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Resumo — Este artigo propoe o desenvolvimento de uma
nova familia de conversores CC-CC isolados com elevado
ganho de tensao para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos.
A familia de conversores é desenvolvida a partir da
associacao da célula reduced redundant power processing
(R%P?) e do multiplicador de tensiao (V);) aos conversores
isolados éuk, SEPIC, Zeta e Flyback, resultando em
12 novos conversores. Com a insercao desses circuitos
obtém-se um ganho de tensao elevado, com baixos
esforcos de tensao nos componentes semicondutores. O
algoritmo perturba e observa (P&O) € utilizado para o
rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point Tracking - MPPT) do médulo fotovoltaico
(PV). Para ilustrar as caracteristicas da familia de
conversores, o conversor Cuk R2P2 com multiplicador
de tensdo foi escolhido para andlise. Foi avaliado o
principio de operacdo, ganho estatico, modelagem e
controle. Resultados experimentais validam as analises
tedricas e demonstram que o conversor Cuk R?P? com
multiplicador de tensao é uma excelente alternativa para
se obter alto ganho de tensio combinado com isolacao
galvanica sem a necessidade de se ter elevada relacio de
espiras no transformador.

Palavras-chave — Alto Ganho de Tensdo, Célula R*>P>
Conversores CC-CC, Conversores Isolados.

Family of Isolated Converters with Cells R?P?
and Voltage Multiplier for PV Micro Generators

Abstract — This paper proposes the development of
a new family of isolated DC-DC converter with high
voltage gain for applications in photovoltaic systems. The
converter family is developed from the association of the
reduced redundant power processing (R”’P?) and voltage
multiplier (Vj;) cells with the isolated converters Cuk,
SEPIC, Zeta and Flyback, resulting in 12 new converters.
With the insertion of these circuits, a high voltage gain is
obtained, with low voltage stresses in the semiconductor
components. The perturb and observe algorithm (P&QO)
is used for the maximum power point tracking (MPPT)
of the PV module (PV). To illustrate the characteristics
of the converter family, the Cuk R2P? converter with
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voltage multiplier was chosen for analysis. The principle
of operation, static gain, modelling and control were
evaluated theoretically. Experimental results validate
the theoretical analysis and demonstrate that the Cuk
R*P? converter with voltage multiplier is an excellent
alternative to obtain high voltage gain combined with
galvanic isolation without the need of having a high turns
ratio in the transformer.

Keywords — DC-DC Converter, High Voltage Gain,
Isolated Converters, R2P> Cell.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os sistemas de geragdo baseados
em fontes de energia renovaveis estdo se desenvolvendo
rapidamente. Dentre estas, a energia solar tornou-se a mais
popular em todo o mundo. A energia fotovoltaica é aplicada
principalmente no carregamento de baterias, no fornecimento
de energia a rede elétrica, entre outros. A eficiéncia dos
moédulos fotovoltaicos depende de muitos fatores externos,
como temperatura, irradiacdo, sujeira e sombreamento, entre
outros. Mudancas climdticas rdpidas, como tempo nublado e
aumento da temperatura ambiente, podem reduzir a poténcia
de saida dos PV's. A fim de melhorar a eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos, alguns métodos sdo propostos, entre 0s quais
pode-se destacar a técnica denominada MPPT. Os algoritmos
de MPPT tém como objetivo maximizar a poténcia extraida
do médulo PV, obtendo a poténcia midxima em cada ponto
de operacido [1]. Por outro lado, o nivel de tensao fornecido
por essas fontes de energia é geralmente baixo (< 50V).
Normalmente sdo necessarios dois estidgios de processamento
de energia para conectar com a rede elétrica [2]. O primeiro
estagio consiste em um conversor CC-CC de alto ganho de
tensao, o qual regula a tensdo do médulo fotovoltaico, e eleva a
tensdo do barramento para que seja possivel conectar o mesmo
a um inversor que fornecerd energia a rede elétrica [3].

Assim, o interesse em conversores CC-CC de alto ganho de
tensdo aplicado em sistemas de energia fotovoltaica aumentou
nos ultimos anos [4]. Em contrapartida, muitos paises
adotaram padrdes que exigem aterramento do sistema para
sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica, o que exige
isolamento galvanico [5].

Neste caso, o aumento do ganho de tensdo nos
conversores com isolagdo galvanica, pode ocorrer de duas
formas: aumentando-se a razdo-ciclica (6) ou a relagdo de
transformacdo N = N,/N;. Em contrapartida, o uso de
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Fig. 1. Conversor médulo integrado (MIC).

transformadores com alta relacdo de transformacdo acaba
resultando em valores elevados de indutincia de dispersdo,
0 que pode causar ressonincias nos instantes de bloqueio
dos transistores e sobretensdo nos mesmos. Esta sobretensio
faz com que seja necessdrio o sobredimensionamento dos
semicondutores ou a inclusdo de circuitos grampeadores.
Outra possibilidade para elevar o ganho de tensdo é com
o aumento da razdo-ciclica (8). No entanto, devido
aos efeitos causados pelos elementos parasitas, os valores
praticos de 0 possuem um limite mdximo em torno de 0,8
ou 0,9, dependendo da poténcia do conversor [6]. Para
superar essas limitagdes, foram propostas na literatura muitas
técnicas para obter altos ganhos de tensdo com baixos
valores de razdo-ciclica e relagdes de trasformagdo com valor
proximo a unidade. Dentre estas técnicas t€m-se o uso
de indutores acoplados [7], [8], multiplicadores de tensdo
[9], [10], indutores chaveados [11], capacitores chaveados
[12] e conversores em cascata e empilhados [13]. No
entanto, esse beneficio normalmente € obtido com a adic¢do
de um nimero elevado de componentes e, consequentemente,
com um aumento significativo de custo. Desta forma, uma
alternativa mais simples e bem estabelecida foi proposta em
[14]. Este conversor consiste na ligacdo em cascata de
um conversor Buck-Boost ao conversor Boost. No entanto,
esse conversor possui dois interruptores ativos, o que pode
ser visto como uma desvantagem. Por outro lado, caso
os interruptores sejam sincronizados, os mesmos podem ser
integrados [15]. Considerando que o conversor Boost de um
unico interruptor ndo pode fornecer isolagcdo galvanica, essa
técnica pode ser aplicada em outras topologias com isolagéo,
COMO NOS CONVersores Cuk, SEPIC, Zeta e Flyback.

Circuitos multiplicadores de tensdo vém sendo utilizados
de diferentes maneiras em conversores CC-CC, sendo que a
mais comum € a substituicdo do retificador de saida por um
diodo-capacitor (Vjs). Assim, altos niveis de tensdo podem
ser alcangados elevando o nimero de células multiplicadoras
[9],[16].

A partir dos conceitos discutidos acima, o presente estudo
propde uma nova familia de conversores CC-CC, no qual
a célula R?P> é associada ao circuito do lado primdrio
do transformador e uma célula multiplicadora de tensdo é
associada ao circuito do lado secunddrio do transformador.
Sendo assim, este artigo estd organizado de maneira que a
secdo II explica em detalhes o funcionamento das células, e
a familia de conversores propostos que sdo obtidos através
da associacdo das células. Na secdo III € realizada a andlise
e modelagem do conversor Cuk R?P? Isolado com V. A
secdo IV apresenta o projeto do controlador de tensdo e
para finalizar, a secdo V e VI apresentam os resultados
experimentais e a conclusdo deste estudo.
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(d

Fig. 2. Diagrama equivalente para o circuito do lado primdrio do
transformador dos conversores propostos. (a) Conversores Cuk e
SEPIC. (b) Conversores Flyback e Zeta. (c) Conversores Flyback
e Zeta com célula RZP2. (d). Conversores Cuk e SEPIC com célula
R*P2.

(d

Fig. 3. Diagrama equivalente para o circuito do lado secundario do
transformador dos conversores propostos. (a) Conversores Flyback
e SEPIC. (b) Conversores Cuk e Zeta. (c) Conversores SEPIC e
Flyback com célula (Vjs). (d) Conversores Zeta e Cuk com célula
(Vm).

Inversor PWM Inversor unfolding

(a) (b)
Fig. 4. Inversores (a) Inversor PWM. (b) Inversor unfolding.

II. ANALISE DA FAMILIA DE CONVERSORES

A Figura 1 mostra o circuito de um conversor médulo
integrado. A partir deste circuito, as células do lado primdrio
(Figura 2), as células do lado secundario (Figura 3) e os
circuitos dos inversores (Figura 4) podem ser combinados
criando novas topologias para microgeradores PV que sdo
apresentadas na Tabela I. Pode-se observar que os conversores
que utilizam a célula V), precisam associar este circuito
a um retificador, o que requer que o inversor utilizado
necessariamente controle a corrente injetada na rede e, desta
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TABELA 1
Combinacoes de Conversores CC-CC Isolados e
Inversores para Microgeradores PV.

Primario Secundario Inversor Conversor CC-CC
Fig. 2(d) Fig. 3(b) Fig. 4(a) e (b) Cuk R2P? Isolado

Fig. 2(a) Fig. 3(d)  Fig. 4(a) Cuk Isolado com Vi
Fig. 2(d) Fig. 3(d)  Fig. 4(a) Cuk R2P? Isolado com Vyy
Fig. 2(d) Fig. 3(a) Fig. 4(a) e (b) SEPIC R?P? Isolado
Fig. 2(a) Fig. 3(c) Fig. 4(a) SEPIC Isolado com Vj
Fig. 2(d) Fig. 3(c)  Fig. 4(a) SEPIC R?P? Isolado com Vj;
Fig. 2(c) Fig. 3(b) Fig. 4(a) e (b) Zeta R2P? Isolado

Fig. 2(b)  Fig. 3(d) Fig. 4(a) Zeta Isolado com Vjy
Fig. 2(c) Fig. 3(d) Fig. 4(a) Zeta R2P? Tsolado com Vi
Fig. 2(c) Fig. 3(a) Fig. 4(a)e (b) Flyback R?P? Isolado
Fig. 2(b)  Fig. 3(c) Fig. 4(a) Flyback Isolado com V
Fig. 2(c) Fig.3(c)  Fig. 4(a) Flyback R?P? Isolado com Vj,

forma deva ser um inversor PWM. Por outro lado, quando
a célula V) ndo é empregada, o inversor unfolding pode
ser usado como uma opg¢do para reduzir as perdas em
comutacdo no estigio inversor. Porém, deve-se ressaltar
que uma componente de corrente no dobro da frequéncia
da rede atravessard o transformador, o que tem impacto
direto no aumento do volume do transformador. A Tabela I
mostra a obtencao de 12 conversores para Microgeradores PV.
Entretanto este trabalho terd foco somente no conversor CC-
CC. As topologias Cuk, SEPIC, Zeta e Flyback tem o ganho
estatico definido como,

Mc(8) = +—=- e))

A. Andlise das Células R*P? e Vi

As duas células utilizadas sdo apresentadas na Figura 5,
a célula R?P? pode ser vista na Figura 5.a, essa célula é
constituida por dois indutores L; e Ly, dois diodos D;, e Dy,
e um capacitor Cp. A célula possui dois estados topoldgicos,
dessa maneira, quando a tens@o (vy > 0), ou seja, (v = Vyy),
a tensdo no indutor Ly é (vx, +vc,) e indutor L3 € (Vyy).
Portanto o diodo D, esta reversamente polarizado, enquanto
o diodo Dy estd conduzindo. No entanto, quando a tensio
(vir < 0), ou seja (Vi = vy — Vpy), € 0 indutor L; fornece
energia para Cp, o diodo D; estd conduzindo, enquanto Dy
esta reversamente polarizado. Ao associar esta célula nos
conversores propostos, a parcela de ganho (2) é multiplicada
pelo ganho do conversor.

Viy 1
M(3) == = 1 2

A célula multiplicadora de tensdo é constituida por dois
capacitores Cs e C,, e dois diodos D, e D,,, como mostrado
na Figura 5.b. A célula possui dois estados topoldgicos, logo,

(a) (b)

Fig. 5. Células de alto ganho de tensdo (a) Célula R2P2 (b) Célula
V.
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Fig. 6. Ganho estdtico da familia de conversores isolados.

quando a tensdo (v;; > 0), o diodo D,, estd conduzindo, o
diodo D, estd reversamente polarizado. Desta maneira, o
capacitor C,, € carregado a partir da soma das tensoes v;; € vc,,
ou seja, (v¢,, = vij+vc¢,). Por outro lado, quando (v;; < 0)
o capacitor C,, é carregado a partir da soma das tensdes v;;,
isto € (v¢,, = viz), a parcela de ganho (3) € multiplicada com o
ganho dos conversores propostos:
Vi 1

MZ(S):WZE' 3)

B. Ganho Estdtico dos Conversores com as Células R*P? e

Vi

A partir das células apresentadas, trés combinagdes sao
possiveis e 0 ganho estdtico para cada combinagdo € descrito
abaixo.

A combinacio da célula R*P?> com o conversor CC-CC
isolado resulta em:

N6
Mc—1(8) =Mc(6) x My (8) = =5y “)

A combinagdo da célula Vjy com o conversor CC-CC

isolado obtém-se:
MC_2(6) :Mc(5> X M2(3) = % (5)

Finalmente, a combinagdo da célula R2P2 ¢ da célula Vi,
com conversor CC-CC isolado resulta em:

MC,12(6) :Mc(3) XM](S) XM2(5)= ﬁ (6)

Na Figura 6 é mostrado o ganho estitico da familia de
conversores propostos com as combinacdes das células para
N = 4. Como pode ser visto, 0 conversor que emprega as
duas células tem o maior ganho estitico. Deve-se ressaltar que
estes valores de ganho estético sdo validos para qualquer um
dos conversores CC-CC mencionados, a saber, os conversores
Cuk, SEPIC, Zeta e Flyback. Nas proximas se¢des o conversor
Cuk serd usado como estudo de caso.

O conversor Cuk isolado mostrado na Figura 7.a, fornece
uma baixa ondulacdo de corrente de entrada com auxilio
do indutor L;. Além disso, o conversor produz uma baixa
ondulag@o de corrente na saida com a presenga de um filtro
formado pelo indutor L, e o capacitor C, [17]. Na Tabela II
o conversor Cuk R*P? isolado com Vj; é comparado com
dois conversores encontrados na literatura, para o ponto de
operacao escolhido os conversores [8], [10] apresentam razao-
ciclica elevada, sendo que o conversor [8] é limitado a D = 0,5
por utilizar célula qZ-Source. O component stress factor
(CSF) € calculado conforme apresentado em [18], onde SCSF
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TABELA 11
Comparacio de Desempenho

Conversores
Cuk R2P?
(101 (8] isolado com V),

\A N N&(1-9) N

M©) =+, -5 1-25 (1—5)
No. de interruptores 1 1 1
No. de diodos 2 3 4
No. de indutores 2 3 3
No. capacitores 4 4 6

8 para M=10,69; N=1 0,91 0,49 0,69

SCSF 36 618 74
WCSF 3 200 11
CCSF 22 103 54

representa o estresse dos semicondutores, WCSF corresponde
aos enrolamentos e CCSF aos capacitores. A partir destas
vantagens, O CONVErsor Cuk foi escolhido para andlise e
modelagem que serdo apresentados na préxima secao.

I1I. ANALISE E MODELAGEM DO CONVERSOR CUK
R2P% ISOLADO COM Vy,

O circuito do conversor usado para derivar os modelos é
apresentado na Figura 7.b. Como pode ser visto o circuito
¢ obtido ap6s refletir os componentes do lado secunddrio do
transformador para o lado primério. A relacdo de espiras
do transformador, resisténcia de saida, tensdo de saida e
indutincia da saida sdo definidas por

N2 ’ VO / R ’ )
N=—V,=— R =—,L,=LN". 7
Nl’ o Na Nza 2 2 ( )
As capacitancias Clo, C;n
! C() / Cm
A associagio dos capacitores C), e Cy pode ser feita por
C,C,N?
Cps = Pis/z )
C, +CN

z C;n-+|_ C;::Jf:v;’ %R‘

Fig. 7. (a) Circuito do conversor Cuk R2P? isolado com Vj; (b)
Circuito equivalente do conversor Cuk com Vj; com componentes
refletidos para o primdrio.

()
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(b)

Fig. 8. Circuito equivalente das etapas de opera¢do do conversor
Cuk R%P? isolado com Vj. (a) Estado topoldgico 1. (b) Estado
topoldgico 2.

A. Principio da Operagdo

O conversor Cuk R?P? isolado com Vj; possui dois estados
topolégicos em um periodo de comutagdo. Na Figura 9 podem
ser visualizadas as principais formas de onda do conversor.
Desta forma para realizar a andlise em regime permanente, as
seguintes consideragdes sdo feitas:

e todos os dispositivos de poténcia sdo ideais, no capacitor
(Cps) foi considerado a resisténcia série equivalente (r);

e o transformador é modelado idealmente, sem indutincia
de dispersdo (Lg), sendo um transformador ideal, com a
relagdo de espiras igual a N = N, /Ny;

e todos os capacitores sdo grandes o suficiente para
considerar a tensdo em seus terminais constante durante
todo o intervalo Ty;
0s componentes que estdo em cinza estdo desativados.
considerandos a aproximacgdo de small ripple, vc,, € i,
sdo constantes.

Para a andlise a seguir considera-se que o conversor
opera em modo de Conducdo Continua de Corrente (CCM).
Neste modo de operacdo, o conversor apresenta dois estado
topoldgicos, o estado topolégico 1 (Figura 8.a), quando a
chave encontra-se em conducdo e o estado topoldégico 2
(Figura 8.b), quando a chave encontra-se em bloqueio.

1) Estado topologico 1, Figura 9,( ty<t< t1): as correntes
nos indutores L;, L, e L3 sdo definidas, respectivamente, por

. Vi
i, (1) = L—;z+zL3 (to), (10)
. Vi+ Ve ,
i, (1) = ==+ 1+ i, (), (1)
V. —-v.
iy (1) = =141y, (10). (12)
2

A corrente no interruptor S e nos diodos D/c, D, Dy e D;n
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sdo definidas respectivamente como,

ip, (1) = ip, (1) =0. (14)
ip, (1) = ir, (7). (15)
ip,, (t) = i1, () + i, (1)- (16)
As tensdes nos diodos D, e Dy, sdo
vp, (1) = =V, - (17)
vp, (1) = —Vi—Vg,. (18)

2) Estado topologico 2, Figura 9,(t; <t < T;): As correntes
nos indutores L1, L, e L3 sdo definidas, respectivamente, por

. Ve,
lL3(t>=—LL3ll+lL3<l1). (19)
Vit Ve Ve VG

i+Ve, — Ve, —
iz, (1) = L) Qo)
) V. -V
iLz(t):—C'"L, %1+ i, (10). 1)
2

. . / /
A corrente no interruptor S € nos diodos D, Dy, Dy € D,,
sdo definidas respectivamente como,

ip, (1) = i, (1) (22)
ip, (1) = ip, (1) =0. (23)
ip, (1) = iL; (1) (24)
A tensdo no interruptor S é

vs(t) = Ve,.- (25)

As tensdes nos diodos Dy e Dy, s@o iguais a
VD, (t) =Vi+V¢, — ch. (26)
vp, (1) = Ve, . 27)

3) Valores mdximo e minimo de corrente nos indutores: os
valores maximos e minimos de corrente dos indutores sdo
definidas pelas seguintes equacdes, observa-se que o valor
minimo ocorre no instante t = fy € o valor maximo ocorre no
instante t = AT;.

() = (1=l 329
i1, (10) = L, (29)

i1y (10) = Iy — % (30)

i, (ATy) = Ll‘?f_Tss) +iz, (10), (31)
iz, (AT;) = I, (32)

i, (ATy) = V"‘:TS +iL, (10)- (33)

4) Andlise do ganho de tensdo: as equagdes de tensdo em
regime permanente sdo definidas por
8V

VCb = m» 34)
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Del ——— chQll e B —— I,
"De(Ty)
t

i ;
Do) 7701,1)7777,7) 77777777 —— In
,,,,,,,,,,,,,,, oTs) | T /
VL s
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;8 t
1—8
1 1 T

Fig. 9. Principais formas de onda do conversor Cuk RZP2 isolado
com Vy.

NV;
VCo = VCm = (1 o 6)27 (35)
Vi
Ve = — 1 36
Cps (1 _ 5)2 ( )
Ve, = Vi 37)

O ganho estdtico de tensdo do conversor € obtido aplicando-
se o balango dos volts-segundos nos indutores Ly, L, e L3, 0
qual é zero em um periodo de comutag@o.

/ " (i, () + v, (1) +vp, (1)) de + ..
0 (38)

T,
"'+/5Ts (L, (6) + v, (£) +vi, (1)) dr = 0,

onde

8Ty
/0 v, (1)dt = (Vi+Vg,) 8T,

15
/BT viy (O)dt = (Vi+ Ve, —Ve,,) (1 - 8)T,,

s

oTy
/ v, (1)dt = (Ve, — Ve, ) 8T,
0
T,
/5 v, ()t = (Ve, — V) (1— 8)T,,
Ty

OT;
[ waoyar =vir,
[

T
/BT v, (0)dt = —Ve, (1-D) T,
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Resolvendo a equagdo (38) para V, /V;, o ganho estético é

Vo N
M=2=_"_ 39
Vi (1-D)? &9

B. Equacoes de Espago de Estados

O comportamento dindmico dos circuitos pode ser
analisado usando o modelo médio para modelar conversores
CC-CC de alta frequéncia [14]. Com o prop6sito de controlar
as tensOes de entrada e fazer MPPT, é necessario obter as
funcdes de transferéncia que relacionam a tensdo de entrada
vpy(t) com a corrente i,,(¢) e a 8. Os estados do sistema serdo
a tensdo dos capacitores e as correntes dos indutores.

e Estado topoldgico 1 (0 < ¢ < 6T, Figura 8.a): as

equagdes dindmicas que representam a variacdo de corrente
. ! ~ .

nos indutores (L, Lye L3) sdo, respectivamente:

di
L lillr(t) =vp(t) +ve, (1), (40)
di /([)
22— = Ve (1) g (). @1)
diy, (t
L th( ) = va(t)v (42)

Durante este estado topoldgico as equagdes dindmicas que
representam a varia¢do de tensdo nos capacitores Cpy, Cp, Cp,
/ / ~ .
G, C,,, e C, sdo, respectivamente:

C,,dvf;t W _ i), 43)

c;,,dvfl:; 0 _ iy (1) W (44)
g ettt -
vadvgvt(t) = ipy(t) =i, (1), (46)
el _y - A @)

As varidveis de estados do conversor sdo a corrente nos
indutores e as tensdes dos capacitores, portanto
i) i, () i) e ve, ().

x(t) = (48)

e, (1) vplt) v (z)] .

A corrente ip,(f) é uma fonte independente. O vetor de

entrada é u(¢) = [I,y] . O vetor de saida ¢ definido como y(r) =
[vpv] - Portanto (40) - (47) podem ser reescritas como

d’;(l’) — Agx(r) +Byu(r), )

y(r) = Hyx(1) + Equ(r),

K

onde
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Ly 0 0 0 0 0 0 0]
0 L, 0 0 0 0 0 0
0 0 Ly 0 0 0 0 0
K_|0 0 0 G 0 0o 0 o0
0 0 0 0 C, 0 0 o0f
0 0 0 0 0 Cy 0 0
00 0 0 0 0 Cp O
(00 0 0 0 0 0 G
00 0 1 0 0 1 0 7
0o 0 0 0 1 0 0 -1
00 0 0 0 0 1 0
0 -1 0 0 0 0 0 0
M=1o 0o -1 0 -L L o o |
o o o o L 1o o
-1 -1 0 0 0 0 0 0
Lo 0 1 0 0 o0 0 —1/R]
Bi=[0 0 000 0 1 0,
H;=[0 0 0 0 0 0 1 0],E=0.

e Estado topologico 2: (67; < < T, Figura 8.b)): as
equacdes dindmicas que representam a variacdo de corrente
nos indutores (L;, L, e L3) sdo, respectivamente:

di
L llc/l'zl‘(t) - va([) Ve, (1) — VCps (t) - iL, (t)r, (50)
, di (l)
L Ldz, = —ve () +ve (1), 1)
dig, (t
Ls lﬁjt( ) =g, (7). (52)

Durante este estado topoldgico as equacgdes dindmicas que
representam a varia¢do de tensdo nos capacitores Cpy, Cp, Cp,
Cs, Cy, € C, sfo, respectivamente:

dvc,(t) . .
Cp dbt( ) _ i, (t) —iL, (), (53)
dv, (l‘)
/ Cin .
m g = lL’z(t)a (54)
dve, (1)
ps dpt I, (t), (55)
dvce . (l‘)
pv C;t = lpv(t) — 1, (l), (56)
dv /(t) Vv /(t)
1 Ve C
2 =i/(t)— —= 57
¢ dt le R 57
As equagdes (52) - (57) podem ser reescritas como
dx(t
K% = Axx(¢) +Byu(s), (58)
y(t) = Hx(t) +Eau(t), (59)
onde
ro —-r 0 1 0 -1 1 0 T
0 0 0 o 1 0 0 -1
0 0 o -1 0 0 O 0
1 -1 0 o 0 0 O 0
A2=19 0o -1 0 0 0 0o o] (©O
0 1 0 o 0 0 O 0
-1 1 0 o o0 0 O 0
0O 0 1 0 0 0 0 —2]

eBzzBl,szHleEzzEl.
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C. Equagaes de Equilibrio do Espago de Estados

Assumindo que as frequéncias naturais do conversor e as
frequéncias das perturbacdes na entrada do conversor, s@o
mais lentas que a frequéncia de comutacéo, o vetor de estado
de equilibrio pode ser descrito como

X=[, I, L Vo Vg

ve 17, (61)

O vetor de equilibrio de saida é definido como Y = [va] ,0
sistema de matrizes é definido por (62). O vetor de entrada
¢ U= [Ipv], sendo X os valores em regime permanente.

Portanto,

Ve, Vo,

X=-A"'BU,
Y= (-HA*‘B+E) U, 62)

onde
A=A10+A;,(1-9),
B=B;6+B,(1-9),
H=H;5+H,(1-9),
E=E;§+Ey(1-9).

D. Modelo CA de Pequenos Sinais

As equagdes do modelo linear CA, sdo definidas pela
equagdo (63), onde 0, (t) = [a(r) d(1)] " Desta forma u(t)
e cf(t) sdo pequenas perturbagdes no vetor de entrada e na
razdo-ciclica. Por outro lado, %(¢) e §(¢) sdo as pequenas
perturbagdes resultantes nos vetores de estado e de saida.
Desta maneira, o modelo linear é obtido assumindo que os
sinais perturbados sdo muito menores que seus valores em
regime permanente.

B _ agms(0) + By (1) .
() = Hy"™&(1) + Eg™ap (7).
onde
A,=K'A,
B,=K'[B (A;—A;)X+(B;—B;)U],
H,=H,

Ep = [E (Hl—Hz)X-‘r(El —Ez)U] .
De maneira a encontrar as funcdes de transferéncia do
conversor, a transformada de Laplace € aplicada em (63), o
que resulta em (64), que pode ser reescrito como (65).

§(s) = HE™ (sIgxs — Ap) ™' BE™a (s), (64)
[Bpu(s)] =[G (5)  Goua(8)] [ipu(s)  d(s)] - (65)

E. Validacdo dos Modelos

A fim de validar os modelos obtidos, o conversor Cuk
R*P? isolado com Vj; operando em CCM ¢é simulado com os
parametros especificados na Tabela III. As formas de onda
obtidas do modelo sdo comparadas aos resultados obtidos em
simulacdo como pode ser visto na Figura 10. Desta forma,
a funcdo de transferéncia de vy, (s)/d(s) e v,,(s)/ipv(s) sdo
definidas por

G - a7s7+a6s6+-~-+a1s+a0 (66)
"l 8 4 bysT +bgs® + -+ 52+ bys+ by

C7s7+c6s6+~~+s2+cls+c0
§8+b7sT +bgs> - +bis+by

(67)

vav,ipv =
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Fig. 10. Tensdo de entrada na operagdo CCM sob perturbagdes. (a)
5 % na corrente ip,. (b) 0,5 % na razdo-ciclica.

onde, ap=-4,22x10%, a; =-6,50x 103, a, =-1,03 x 10%,
a3 =-2,00x10%, a3 =-2,79x10%°, a5 =-2,96 x 101, ag =
-3,19%10'%, a7 =-6,52x 10%, by =1,7x 103, b; =6,17x 10!,
by =7,97x10%, b3=1,29%x10%*, by =5,81 x10'%, bs =3,42 %
103, be=9,98x10%, b7 =4,00x 10°, cg=—1,20x 103, ¢; =
7,06 x 1030, ¢, =1,38x10%8, ¢3=6,52 x 1022, c4=4,15x 107,
cs5=1,21x 10", cg=4,88x10%, ¢c7=1,22 x 10*.

Desta maneira, a perturbacao na tensao de entrada sob uma
perturbacdo de 5% na corrente de entrada € mostrada na Figura
10.a. Por conseguinte, uma perturbacdo de 0,5% na razdo-
ciclica é mostrada na Figura 10.b. Como pode ser visto,

TABELA 111

Parametros e Componentes do Protétipo
Simbolo Pardmetro Valor
P Poténcia de entrada 200 W
|7 Tensao de entrada 374V
v, Tensao de saida 400 V
M Ganho estitico 10,695
fs Frequéncia 50 kHz
S Interruptor IRFP4668 (200 V, 130 A)
N Trafo 22:88 Nucleo Nanocristalino
Ly, L3, L Indutores 440, 220, 104 uH
Ly Indutor 50 mH
Cy,Cp,Cpy Capacitores 18,27, 82 uF
Cs,Co,Cr, Capacitores 18,0.68, 2,2 uF
Dl’; D; Diodos MBR20200CT (200 V)
D., D}, Diodos C4D20120A (1200 V)
D;*, C;*, R;* Grampeador BYV26E, 42nF, 50kQ

* Componentes somente do conversor Cuk R?P? isolado com Vj,.
** Componentes somente do conversor Cuk isolado.
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Fig. 11. Diagrama de Bode.
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Conversor
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Fig. 12. Sistema de controle.

os modelos dindmicos e estdticos rastreiam com precisdo as
formas de onda do conversor, validando assim os modelos.

IV. PROJETO DO CONTROLADOR

A fim de adotar as diretrizes de projeto em frequéncia, é
utilizada a metodologia de projeto no plano w utilizando a
ferramenta SISO Desing Tool do MATLAB®. Os passos séo:
obtencdo de T (s) (Plano continuo); obtengéo de 7'(z) incluido
o efeito de ZOH (Plano discreto); obtengdo de T (w) incluindo
(z7!) (Plano continuo), e por fim é obtido o controlador
discreto C(z). O controle de tensio do conversor Cuk
R2P? isolado com V), é realizado através de um controlador
proporcional integral (PI) que garante um erro nulo em regime
permanente para de entradas do tipo degrau. Através da
andlise verificou-se que uma frequéncia de cruzamento de
@ =16,3 Hz e uma margem de fase de PM = 83,2°, garantem
um bom desempenho em termos de velocidade transitdria,
estabilidade e regime permanente. O controlador projetado é

-5 -5
Cprd ()= 33.45x 10 Zi—g 32.61 x 10 . 68)

O diagrama de Bode mostrado na Figura 11 mostra as
respostas de frequéncia da fungdo de transferéncia v, (s) /d(s)
e a resposta correspondente & implementagdo do controlador
de tensdo.

O conversor € conectado a saida de emulador PV e sua saida
conectada a um link CC, como mostrado na Figura 12. O
algoritmo P&O ¢ escolhido para realizar o MPPT. A tensdo
de saida dos painéis fotovoltaicos, denotada como v, €
comparada com uma tensdo de referéncia V,.r que é fornecida
pelo algoritmo. Assim, a malha controla a poténcia extraida
do PV faz com que a tensdo v,, a siga a referéncia vy, .
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Fig. 13. Fotografia do protétipo do conversor Cuk RZP2 isolado com
Vu.
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Fig. 14. Formas de onda experimentais (Escala de tempo: 8u s/div).
(a) Tensodes de entrada, saida e Vs. (b) Tensdo nos capacitores.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar o estudo, um protétipo do conversor Cuk
R2P? isolado com Vj; e do conversor Cuk isolado ambos
de 200 W foram montados com as especificacdes fornecidas
na Tabela III. O controle discreto é implementado no
DSP TMS320F28335 Texas Instruments®, gerando a tenséo
de gate-source. Os equipamentos de medicdo incluem o
osciloscopio Tektronix® DPO3034 e o analisador de poténcia
Yokogawa® WT1800. Na Figura 13 é apresentado uma
fotografia do conversor Cuk R2P? isolado com Vj;. Na Figura
14.a pode ser visto as tensdes de saida, entrada e do interruptor
Vs. A Figura 14.b mostra as tensdes nos capacitores Cp, Cs, Cp
e C,, sendo os valores médios medidos iguais a 66 V, 167,1
V, 25,37 V e 398 V respectivamente. Na Figura 15.a mostra o
sinal de controle PWM nos terminais de porta-fonte MOSFET,
ir,, ir, € iL,;, sendo os valores médios medidos iguais a 3,26
A, 0.49 A e 5,22 A respectivamente.

Figura 15.b mostra o sinal de controle PWM nos terminais
de porta-fonte MOSFET, formas de onda de corrente do
primério do transformador iy, e corrente do secunddrio de
transformador iy,, sendo os valores RMS medidos iguais a
4.27 A e 1.14 A respectivamente.

O desempenho dindmico do conversor em malha fechada é
avaliado aplicado um degrau nas varidveis. Na Figura 16.a
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Fig. 15. Formas de onda experimentais das correntes. (a) Indutores
(Escala de tempo: 8u s/div). (b) Corrente no primdrio e secundario
do transformador (Escala de tempo: 8u s/div).
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Fig. 16. Degrau de irradidncia. (a) 1000 W/m? para 800 W/m?
(Escala de tempo: 40ms/div). (b) 50 W/m? para 1000 W/m? (Escala
de tempo: 10s/div).

sdo apresentados os resultados experimentais da tensdo de
entrada para um degrau de irradiacio de 1000 W/m? para 800
W/m?2. Como pode ser visto, a tensdo de entrada tem um bom
desempenho ao degrau. Na Figura 16.b é dado um degrau de
irradincia de 50 W/m? para 1000 W/m?, onde o conversor
estd realizando o MPPT.

A anilise do rendimento do conversor Cuk R*P? isolado
com Vy

e o conversor Cuk isolado é mostrada na Figura 17. Desta
forma, pode se ver que conversor Cuk R?P? isolado com
Vi possui uma eficiéncia melhor do que o conversor Cuk
isolado para todas as faixas da irradiagd@o, atingido o valor
maximo de 93,83% para irradiacio de 600 W/m?. Com o
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Fig. 17. Curva de rendimento experimental.

objetivo de utilizar o conversor em aplicacdes fotovoltaicas,
a ponderacdo européia obteve eficiéncia 7., = 92,63% e a
ponderacio californiana atingiu 1. = 93,24%.

VI. CONCLUSAO

Este artigo propds e apresentou uma nova familia de
conversores CC-CC isolados com elevado ganho de tensdo
para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos. Os 12 novos
conversores sdo obtidos a partir dos conversores isolados
Cuk, SEPIC, Zeta e Flyback aos quais s@o adicionados uma
célula Reduced Redundant Power Processing (R*P?) e uma
célula multiplicadora de tensdo (Vjs) sendo que a primeira
¢é associada ao circuito do lado primario do transformador
do conversor e a ultima € associada ao lado secunddrio
deste. Com a insercdo desses circuitos demonstra-se a
obtencdo de valores elevados de ganho de tensdo, com baixos
esforcos de tensdo nos componentes semicondutores. O
conversor Cuk R2P? com célula Vi foi analisado, projetado
e modelado em espaco de estados a fim de se investigar as
vantagens dos novos conversores propostos. Um protdtipo
do conversor Cuk R2P? isolado com célula Vj, com tensdo
de entrada de 37,4 V, tensdo de saida de 400 V e poténcia
nominal de 200 W foi implementado. Os resultados de
laboratério utilizam o algoritmo perturba e observa (P&O)
para o rastreamento do ponto de mdxima poté€ncia (Maximum
Power Point Tracking - MPPT) do médulo fotovoltaico (PV).
Os resultados apresentaram bom desempenho, mantendo a
tensdo no nivel em que a transferéncia de poténcia ¢ maxima.
A ponderagao européia foi obtido eficiéncia de 1., = 92,63%
e na ponderagdo californiana foi alcangado a eficiéncia de
Neee = 93,24%.
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