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Abstract— In recent years, the development of energy topologies has been important to attend the require-
ments of renewable energy sources. This study proposes an isolated Cuk converter with addition of a cell R2P2
(reduced redundant power processing).The principle of operation of the proposed converter, together with the
modeling and control of this converter as input voltage regulator, for applications in converters with maximum
power point tracking (MPPT) in renewable energy sources. Finally, preliminary simulation results are presented
proving the operation of the system.

Keywords— DC-DC converter, High gain step-up DC-DC converter, modeling and control.

Resumo— Nos ultimos anos, o desenvolvimento de topologias elevadoras de tensdo tem sido importante para
satisfazer os requisitos das fontes de energia renovaveis. Este estudo propée um conversor Cuk isolado com adigao
de uma célula R2P? (redugd@o de processamento redundante de poténcia). O principio de operagdo do conversor
proposto, juntamente com a modelagem e controle deste conversor como regulador da tensdo de entrada, para
aplicagbes em conversores com rastreamento do ponto méxima poténcia (MPPT) em fontes renovéveis de energia.
Por fim, os resultados preliminares de simulagao sdo apresentados comprovando o funcionamento do sistema.

Palavras-chave— Conversor CC-CC, conversor alto ganho de tensdo, modelagem e controle.

1 Introducao

as quedas de tensao também reduzem drastica-

Normalmente, a tensao produzida pelos painéis fo-
tovoltaicos, células combustiveis, baterias, entre
outras fontes é relativamente baixa. Isto torna
necessario o emprego de conversores elevadores de
tensao quando se requer aplicagoes de uma inver-
sores em meia-ponte ou ponte-completa para co-
nexao do gerador em uma microrede CA (Chen
et al., 2011; Andrade et al., 2018).

Uma vez que o custo da energia renova-
vel ainda é maior que o das fontes tradicio-
nais, o desempenho é uma das principais ques-
toes nas aplicacoes envolvendo energias renovaveis
(Maksimovic e Cuk, 1991; Gules et al., 2003). Esta
questao se torna ainda mais importante em apli-
cagoes em nivel de médulo fotovoltaico e célula de
combustivel onde a tensao gerada é baixa e, por-
tanto, é necessario um conversor CC-CC de alto
ganho de tensao para regular a tensao de saida
(Andrade et al., 2017).

As topologias (single-ended) isoladas de con-
versores CC-CC elevadores de tensao que operam
com modulagéo de largura de pulso (PWM), sao
forward, flyback, Cuk, SEPIC e Zeta. Entretanto
essas topologias sao limitadas, na pratica, pelas
quedas de tensao nas resisténcias série dos com-
ponentes do conversor, principalmente quando o
mesmo opera com valor da razao-ciclica proxima
da unidade. Além da reducdo do ganho estatico,

mente a eficiéncia do conversor.

Para se trabalhar com menores valores de
razao-ciclica deve-se aumentar a relagao de espi-
ras (V) do transformador, o uso de transforma-
dores com uma grande relacao de espira introduz
diversos problemas, como a indutancia de disper-
sao (L) e a capacitancia parasita, formada pelo
enrolamento secunddrio do transformador (Nz), o
que provoca picos de tensao e correntes que re-
fletem em um aumento da perda, assim como o
ruido pode interferir significativamente o desem-
penho do sistema e causar danos aos componentes
do circuito (Ismail et al., 2008; Asl et al., 2018).

O principio da reducao de processamento re-
dundante de poténcia (R?P?) foi proposto por Tse
e Chow para conversores com corregao de fator de
poténcia (PFC). Estes conversor sdo compostos
por dois estagios de conversao CC-CC. conecta-
dos em uma configuracao nao cascata. Em Tse
et al., sao apresentados os requisitos que devem
ser satisfeitos para se obter novos conversores com
caracteristicas R2P2. Um resultado deste estudo
é o conversor boost quadratico R?P? (Morales-
Saldana et al., 2014), que foi desenvolvido sele-
cionando a configuracdo Tipo I-ITA descrito em
(Tse et al., 2001).

Neste artigo, propoe-se um conversor CC-CC
isolado com alto ganho de tensao de um tnico in-
terruptor, também sera realizada a modelagem e



controle deste conversor. As vantagens incluem
principalmente uma maior tensao de saida com
menor razao-ciclica e menor tensao sobre os dispo-
sitivos semicondutores. A nova topologia é apre-
sentada na Secao 2, também o principio de ope-
ragao, analise tedrica e modelagem da topologia
é apresentada na Secdo 3. O projeto do contro-
lador é apresentado na Secao 4, os resultados de
simulacao sao apresentados na Secao 5 e por fim
a conclusao na Secao 6.

2 Conversor Cuk R2P? isolado

Em Middlebrook e Cuk foi proposto o conversor
Cuk isolado, esta topologia foi desenvolvida com a
adicao de um transformador de enrolamento sim-
ples, capacitores de bloqueio no primario e secun-
dario, um indutor e um diodo. O transformador
fornece isolamento galvanico e conversao de ten-
sao dependendo de sua relagao de espiras %, o
diodo fornece um caminho para recarregar os ca-
pacitores de bloqueio CC quando o interruptor do
primaério esta conduzindo.

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

2.0.1 Analise do ganho estatico do conver-
sor Cuk R?P? isolado

Para encontrar o ganho estatico do conversor
parte-se do principio que o conversor opera em re-
gime permanente. Com isto, pode-se afirmar que
a energia armazenada nas indutancias L1, Ly e L3
durante um periodo de chaveamento é nula. Isto
implica em,

Ts
(VLl + VL2 + VLg) dt =0 (1)
0
No modo de condugao continua, o conversor apre-

senta duas etapas de operagao, a equagao (1) pode
ser reescrita na equagao (2).

DT Ts
/ (VL1 + Vi, + VL3)+/ (VL1 + Vi, + VLS) =0
0 DT
(2)
Onde
DT
/ Vi, dt = ViT, (1— D) 3)
0
Ts
/ Vi, dt = =V, Ts (1 — D) (4)
DT,
DT,

[ Vit =i+ ve)T.0-D) )
0

Ts
/ Vidt = (Vi + Ve, —Ve,) (1 =D)T,  (6)

DT

DTy
/ Vidt = (Vo — V)T, (1= D) (1)
0

Ts
/ Viydt = —V,T, (1~ D) (®)
DT
Substituindo-se as equagoes (3) a (8) na equagao
(1) e resolvendo para %, encontra-se a equacao
(9) que representa o ganho estédtico do conversor
Cuk R2P? isolado, em modo de condugao conti-
nua,

M= Vo _ ND i )
Vi (1-D)

A Figura 2 representa o ganho estdtico do
conversor Cuk R2P? isolado pela tens@o de saida
para trés valores diferentes de N (N =1, N =2
e N = 4) com isso pode-se observar que a ra-
zao ciclica necessaria para alcancar ganho estatico
M =16 deve ser D = 0,601 definido por (10).

D—<1+221\4> (1 1@) (10)

onde v
M==2
Vi

3 Modelagem do conversor Cuk R2P2
Isolado

Para fazer a modelagem, serd analisada o circuito
equivalente, onde o secundario sera refletido para
lado primaério, desse o modo o transformador serd
considerado ideal, com magnetizante (Ljy;) com
valor infinito, o circuito equivalente para o modulo
PV, sera representado por uma fonte de corrente
equivalente, Ip,,.

O circuito equivalente do conversor, Figura 3
é obtida apos refletir os componentes do lado se-
cundario do transformador para o lado primario,
de acordo com as equagdes (11) a (15).

Ny
N = N (11)
7 VO
VO - ﬁ (12)
’ VCO
VCO = N2 (13)
Ly = L3N? (14)
i1 =iy (15)

Como os capacitores C, e C; estao em serie, pode
ser feita a associagao pela equacdo (16)

C,C.N?

Cps = C,+ C.N?

(16)



Figura 1: Circuito do conversor Cuk R2P? isolado.
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Figura 2: Ganho Estédtico (M) pela razao ciclica
(D) do conversor Cuk R?P? isolado para N = 1,
N=2eN =4

e Etapa 1: 0 <t < DT

A operagao do conversor durante esta etapa
é apresentada na Figura 4, esta etapa é definida
como D (t) Ty onde D (t) é a razao ciclica do con-
versor. A tensdao em Lq, Lo e L3 sao definidas,
respectivamente por,

dig,
Ly dtl = Upv (17)
di
L d? = Upv + Ve, (18)
diy
Lgﬁ = _’UC{; + VC,ps (19)

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

d’UCI

4 i —ir2 (20)

Cps dzct“ = —ig, (21)
C’pvdg% =Ipy —ir, —iL, (22)
dvcg i ver (23)

7 dt s R
Definindo o vetor de estados como z (t) =

. . ) T
[ L, 'L, 'Ls Vo, UCPS Upy VO, ] , O ve-
tor de entrada como u(t) [ I, |, e o vetor de

safda como y (t) [ vpy |, as equagdes (17) a (23)
podem ser escritas na forma de um sistema de ma-
trizes, como definido pelas equagdes (24) e (25).

dx (t
K ’;)E) = Aix(t)+Biu(t)  (24)
y(#) = Hix(t) +Eju(¥) (25)
onde
rLi 0 0 0 0 0 0 7
0 L, 0 0 0 0 0
0 0 Ly 0 0 0 0
K=|0 0 0 Ci. 0 0 0 (26)
0 0 0 0 Cp 0 0
0 0 0 0 0 Cp O
Lo o 0o 0o o0 o0 C |
"0 0 0 00 1 0 ]
0 0 0 1 01 0
0 0 0 010 -1
Ai=| 0 -1 0 000 0 (27)
0 0 -1 000 0
-1 =1 0 000 0
1
[0 0 1 000 —7 |
B,=[0 0000 10] (2

Hi=[0 00001 0] (29
E;=[0] (30)
e Etapa 2: DT, <t < T,

A operacao do conversor durante esta etapa
é apresentada na Figura 5, esta etapa é definida
como Ts — D (t). A tensdo em Lq, Lo e L3 s@o
definidas, respectivamente por,

dip,
L1 dt = —vc, (31)
dir,
Lo el Vpy + V0, — Ve, (32)
,digs
o - (33)

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

dvcl
dt

o) =g, —iL, (34)
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Figura 3: Circuito equivalente do conversor Cuk R2P? isolado com os elementos do secundério refletidos
para o lado primério e identificados com o sobrescrito linha. ()
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Figura 4: Circuito equivalente a etapa 1 para modelagem do conversor Cuk RZP? isolado.

Cos =g = ita (35)
dvpy )
Cpo=i™ = Tpo — i, (36)
,d'U ’ UV~
G g, — (37)

As equagbes (31) a (37) podem ser escritas na
forma de um sistema de matrizes, como definido
pelas equagoes (38) e (39).

dx (t

K ZE) = Aox(t)+Bau(t)  (38)
y(t) = Hox(f)+Ezu(t) (39

0 0 0 -1 0 0 0 ]

0 0 0 1 -11 0

0 0 0 0 0 0 -1
Az=| 1 -10 0 0 0 0 | (40

0 1 0 0 0 0 0

-1 1.0 0 0 0 0

=1

0 0 1 0 0 0
B,=[0 00000 1 0] (41

Ho=[0 00000 1 0] (42

3.1 Equacoes de equilibrio CC

O vetor de estado de equilibrio X =
T

[ILI ILQ IL3 VC1 chs va VCO ] s

e o vetor de equilibrio de saida Y = [ Viw L

sao definidos pela equagdo (44), sendo, o vetor

de entrada como U = [ Iy ], sendo que Ir,,

Ip,, IL,, Voo, Ve,., Voo € Ve, sao os valores em
regime permanente, ou seja, sao os valores médios

das varidveis ir,, iL,, iLy, VCy» VC,.» Vpu € VC, -
X = -A'BU
Y = (-HA'B+E)U (44)
onde
A = A;D+Ay(1-D)
B = B;D+By(1-D) (45)
H = H,D+Hy(1-D)
E = E;D+E;(1-D)

3.2 Modelo CA de pequenos sinais

As equacgoes de estado do modelo linear CA de
pequenos sinais sdo definidas pela equagao (46) a
(47), onde 1, = [ @ d ]T, onde uzt) e d(t) sio
pequenas variagoes CA no vetor de entrada e na
razao ciclica, sendo X (¢) e y (¢) as variagoes CA
resultantes dos vetores de estado e saida.

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

O _ Aps 1) + By (1) (46)
y (t) = Hpx (t) + Eptip (1) (47)
onde
A,=K'A
B,=K'[B (A1 —A;)X+(B;—-B2)U |
H,=H
E,=[E (H;-H;)X+(E;—E;)U ]



Figura 5: Circuito equivalente a etapa 2 para modelagem do conversor Cuk RZP? isolado.

As fungoes de transferéncias podem ser en-
contradas aplicando-se a Transformada de Laplace
nas Equagoes (46) e (47), resultando na equagao
(49).

¥ (s) = Hp (sI77 — Ap)_l Bpu(s) (49)

3.8 Validacdo do modelo

Para validar o modelo do conversor Cuk R2P?,
serd realizado andlises a partir da resposta ao de-
grau. Para isso sera realizada a simulacao do cir-
cuito, e comparando com o modelo no software
PSIM.

Para comparar o modelo com a simulagao é
necessario definir os valores dos componentes, a
Tabela 1 apresenta as especificagoes do projeto do
conversor e as ondulacao especificada para cada
componente, e a Tabela 2 apresenta as especifi-
cacoes do projeto do conversor e os valores dos
componentes utilizados.

Tabela 1: Especificagoes do projeto do conversor
Cuk R?P? isolado.

Simbolo Nome Valor
Iy Corrente I, 8 A

P; Poténcia de entrada 200 W
D Razao ciclica 0,601
Vi Tensao de entrada 25V
V, Tensao de saida 400 V
fs Frequéncia de chaveamento 50 kHz

Aly, Ondulacao da corrente I, 30 %
Alp, Ondulagéo da corrente I, 30 %
Al Ondulagao da corrente I, 50 %

AV, Ondulagao da tensao Vg, 6 %
AVg, Ondulagao da tensao Vg, 10 %
AVe, Ondulagao da tensao Vg, 4 %
AVe, Ondulagio da tensao V¢, 0,1 %
AV, Ondulacao da tensao Vo, 1%

A partir da equagao (49), pode se obter as
fungdes de transferéncias (50) e (51),

A(s)
C(s)
B(s

_ B(s)
Upquv - C(S) (51)

Gopyod = (50)

G

Tabela 2: Parametros do conversor Cuk R2P2 iso-
lado.

Simbolo  Nome Valor

N Relacao de transformacao 4

Iy Indutancia de L, 127 uH
Lo Indutancia de Lo 833 uH
L3 Indutancia de L3 12 mH
o Capacitancia de Cy 16,5 uF
Cp Capacitancia de C), 3,8 uF
C Capacitancia de C 594 nF
C, Capacitancia de C, 1,9 uF
Cpo Capacitancia de Cy, 152 uH

onde

A(s) = ags® + ass® + ags + a3 +axs® +  (52)
“+ai18 + bo

B(s) = bgs® 4 bss® + bys* + 03 +bos®> +  (53)
+b18 —+ bo

C(s) = c78" 4 ce8® 4+ c58° +cas* +¢c5+  (54)
+eos2 + e15 4 by

ap = -5,95 x 10?8
as =-3,39 x 10?152
ay = -2,60 % 101354
ag = -52632s°

a; = -5,74 x 10%s
as =-9,87 x 10173
as = -3,35 x 107s°

by = 5,50 x 1026
by = 1,4 x 102052
by = 1,98 x 10124
bg = 6578,95°

co = 1,76 x 1026

by = 6,62 x 10225
b = 1,233 x 101553
bs = 4,32 x 10555

c1 = 4,37 x 1025
ey = 1,46 x 10952 ¢5 = 2,63 x 101643
cs =205 x 10Ms*  ¢5 = 3,28 x 108s°
cg = 657,89s5 cr =87

A  validacdo do modelo ¢é realizada
comparando-se o comportamento do modelo,
com o conversor simulado quando ambos sao
submetidos as mesmas condigoes de entrada.
Aplicando na planta obtida pela modelagem, um



degrau de 5% na corrente de entrada, Epv = 0,4
A, que resulta em i,, = 8 + 0,4 = 8,4, no tempo
de 0,20 segundos, onde é apresentado na Figura
6(a).

De maneira andloga um degrau é aplicado na
razao ciclica da planta e do conversor, de d =
0,00305, que resulta em D = 0,601 + 0,00305 =
0,60405, no tempo de 0,20 segundos, que pode
ser observado na Figura 6(b), a resposta do mo-
delo linear é muito préxima da resposta comutada.
O modelo (50), pode ser usado para a andlise e o
projeto do controlador com técnicas lineares. Para
fins de controle, é importante selecionar variaveis
apropriadas, do ponto de vista do desempenho e
da implementacao, nesse conversor essas variaveis
correspondem as correntes do indutor e as tensoes
dos capacitores.

4 Projeto do controlador

Com base nos critérios de resposta em frequéncia o
projeto de um controlador tem o objetivo de me-
lhorar a resposta dinamica do sistema. Fazendo
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Figura 6: Validacao do modelo do conversor Cuk
R?P?. (a) Degrau na corrente de entrada. (b)
Degrau na razao ciclica.
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Figura 7: Diagrama de blocos da malha de con-
trole para a tensao de entrada (barramento CC).
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Figura 8: Resposta em frequéncia do sistema em
malha aberta. Traco em preto: sistema nao com-
pensado (malha aberta com realimentagao unita-
ria). Trago em cinza: sistema compensado (malha
aberta com compensador).

com que o sistema trabalhe com uma margem de
fase positiva, garantindo que o mesmo seja estavel
e atenda as especificagoes de desempenho. Para
fazer o rastreamento da referencia, o controlador
mais indicado é o PI, pois garante erro nulo em
regime permanente, um PI possui um polo na ori-
gem (integrador), e um zero posicionado abaixo
da frequéncia de cruzamento. A funcdo de trans-
feréncia do controlador é mostrada em (55).

Na Figura 7 é apresentado o diagrama de blo-
cos em malha fechada para o controle da tensao
de entrada do sistema de geracao PV. Os blocos
correspondem a: Cp,(s) fungdo de transferéncia
do controlador de tensao; Sendo Gv,, ,(s) a fun-
¢ao de transferéncia do conversor para malha de
controle da tensao de entrada; K, ganho do sensor
de tensao.

O controlador é projetado para que o sistema
opera com uma banda passante (BW) de 13,1 Hz
e uma margem de fase (M F') de aproximadamente
89°, garantindo que o sistema seja sempre supe-
ramortecido. O diagrama de bode pode ser visto
na Figura 8, este controlador contribui com o au-
mento do ganho em baixas frequéncias.

~ —0,00000267 (s + 9288)
s

Cup (5) (55)



4.1 Controlador discretizado

Para projetar o controlador discreto, deve-se ob-
ter o modelo discreto da planta no plano z, con-
siderando o efeito do ZOH. A partir o modelo
no plano z multiplica-se a planta discretizada por
271, fazendo isso é inserido a dindmica do atraso
de uma amostra, que ocorre na atualizagao da lei
de controle, o controlador é apresentado na equa-
¢ao (56).

—2.918 x 107%2 +2.422 x 107°
Cop (2) = T 1 (56)

5 Resultados de simulacao

O controlador deve ser capaz de rejeitar a per-
turbagao presente, para verificar a efetividade do
controlador, sao aplicadas mudangas na resistén-
cia de carga e também degrau de irradiancia.

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

De maneira anédloga em 0,15 s é aplicado um
degrau de carga de 100 % para 85 %. Nota-se
que a tensao de entrada v,, continua em 25 V
apds esta perturbagdo, o que demonstra o fun-
cionamento do controlador. O pico méaximo de
tensao foi 11% da tensdo nominal, e o tempo de
resposta foi de 0,05 s. Conclui-se que a margem de
fase escolhida 89° proporciona uma resposta sem
sobre sinal, uma vez que o amortecimento é maior
que a unidade.

A fim de demostrar o funcionamento do con-
trolador em condigoes reais de operacao, foi reali-
zado um degrau de irradiancia de 100 W/m?, ou
seja de 1000 W/m? para 900 W/m?, que pode ser
visto na Figura 9(c). Os parametros do painel uti-
lizado sa0 Pp,q,=200 W, Vi, =25V, V,.=30,7
V, Lnpp =8 A,

Ao analisar as respostas aos degraus (carga,
irradidncia, razdo ciclica), nota-se que o sistema
funcionou adequadamente ao controlar a tensao
de entrada. O controlador foi projetado para ope-
rar com uma frequéncia baixa, devido a dinamica
lenta de um painel fotovoltaico, onde durante o
dia nao ocorre variagoes bruscas de irradiancia.
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Figura 9: Resposta ao degrau de carga. (a) 100 %
para 115 %. (b) 100 % para 85 %. (c) Resposta
ao degrau de irradiancia (1000 W/m? para 900
W /m?)

6 Conclusoes

Nesse artigo foi apresentado o conversor Cuk iso-
lado com célula R2P?, que possui um tnico inter-
ruptor, onde foi feita a modelagem para este con-
versor operando em CCM, usando o espago-estado
e valor-médio. Também é feita a regulagao de ten-



sao de entrada através de um controlador PI. Para
demonstrar o desempenho do conversor, foram re-
alizadas simulagoes a fim de avaliar o desempenho
do controlador. Foi analisado a resposta transité-
ria devido a mudancas de carga e razao-ciclica. A
partir dos resultados concluiu-se que o conversor
funcionou adequadamente, alcangando os resulta-
dos esperados.
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