instantaneas realizado na sec¢ao 3.4 e aplicando
os valores das especificagdes de projeto, pode-se observar as formas de onda dos ele-
mentos do conversor Cuk.

Figura 7.1 — Correntes instantaneas do Indutor ;.

iLl (t)

0,31+

0,29

Fonte: Propria Autora.



Figura 7.2 — Correntes instantaneas do Indutor Ls.

iLz (t)

0,72+

0,67

Fonte: Propria Autora.

Figura 7.3 — Correntes instantdneas da Chave 5.
iSl (t)

1,00+

0,96+

Fonte: Propria Autora.



63

Figura 7.4 — Correntes instantaneas do Diodo D;.
/iDl (t)

1,00+

T

0,96+

Fonte: Propria Autora.

Figura 7.5 — Correntes instantaneas do Capacitor C}.

Z.C1 (t)

1,00+

" \ in(t)

_0,67-\
—0,72-

Fonte: Propria Autora.

7.2 FORMAS DE ONDA COM SMALL RIPPLE

Executado o projeto dos elementos para garantir small ripple, € possivel substituir
as expressodes instantaneas pelos valores médios e por consequéncia as formas de onda
passam a ser constantes. Os valores médios foram deduzidos na sec¢éo 5.3. Aplicando as
especificacoes obtém-se:



Figura 7.6 — Correntes médias decompostas do Indutor L;.

Z-141(25)

0,3 I

i t—t
tO’I’L T
Fonte: Propria Autora.
Figura 7.7 — Correntes médias decompostas do Indutor L.
iL2(t)
0,7 I,
i =t

Fonte: Propria Autora.
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Figura 7.8 — Correntes médias decompostas da Chave 5.

iSl (t)

0, 3+—— Ig

I t—t
tOTL T
Fonte: Propria Autora.
Figura 7.9 — Correntes médias decompostas do Diodo D;.
iDl (t)
0,7+ _— Ip,
i =t

Fonte: Propria Autora.



Figura 7.10 — Correntes médias decompostas do Capacitor (.

iC1 (t)

Fonte: Propria Autora.
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7.3 DECOMPOSICAO POR ETAPAS

As funcodes e formas de onda decompostas, quando somadas resultam na fungao
original. Pode-se observar seu comportamento através das figuras, como segue:

Figura 7.11 — Correntes médias decompostas do Indutor L.

ir, (t) ir, (t)
0, 2]_“ [L%
0,09 I L
| ¢ | ot
ton T ton T
(a) Etapa de Condugao da Chave. (b) Etapa de Condugao do Diodo.
Fonte: Propria Autora.
Figura 7.12 — Correntes médias decompostas do Indutor L.
iLz (t) Z.L2 (t>
0,49+ 1 12
0,2] — 1 L}
i 1 i 1
t(m T ton T
(a) Etapa de Condugao da Chave. (b) Etapa de Condugao do Diodo.

Fonte: Propria Autora.



Figura 7.13 — Correntes médias decompostas da Chave S;.

is (1) s (t)
0,3 F—n 1 51 0, 3
[SQ
i t— 1 I —
tOTL T tOTl T
(a) Etapa de Condugao da Chave. (b) Etapa de Condugao do Diodo.
Fonte: Propria Autora.
Figura 7.14 — Correntes médias decompostas do Diodo D;.
Z.Dl (t)
]DQ
0,7 0,7 —_—
IDI
— 1 i i
tOTL T tO'rL T
(a) Etapa de Condugao da Chave. (b) Etapa de Condugao do Diodo.

Fonte: Propria Autora.
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Figura 7.15 — Correntes médias decompostas do Capacitor (.

icy (1) icy (1)
0,21+ —_— IC%
| | t | -t
2fO’I’L T ton T
-0, 21 —— fc%
(a) Etapa de Condugao da Chave. (b) Etapa de Condugao do Diodo.

Fonte: Propria Autora.

7.4 DETERMINACAO DAS CORRENTES ATIVAS

Relembrando que esta sendo considerada situagao ideal, a corrente i,(¢) sera nula
nos elementos armazenadores de energia.

Figura 7.16 — Correntes nao-ativas dos elementos armazenadores de energia.

i (%)

Fonte: Propria Autora.
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Figura 7.17 — Correntes ativas da entrada e saida do Conversor Cuk.

ia(t)

0,7 L,

0,3 I

Fonte: Propria Autora.

7.5 DETERMINAGAO DAS CORRENTES NAO-ATIVAS

Nas situagcées em que nao houver corrente ativa, a ndo-ativa sera igual a corrente
original. Nas demais deve-se realizar a subtragao apresentada em (5.59), como é o caso
da entrada e saida, que resultam em nenhum valor ndo-ativo, por isso suas formas de onda
foram suprimidas nesta segéo.

Figura 7.18 — Correntes nao-ativas decompostas do Indutor L;.

iFLl (t> iFLl (t)
0,214+ IF,,
0, 09— Ir,,
| | t | | t
tOTL T tO’Vl T
(a) Etapa de Condugao da Chave. (b) Etapa de Condugao do Diodo.

Fonte: Propria Autora.



Figura 7.19 — Correntes nao-ativas decompostas do Indutor L.

iFLz (t) iFLQ (t)
0,49+ — ]FL§
0, 21 +——or IFL%
i 1 i =t
tOTL T tO’VL T
(a) Etapa de Condugao da Chave. (b) Etapa de Condugéo do Diodo.
Fonte: Propria Autora.
Figura 7.20 — Correntes nao-ativas decompostas da Chave S;.
irs, (1) irg, ()
0, 34— Iry, 0,3
1 Fga
i t—t i 1
tO?’L T tO’Vl T
(a) Etapa de Condugao da Chave. (b) Etapa de Condugéo do Diodo.

Fonte: Propria Autora.
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Figura 7.21 — Correntes nao-ativas decompostas do Diodo D;.

iDl (t)

0,7

(a) Etapa de Condugao da Chave.

Fonte: Propria Autora.

Figura 7.22 — Correntes ndo-ativas decompostas do Capacitor C.

Z401 (t)

|
T

-0, 2] —

(a) Etapa de Condugao da Chave.

Fonte: Propria Autora.

t

iDl (t)

0, 7+

(b) Etapa de Condugao do Diodo.

iC1 (t)

0,21

1012

(b) Etapa de Condugao do Diodo.
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Deve-se atentar ao valor médio negativo da primeira etapa deste elemento, pois

esta caracteristica vira a impactar no sentido do vetor correspondente.
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7.6 ESPACO VETORIAL DAS CORRENTES NAO-ATIVAS

Os moédulos dos vetores das correntes ndo-ativas séo obtidos através do calculo do
valor eficaz da sua fungdo sem ondulagao, no caso, aplicado as formas de onda da segao
7.5. O sentido dos vetores é observado pelo sinal do valor médio decomposto. Cada
etapa assume comportamento em um eixo. Nesta representacdo o eixo x corresponde a
primeira etapa e o0 eixo y a segunda. A resultante pode ser obtida através da soma vetorial
ortogonal.

Figura 7.23 — Disposi¢ao dos vetores de corrente ndo-ativa em cada semiciclo.

]pr AN
[FLg AN
[FC% [FL% A
y) \ \ \
S 4 7
Ik, Ip,  Iry,

1 Fey
Fonte: Propria Autora.

Tomando em particular a razdo ciclica D = 0, 3 que corresponde ao ganho respon-
savel pelos 123 V de saida, monta-se a Tabela 7.1.

Os vetores resultantes decorrem da aplicagdo da soma ortogonal, conforme menci-
onado na equagao (5.62). Seu espago vetorial € demonstrado na figura 7.24 e seus valores
reunidos na tabela 7.2.
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Tabela 7.1 — Correntes nao-ativas decompostas por etapa dos elementos do conversor

Cuk.

Elemento

1¢ Etapa 2° Etapa

Indutor L,
Indutor L,
Chave 5,
Diodo D,
Capacitor C

0,1653 0,2523
0,3853 0,5882
0,5506 0

0,8406

-0,3853  0,2523

Fonte: Propria autora.

Figura 7.24 — Disposicao dos vetores de corrente ndo-ativa resultantes.

]FD1 4

Ip,,

Fonte: Propria Autora.

~

Ip,

Tabela 7.2 — Correntes n&o-ativas resultantes dos elementos do conversor Cuk.

Elemento

Corrente Nao-Ativa

Indutor L,
Indutor Lo
Chave 5,
Diodo D,
Capacitor C

0,3016
0,6979
0,5506
0,8406
0,4605

Fonte: Propria autora.
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7.7 DETERMINACAO DAS POTENCIAS NAO-ATIVAS

Em concordancia com as equacoes (5.64) e (5.65), a multiplicacdo dos valores
eficazes das correntes ndo-ativas dos elementos pelo valor eficaz de suas respectivas ten-
sOes fornece a poténcia nao ativa, portanto o subespago das correntes é apenas escalado.
Outras formas de se obter este valor foram demonstradas na Sec¢éo (5.6).

7.7.1 Poténcia Nao-Ativa do Indutor L

Para o indutor L, as equagdes (5.91) e (5.94) trazem:

Ny =0,3-288-0,3- = 30,98 Var (7.1)

(1-0,3)

Npz=0,3-288- /0,3 =47,32 Var (7.2)

7.7.2 Poténcia Nao-Ativa do Indutor L,

Para o indutor L., as equagdes séo (5.91) e (5.94) trazem:

Npp=0,7-288-0,3- =72,28 Var (7.3)

(1-0,3)

Npy =0,7-288- /0,3 = 110,42 Var (7.4)

7.7.3 Poténcia Nao-Ativa da Chave Semicondutora 5;

Para a chave S;, apenas a equagéao (5.103) se faz necessaria, pois na segunda
etapa seu valor é nulo.

Ngi = (0,340,7) - (288 +123) - /0,3 (1 — 0,3) = 188,34 Var (7.5)
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7.7.4 Poténcia Nao-Ativa do Diodo D,

Complementar ao comportamento da chave, para o diodo D,, apenas a equacao
(5.108) importa.

Npr = (0,340,7) - (288 +123) - /0,3 (1 — 0,3) = 188,34 Var (7.6)

7.7.5 Poténcia Nao-Ativa do Capacitor ('

Por fim, para o capacitor C'; tem-se as equagoes

Ngi = 0,7-1/0,3 - (288 + 123) = 157,58 Var (7.7)
Nez = 0,3 1/(1—0,3) - (288 +123) = 103,16 Var (7.8)

Utilizando as equacdes descritas, o comportamento grafico das poténcias nao-
ativas dos elementos em fung¢ao do ganho estatico pode ser conferido na Figura 7.25.

1000 ¢ _
IN,,|
9o |~~~ Mool |

Ny, |

N,
800 | | i |

c1

700 |

600 |

500 |

400 |

300 |

Poténcia Ndo-Ativa dos Elementos N (Var)

200 |

100 |

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ganho Estatico, M

Figura 7.25 — Poténcia Nao-Ativa gerada nos pares de terminais correspondentes aos ele-
mentos do Conversor Cuk.

Como pode-se perceber, as poténcias ndo-ativas aumentam conforme aumenta-se
a razao ciclica e por consequéncia, o ganho estatico.
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7.8 ESPACO VETORIAL DAS POTENCIAS NAO-ATIVAS

Na posse dos vetores decompostos por etapa € possivel construir o espaco carac-
teristico em cada semiciclo.

Figura 7.26 — Disposicao dos vetores de poténcia ndo-ativa em cada semiciclo.

NFD% AN
NFL% A
NFC% A
NFL% AN
y) \ \ \
S 7 7 7
NFLI NFL1 NFS1
N 1 2 1
For

Fonte: Propria Autora.

Tabela 7.3 — Poténcias nado-ativas decompostas por etapa dos elementos do conversor
Cuk.

Elemento 1¢ Etapa 2° Etapa
Indutor L, 30,98 47,32
Indutor Lo 72,28 110,42
Chave 5 188,34 0
Diodo D, 0 188,34
Capacitor C; 157,58 103,16

Fonte: Propria autora.

A resultante da poténcia nao-ativa de cada elemento é a soma vetorial dada pela
equagao (5.65). O que fornece o espago vetorial da figura 7.27, os valores estao dispostos
na tabela 7.5.
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Figura 7.27 — Disposi¢ao dos vetores de poténcia ndo-ativa resultantes.

NFD1 A

Fonte: Propria Autora.

Tabela 7.4 — Poténcias nao-ativas resultantes dos elementos do conversor Cuk.

Elemento Poténcia Nao-Ativa

Indutor L, 56,55
Indutor L, 131,97
Chave 5, 188,34
Diodo D, 188,34
Capacitor C 188,34

Fonte: Propria autora.

Na intencao de atingir um valor para caracterizar o total de poténcia nao-ativa pro-
cessada, utiliza-se do tao trabalhado recurso da decomposicéo, portanto somam-se todos
os vetores da primeira etapa e posteriormente os da segunda, independentemente. Por
fim, estas componentes formarao o espago vetorial total do comportamento do conversor.
O valor final, portanto, € obtido realizando a soma ortogonal.
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Figura 7.28 — Disposi¢ao dos vetores de poténcia nao-ativa total

NFTotaZQ

~

FTotall

Fonte: Propria Autora.

Tabela 7.5 — Poténcias Nao-Ativas Totais do Conversor Cuk.

Poténcia Nao-Ativa Poténcia Nao-Ativa
Total da Primeira Etapa V; 134,02 Var
Total da Segunda Etapa N, 449,24

Resultante Total NV, 468,80

Fonte: Propria autora.

Assim sendo, a Poténcia Nao-Ativa Total processada € de 468,80 Var.

7.9 AVALIAGAO DA EFICIENCIA DO CONVERSOR

A poténcia de saida do conversor é caracterizada por:

V2
P = =2 7.9
! Rout ( )
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Em que V,,; corresponde a tensao fornecida ao conjunto de 9 baterias e R,,; a

equivaléncia desta carga.

123
out — = 86, 10w
" 175,71
A poténcia de entrada vem de:
Pzn = V;n : [m

P, =288-0,3 = 86,4W

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Suprimidas as aproximacgdes, a poténcia de entrada resulta igual a poténcia de

saida, respeitando o teorema de Tellegen, que afirma que a soma das poténcias absorvi-

das por todos os componentes de um circuito elétrico é nula.

Resulta desta analise a observagao de que para processar 86 W gastam-se 468 Var,

essa informacdo permite desenvolver uma nocéo de eficiéncia do conversor Cuk quando

aplicado ao cenario proposto.



8 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusao de curso apresenta e utiliza a teoria de Fryze das
poténcias para aplicar uma metodologia que permita avaliar o processamento de potén-
cia em conversores CC-CC, em especial do conversor Cuk inserido em um processo de
carregamento de baterias através de um barramento CC.

Foi proposta uma representagao vetorial para as variaveis decompostas em termos
das etapas de operagdo, criando assim, a possibilidade de calcular a poténcia n&do-ativa
total processada pelo conversor, consequéncia das parcelas fornecidas pelos elementos
semicondutores, indutores e capacitores.

Observou-se que as poténcias ndo-ativas dependem do ganho estatico, caracteris-
tica que pode ser atribuida aos demais conversores classicos nao-isolados. Para modificar
este comportamento, eventualmente deve-se aplicar o estudo em conversores cascata ou
que possuam transformador.

A comparacao dos resultados obtidos durante as simulagdes que respaldaram as
andlises e os equacionamentos propostos revela que existe coeréncia nos artificios desen-
volvidos. Portanto, estes podem ser utilizados para avaliar quais topologias e caracteristi-
cas de operacao permitem a reducao da poténcia ndo-ativa total processada.
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