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RESUMO 

BARBOSA,  I.  J.  S.  ESTUDO  E  ANÁLISE  DO  MICROCONVERSOR  ĆUK  PARA 
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELÉTRICA MONOFÁSICA. 

2020.  90f.  Trabalho  de  Conclusão  de  Curso  (Graduação)  –  Engenharia  Elétrica. 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Cornélio Procópio, 2020. 

 

Este trabalho apresenta o estudo e análise do emprego do conversor Ćuk em 

sistemas  fotovoltaicos  conectados  rede  elétrica  monofásica.  Neste  sentido,  o 

conversor  Ćuk  é  controlado  de  forma  a  tanto  realizar  o  seguimento  do  ponto  de 

máxima potência do arranjo fotovoltaico, bem como produzir uma corrente senoidal 

retificada no indutor de saída. Em sequência, é empregado um inversor monofásico 

em ponte completada conectada à rede elétrica que realiza a inversão da corrente de 

saída do Ćuk para a rede elétrica, operando com chaveamento na mesma frequência 

da rede. Deste modo, o conversor Ćuk é projetado para operar no modo de condução 

descontínua (MCD). Neste trabalho, é realizada a análise quantitativa e qualitativa do 

conversor, apresentando as equações de projeto em regime permanente, bem como 

as equações que descrevem o comportamento transiente do conversor. A modelagem 

de pequenos sinais é realizada considerando o modelo de resistor sem perdas, a qual 

possibilita a obtenção da função de transferência do sistema, bem como o projeto do 

controlador  de  corrente.  Finalmente,  a  partir  deste  estudo  será  realizada  a 

implementação  em  ambiente  de  simulação  computacional,  a  fim  de  validar  o 

desenvolvimento teórico realizado. 

Palavras  Chave:  Desenvolvimento  de  uma  topologia;  Sistemas  Fotovoltaicos; 

Condução descontínua; Modelo do resistor sem perdas. 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

BARBOSA,  I.  J.  S.  STUDY AND ANALYSIS OF ĆUK MICROINVERTER  FOR 
PHOTOVOLTAIC  SYSTEMS  CONECTED  TO  SINGLEPHASE  ELECTRIC  GRID. 
2020.  90f.  Trabalho  de  Conclusão  de  Curso  (Graduação)  –  Engenharia  Elétrica. 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Cornélio Procópio, 2020. 

 

This paper presents the study and analysis of the use of the converter Ćuk in 

photovoltaic  systems connected  to  the singlephase electric grid.  In  this  sense,  the 

converter Ćuk is controlled in order to both follow the maximum power point of the 

photovoltaic  arrangement  and  produce  a  rectified  sinusoidal  current  in  the  output 

inductor.  In  sequence,  a  complete  singlephase  bridge  inverter  connected  to  the 

electrical grid is employed that reverses the output current from Ćuk to the electrical 

grid, operating with switching at the same frequency as the grid. In this way, the inverter 

Ćuk is designed to operate in Discontinuous Conduction Mode (MCD). In this work, 

the quantitative and qualitative analysis of the converter is performed, presenting the 

design  equations  in  permanent  regime,  as  well  as  the  equations  describing  the 

transient  behavior  of  the  converter.  The  modeling  of  small  signals  is  carried  out 

considering the lossless resistor model, which permits obtaining the transfer function 

of the system, as well as the current controller design. Finally, from this study it will be 

implemented  in  a  computational  simulation  environment  in  order  to  validate  the 

theoretical development performed. 

Palavras  Chave:  Development of a topology;  Photovoltaic Systems;  Discontinuous 

Conduction; Lossless resistor model. 
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1  INTRODUÇÃO 

1.1  Contextualização  

Devido à crescente demanda energética por energia elétrica aliada a questões 

de  redução  de  impactos  ambientes,  houve  um  aumento  na  busca  por  fontes 

alternativas de energia nos últimos anos. Segundo uma análise estatística realizada 

pela British Petroleum (BP), a demanda por energia elétrica no ano de 2017 cresceu 

cerca  de  2,2%,  acima  da  média  de  dez  anos,  1,7%,  este  crescimento  vem  sendo 

impulsionado  pelo  crescimento  econômico.  Diante  disso,  cada  vez  mais  temse  a 

necessidade de procurar fontes alternativas de geração de energia elétrica, devido ao 

interesse na diminuição dos níveis das emissões de gases que contribuem com o 

efeito estufa e à economia com a geração de novos postos de trabalho. 

Desta forma, segundo um estudo realizado pela  International Energy Agency 

(IEA), comparando com anos anteriores, existe uma previsão de que a capacidade de 

energia renovável deve aumentar em 50% no período de 2019 a 2024. Neste cenário 

de ampliação da matriz energética destacase o uso da energia solar fotovoltaica. Este 

aumento  equivale  a  potência  instalada  dos  Estados  Unidos  cerca  de  1200GW.  A 

Figura  1.1  mostra  o  panorama  para  o  crescimento  da  matriz  energética  mundial 

considerando os próximos anos. 

Figura 1.1  Panorama do crescimento da matriz energética mundial 

 

Fonte: IEA, 2019 

 

Outras Fontes

Bioenergia

Eólica em alto mar

Hidrelétrica

Eólica em terra

Fotovoltaica PV Distribuída
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Nesse cenário, a conversão de energia solar fotovoltaica por ser considerada 

uma  energia  limpa,  inesgotável  e  possuindo  uma  ótima  viabilidade  econômica 

(BARRETO, 2014). Cada vez ganhando espaço e mais residências vem empregando 

o modelo de geração própria. Segundo a IEA, estimase que se atinja cerca 320[GW] 

de capacidade de geração distribuída (GD). A Figura 1.2 mostra um quadro geral de 

alguns países que terão aumento na GD. 

Figura 1.2  Panorama mundial de geração distribuída 

 

Fonte IEA, 2019 

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), No Brasil, a matriz energética 

é  predominantemente  renovável,  visto  que,  grande  parte  da  energia  gerada  é 

proveniente das usinas hidrelétricas, conforme apresentado na Figura 1.3. No ano de 

2018, a Oferta interna de Energia Elétrica (OIEE) atingiu 636,4 TWh, registrando um 

aumento de 1,7% em relação ao ano de 2017. 

Figura 1.3  Oferta interna de energia elétrica em 2018 

 

Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME), 2018 

 

UE UEEstados Unidos UEJapão UEÍndia UEAustrália UEOutros Países
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A Tabela 1.1 destaca os aumentos na oferta de energias renováveis no Brasil. 

Em relação ao ano de 2017 a energia eólica atingiu 14,4% de aumento em sua oferta, 

assim  como  a  energia  hidráulica  sofreu  um  de  4,8%.  Mesmo  possuindo  baixa 

representatividade  perante  o  cenário  nacional,  a  geração  fotovoltaica  registrou  um 

aumento de 316,1% quando comparado ao ano de 2017 (MME, 2018).  

Tabela 1.1  Oferta Interna de Energia Elétrica 

Especificação 
GWh 

18/17 % 
Estrutura 

2017  2018  2017  2018 
Hidráulica  370.906  388.971  4,9  59,3  61,1 

Eólica  42.373  48.475  14,4  6,8  7,6 

Solar  832  3.461  316,1  0,13  0,54 

Outras renováveis   17.247  18.947  9,8  2,8  3,0 

Óleo  12.458  9.293  25,4  2,0  8,6 

Gás natural  65.593  54.622  16,7  2,6  2,2 

Outras renováveis  12.257  12.314  0,5  2,0  1,9 

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2018 

Por ser estrategicamente localizado além de sua grande extensão territorial e 

condições climáticas favoráveis, o Brasil possui um potencial de geração de energia 

elétrica  fotovoltaica enorme. Além do mais os maiores potenciais estão  localizados 

nas regiões mais povoadas do país (GUIZELINI, 2017).  

A conversão da radiação solar incidente nas células fotovoltaicas (Photovoltaic 

– PV) em energia elétrica, recebe o nome de energia solar PV. O estudo conduzido 

por Becquerel, demonstrou que ao incidir luz sobre um eletrodo dentro de uma solução 

de eletrolítico,  ocorreu  a  conversão  de  radiação  luminosa  em energia  elétrica.  Um 

século  após  o  estudo  realizado  por  Becquerel,  a  primeira  fotocélula  de  silício 

monocristalino foi construída. Porém, somente na década de 50 surge uma fotocélula 

de silício parecida com as células atuais. A crescente utilização de energia solar PV 

devese a crise energética ocorrida na década de 70, pois, até então essa fonte de 

energia era utilizada somente nos programas espaciais (FADIGAS, 2016). Um painel 

ou  módulo  PV  é  resultado  da  combinação  em  série  ou  paralelo  de  células 

fotovoltaicas, visto que, apenas uma célula produz valores baixos de tensão e corrente 

em seus terminais (GUIZELINI, 2017). 
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Visto que a geração de energia elétrica proveniente do arranjo PV é em corrente 

contínua (CC), são necessários meios de processamento eficientes, que se adaptem 

aos mais diversos  tipos de carga. Com  isso, a evolução da Eletrônica de Potência 

possibilita  o  contínuo  desenvolvimento  de  estruturas  de  conversores  estáticos  no 

condicionamento  dessa  energia  gerada.  Diversas  topologias  foram  estudadas  e 

implementadas, com o intuito de obter a mais alta eficiência (SCHONARDIE, 2011).  

Ao  longo deste capítulo serão classificados os  tipos de  inversores, como de 

tensão  e  corrente.  Além  disso,  será  apresentado  o  microinversor  baseado  no 

conversor Ćuk e apresentadas algumas vantagens em empregar esse conversor no 

processamento da energia PV. 

1.2  Classificação dos Inversores 

Para  que  a  energia  CC,  gerada  pelo  arranjo  PV,  seja  fornecida  ao  sistema 

elétrico,  é  necessário  realizar  o  condicionamento  afim  da  conversão  em  Corrente 

Alternada (CA), dentro dos indicadores de qualidade de energia elétrica atender às 

normas que regulam o sistema elétrico. Dependo do caso em estudo, existem diversas 

configurações  para  processamento  de  energia  fotovoltaica,  utilizando  diferentes 

topologias  de  conversores  estáticos  operando  em  baixa  ou  alta  frequência,  as 

topologias  de  conversores  são  divididas  em:  estágio  simples  ou  duplo  estágio 

(RODRIGUES; TEIXEIRA; BRAGA, 2003).  

A Figura 1.4 mostra a topologia de único estágio CCCA, onde a conexão entre 

o arranjo PV e a rede elétrica é feita por meio de um inversor fonte de tensão (VSI) 

(RODRIGUES; TEIXEIRA; BRAGA, 2003). Apesar do inversor de único estágio ser 

mais eficiente, quando comparado a topologia de duplo estágio, o seu controle é mais 

complexo,  uma  vez  que  este  deve  controlar  a  corrente  injetada  na  rede,  além  de 

executar o algoritmo de rastreamento do MPP (Maximum Power Point) dos módulos 

fotovoltaicos, (ZHU; YAO; WU, 2011). Podem ser utilizados inversores de tensão VSI 

(VoltageSource  Inverter)  ou  inversores  de  corrente  CSI  (CurrentSource  Inverter) 

nesta configuração (RODRIGUES; TEIXEIRA; BRAGA, 2003).  
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Figura 1.4  Topologia de simples estágio. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

A Figura 1.5,  representa esquemático de uma topologia de duplo estágio de 

conversão de potência. O primeiro estágio desta topologia, CCCC, é responsável por 

elevar a tensão entregue pelo arranjo PV e executar o algoritmo de MPP, o segundo 

estágio inverte a energia CC em energia CA e realiza o controle da corrente injetada 

na rede elétrica (JAIN; AGARWAL, 2007). Adotando a topologia de duplo estágio, são 

observadas algumas vantagens como a possibilidade da elevação da tensão terminal 

do arranjo PV, uma vez que esse nível de tensão é menor que a tensão média da rede 

elétrica, possibilitando realizar a inversão para alimentação de cargas CA (SAMPAIO, 

2010).  No  entanto,  essa  configuração  possui  algumas  desvantagens  como  maior 

número de peças, maior custo e tamanho maior (JAIN; AGARWAL, 2007). 

Figura 1.5  Topologia inversor duplo estágio 

 

Fonte Autoria Própria 

Nesta  topologia  o  conversor  CCCC,  realiza  o  rastreamento  do  MPP,  além 

disso, nas topologias de fonte de corrente a saída é possível produzir uma corrente 

com formato senoidal retificado na saída do conversor por diferentes estratégias de 

controle.  No  estágio  CCCA,  o  inversor  estaria  operando  na  frequência  da  rede, 

transformando  a  corrente  senoidal  retificada  em  uma  forma  de  onda  senoidal 

completa,  por  meio  da  modulação  por  largura  de  pulso  (PWM    Pulse  Width 

Modulation) em baixa frequência (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).  
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1.3  Inversor Fonte de Tensão e Inversor Fonte de Corrente 

Inversores VSI, Figura 1.6a, possuem característica capacitiva, devido uso de 

um capacitor em sua entrada, formando um barramento CC. A tensão no barramento 

CC é controlada a um nível superior a  tensão de pico da  rede CA. Comumente, o 

controle é baseado no PWM senoidal, onde a frequência de chaveamento deve ser 

limitada,  caso  contrário  as  perdas  por  comutação  são  elevadas.  Além  disso,  a 

interferência  eletromagnética  (EMI),  devido  a  interrupção  no  fluxo  de  energia  que 

circula pelas chaves, é alta. Os principais inversores VSI são o de meia ponte de ponte 

completa e PushPull (RODRIGUES; TEIXEIRA; BRAGA, 2003; DE MORAIS, 2017).  

Os  inversores  CSI,  Figura  1.6b  possuem  em  sua  entrada  uma  impedância 

indutiva, devido a presença do indutor como elemento armazenador de energia. Com 

a estrutura CSI é possível gerar uma corrente alternada a partir de uma corrente CC 

com  amplitude  e  frequência  controláveis,  no  estágio  CCCC  são  empregados 

conversores estáticos que naturalmente possuem essa característica – saída de fonte 

de corrente (SAMPAIO, 2010; DE MORAIS, 2017).  

Figura 1.6 – (a) Inversor de tensão VSI; (b) Inversor de Corrente CSI 

 

Fonte: Autoria Própria 

O  inversor  unfolding  é  análogo  ao  inversor  CSI,  pois  também  apresenta 

característica de fonte de corrente na entrada do módulo CCCA. A diferença para o 

inversor CSI convencional consiste na modulação que é aplicada no módulo CCCA. 

O  inversor CSI  recebe modulação PWM em alta  frequência nos estágios CCCC e 

CCCA. Já o inversor unfolding, a modulação PWM em alta frequência é feita somente 

no estágio CCCC, com o objetivo de gerar uma corrente senoidal retificada na saída 

do  conversor  estático  CCCC.  Na  etapa  CCCA,  a  modulação  é  feita  em  baixa 

frequência, transformando a onda senoidal retificada e injetando na rede elétrica (DE 

MORAIS, 2017). 
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Por consequência de sua modulação em baixa frequência, o inversor unfolding 

tem perdas por chaveamento menores, quando comparado a inversores modulados 

em PWM (PRASANNA; RATHORE, 2014). 

1.4  Microinversor Ćuk 

Normalmente, no primeiro estágio, CCCC, são empregados conversores CC

CC do tipo Boost ou BuckBoost (JAIN; AGARWAL, 2007). Neste trabalho o conversor 

CC será substituído pelo conversor Ćuk. Esta topologia permite controlar as correntes 

de entrada e saída do conversor. Alguns problemas apresentados nos conversores 

convencionais, Buck, Boost e BuckBoost, como pulsação nas correntes de entrada e 

de  saída,  não  são  observados  neste  conversor.  Além  disso,  este  conversor  foi 

concebido  para  propiciar  altos  rendimentos,  pouca  interferência  eletromagnética 

(EMI),  excelente  resposta  dinâmica  e  tamanho  e  peso  reduzidos  (CUK; 

MIDDLEBROOK, 1977).  

No estágio CCCA, os inversores de tensão monofásicos são responsáveis por 

converter a energia CC de uma  fonte alternativa de energia em energia CA. Além 

dessa aplicação,  também são empregados na  alimentação de motores de  indução 

dentre outras cargas CA (SAMPAIO, 2010). Levando em consideração sua potência 

elétrica – baixa potência ou alta potência – o sistema PV pode ser denominado como 

de pequeno ou de grande porte. Em sistemas de pequeno porte os microinversores 

ganham  destaque,  pois  garantem  uma  instalação  mais  rápida  e  mais  barata  (DE 

MORAIS, 2017).     

Um  microinversor  baseado  no  conversor  Ćuk, Figura 1.7,  reúne  todas  as 

vantagens  do  conversor  estudado,  como  indutores  de  menor  porte,  pois  a 

transferência de energia entre a entrada e saída é feita por um capacitor, ao contrário 

do  conversor  BuckBoost  que  realiza  esta  transferência  por  meio  de  um  indutor 

(SELWAN;  PARK;  GAJIC,  2015).  O  microinversor  proposto  possui  elementos 

passivos  mais  baratos,  além  de  produzir  uma  onda  senoidal  com  baixa  taxa  de 

distorção harmônica (KNIGHT; SHIRSAVAR; HOLDERBAUM, 2006). 
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Apesar das vantagens apresentadas anteriormente, controlar este conversor 

usando técnicas clássicas de controle não é uma tarefa fácil, devido à dificuldade em 

determinar sua função de transferência, pois possui quatro elementos armazenadores 

de  energia:  dois  indutores;  dois  capacitores,  sendo  um  deles  responsável  pela 

transferência de potência entre a fonte de corrente de entrada – indutor de entrada – 

e a  fonte de corrente de saída –  indutor de saída –  resultando em um sistema de 

quarta ordem (KNIGHT; SHIRSAVAR; HOLDERBAUM, 2006). 

A escolha da topologia de dois estágios está atrelada ao fato do conversor CC

CC do primeiro estágio ser substituído pelo conversor CCCC Ćuk.  

Figura 1.7 – Microinversor baseado do conversor Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Através junção das curvas características de uma célula fotovoltaica, é possível 

rastrear o ponto de máxima de potência (Maximum Power Point Tracking – MPPT), 

entregue pela célula para uma dada irradiação solar. Para o executar o algoritmo que 

irá determinar o MPPT, é necessário utilizar um capacitor de desacoplamento CPV, 

este  capacitor  garante  que  ondulações  na  tensão  terminal  de  saída  do  PV  sejam 

eliminadas. Não eliminar essas ondulações, dependendo de sua amplitude, deixariam 

distantes  o  ponto  de  operação  MPP,  afetando  a  eficiência  do  método  de  MPPT 

(SCHONARDIE, 2011; BRITO, 2013). 
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Os microinversores possuem vantagens em serem utilizados em sistemas de 

baixa potência, pois podem ser integrados a cada módulo fotovoltaico, reduzindo as 

perdas devido as diferenças de fabricação e do sombreamento parcial causado por 

árvores  ou  prédios  próximos.  Em  sistemas  de  pequeno  porte  os  microinversores 

ganham destaque, pois garantem uma instalação mais rápida e mais barata (CALAIS 

et al. 2002; DE MORAIS, 2017). Alguns algoritmos para rastreamento do MPPT e a 

modelagem  de  uma  célula  PV  estão  disponíveis  em  anexo,  Anexo  B  e  A, 

respectivamente. 

 

1.5  JUSTIFICATIVA 

Como a localização da matriz energética brasileira em sua maioria se encontra 

longe  do  consumidor  e  predominantemente  hidráulica,  as  fontes  alternativas  de 

energia ganham força. Nesse sentido, os sistemas fotovoltaicos conectados à rede 

vêm  apresentando  um  crescimento  considerável,  pois  podem  ser  implantados  aos 

grandes centros urbanos. 

Por essa razão, os microinversores possuem vantagens em serem utilizados 

em sistemas de baixa potência, pois podem ser integrados a cada módulo fotovoltaico, 

reduzindo as perdas devido as diferenças de fabricação e do sombreamento parcial 

causado por árvores ou prédios próximos (CALAIS; MYRZIK; SPOONER; AGELIDIS, 

2002). 

Alguns autores já estudaram este tipo de conversor dentre eles Cabral (2016), 

LOHMANN et al. (2017).  No entanto, o microinversor que se propõe o estudo e análise 

nesse  trabalho  é  possível  realizar  a  execução do  algoritmo  que  defina  o  ponto  de 

máxima potência (MPPT), controlar a corrente de saída senoidal e injetála na rede 

elétrica.  

Portanto,  a  topologia  do  microinversor  baseado  no  conversor  CCCC  Ćuk 

contribui no campo de pesquisa da eletrônica de potência, visto que será realizada 

uma modelagem matemática e controle clássico deste conversor de quarta ordem, 

ajudando na aplicabilidade de conversores análogos ao conversor Ćuk. 
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1.6  OBJETIVOS 

1.6.1  OBJETIVOS GERAL 

Este  trabalho  tem  como  objetivo  geral,  estudar,  projetar  e  implementar  via 

simulação computacional um microinversor baseado no conversor CCCC Ćuk. 

1.6.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Os objetivos específicos deste trabalho são os seguintes: 

−  Análise  matemática  e  projetos  dos  elementos  presentes  na  topologia 

estudada; 

−  Modelagem matemática da topologia e projeto dos controladores; 

−  Análise  e  comparação  dos  resultados  obtidos  via  simulação 

computacional. 

 

1.7  ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Este trabalho está divido em cinco capítulos. 

No Capítulo 2, são estudas cada etapa de funcionamento do conversor Ćuk, de 

forma qualitativa, quantitativa, equacionamento para projeto do conversor, além de 

descrever matematicamente o MCD. 

No Capítulo 3, é realizada uma análise dinâmica do conversor e determinação 

do modelo AC em pequenos sinais. Além disso, é apresentado o projeto do conversor 

e os controladores.  

No  Capítulo  4,  é  apresentado  os  resultados  obtidos  a  partir  de  simulações 

computacionais. 

No Capítulo 5, são apresentadas conclusões do trabalho. 



24 
 

 

2  MODELAGEM  DO  CONVERSOR  ĆUK NO MODO DE CONDUÇÃO 

DESCONTÍNUO (MCD) 

2.1  ANÁLISE QUALITATIVA 

O conversor estático CC/CC Ćuk é conversor de quarta ordem, possui quatro 

elementos armazenadores de energia, sendo eles, dois indutores e dois capacitores. 

Este  conversor,  representado  pela  Figura  2.1,  pode  ser  caracterizado  como  a 

combinação dos conversores Boost e Buck, que possuem características de fonte de 

corrente  em  sua  entrada  e  saída  quando  no  modo  de  condução  contínuo  MCC 

(CABRAL, 2016). 

Figura 2.1  Topologia conversor Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 

A transferência de energia entre as fontes de corrente CC de entrada e saída, 

nesta  topologia  idealizada  por  Slobodan  Ćuk,  ocorre  devido  a  característica  de 

acumulação capacitiva (MARTINS; BARBI, 2006). 

Em regime permanente algumas considerações podem ser feitas, tais como a 

tensão de entrada oriunda dos módulos fotovoltaicos, pode ser representada por uma 

fonte de tensão contínua sem ondulações com valor igual a Vg, quando no modo MCC. 

A tensão de saída pode ser considerada como sendo a queda de tensão Vo no resistor 

Ro (VIERO, 2011). 

Para  a  análise  de  cada  subintervalo  de  funcionamento,  com  o  conversor 

operando no modo de condução descontínuo (MCD). No MCD o conversor opera em 

três etapas distintas, são considerados alguns aspectos, tais como: 

−  As capacitâncias C1 e C2 são suficientemente elevadas a fim de garantir 

que as ondulações de tensão possam ser desprezadas; 
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−  Os semicondutores são ideais; 

−  O tempo de condução da chave S é dado por tc = dTs; 

−  O tempo de condução do diodo D é dado por tD = d1Ts; 

−  O  tempo  em  que  ambos  semicondutores,  diodo  e  chave,  estão 

bloqueados é caracterizado td = Ts − (d1Ts + dTs); 

−  Um período de chaveamento é Ts. 

Também  se  considera  que  em  regime  permanente  em  um  período  de 

chaveamento a tensão média nos indutores é nula, enquanto o valor médio da tensão 

no capacitor intermediário C1 é a soma das tensões Vg e Vo (CABRAL, 2016). 

2.1.1  ETAPAS DE FUNCIONAMENTO 

2.1.1.1  Primeira Etapa de Funcionamento (0 < t ≤  tc) 

Durante  a  primeira  etapa  de  funcionamento,  a  chave  S  é  ligada,  ficando 

fechada, com isso, o diodo D é polarizado reversamente. A fonte de entrada fornece 

energia ao indutor L1. A corrente em L1 cresce linearmente com uma razão de Vg L1⁄ . 

Por  sua  vez  a  energia  acumulada  no  capacitor  C1,  cuja  corrente  possui  derivada 

negativa,  é  fornecida  para  o  indutor  L2  e  para  a  carga.  A  corrente  em  L2  cresce 

linearmente com uma razão de Vg L2⁄ . A Figura 2.2 representa o circuito equivalente 

para esta etapa de funcionamento (CABRAL, 2016). 

Figura 2.2  Primeira Etapa de Funcionamento Conversor Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 

2.1.1.2  Segunda Etapa de Funcionamento (tc < t ≤ tc + tD) 

Na segunda etapa de funcionamento, a chave S é desligada, ficando aberta, e 

como consequência o diodo D é polarizado diretamente. A energia armazenada no 

L1 C1
L2

iL1 iL2

Vg

vo  vs  vD   Ro

C2
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indutor L1 é transferida para o capacitor C1. A corrente em L1 decresce linearmente 

com uma razão de −Vo L1⁄ . Por sua vez a energia acumulada indutor L2 é transferida 

para a carga. A corrente em L2 decresce linearmente com uma razão de −Vo L2⁄ . A 

Figura  2.3  representa  o  circuito  equivalente  para  esta  etapa  de  funcionamento 

(MARTINS; BARBI, 2006). 

Figura 2.3  Segunda Etapa de Funcionamento Conversor Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 

2.1.1.3  Terceira Etapa de Funcionamento (tc + tD < t ≤ Ts) 

A terceira etapa de funcionamento caracteriza o MCD, nela as correntes nos 

indutores igualamse em seus valores mínimos, fazendo com que o diodo D entre em 

corte por extinção de corrente. A chave S  continua desligada,  com  isso a corrente 

passa  a  circular  pelo  circuito  caracterizando  o  efeito  roda  livre.  Toda  a  energia 

proveniente da fonte Vg é transferida para a carga. A Figura 2.4 representa o circuito 

equivalente para esta etapa de funcionamento (CABRAL, 2016). 

Figura 2.4  Terceira Etapa de Funcionamento Conversor Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 

 



27 
 

 

2.1.2  FORMAS DE ONDA IDEAIS 

Analisando os circuitos anteriores assim como suas hipóteses simplificadoras, 

podese definir as respectivas  formas de onda  ideais em alta frequência para cada 

etapa  de  operação.  A  Figura  2.5a  representa  a  forma  de  onda  da  corrente  nos 

indutores  L1  e  L2,  respectivamente.  A  Figura  2.5b  descreve  o  comportamento  da 

tensão nos indutores.  

Figura 2.5  (a) Formas de Onda das Correntes nos Indutores 𝐋𝟏 e 𝐋𝟐; (b) Forma de Onda 
Tensão nos Indutores 𝐋𝟏 e 𝐋𝟐 

 

Fonte: Autoria Própria 

Avaliando  o  comportamento  dos  semicondutores  em  um  período  Ts,    são 

traçadas as formas de onda em alta frequência de corrente e tensão. A representação 

da Figura 2.6a ilustra o formato da corrente na Chave 𝑆 e diodo 𝐷, respectivamente, 

que é a soma das correntes dos indutores L1 e L2. A Figura 2.6b apresenta a forma 

de onda da tensão na chave e no diodo. 
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Figura 2.6  (a) Formas de Onda das Correntes na Chave 𝑆 e no Diodo 𝐃; (b) Forma de Onda 
Tensão na Chave S e no Diodo 𝐃 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

A  Figura  2.7a  apresenta  a  forma  de onda da  corrente  no  capacitor  C1  e  no 

capacitor C2, respectivamente. Analisando o comportamento da corrente, a tensão nos 

capacitores também apresenta ondulação, porém essa ondulação é minimizada com 

a escolha da capacitância, com isso, a tensão em ambos os capacitores é constante 

ao  longo  das  três  etapas  de  funcionamento,  a  Figura  2.7b  ilustra  o  formato  desta 

tensão. 

Figura 2.7  (a) Formas de Onda das Correntes nos Capacitores 𝐂𝟏 e 𝐂𝟐; (b) Forma de Onda 
Tensão nos Capacitores 𝐂𝟏  e 𝐂𝟐 

 

Fonte: Autoria Própria 
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A Figura 2.8 apresenta o comportamento da  forma de onda da  razão cíclica 

quando aplicada a modulação em seno retificado. Através dela, é possível observar o 

tempo em que a chave permanece aberta ou fechada, variando conforme o valor da 

razão cíclica muda. 

Figura 2.8  Formas de onda: Razão cíclica e modulação em PWM 

 

Fonte: (CABRAL, 2016) 

 

Através da análise realizada qualitativamente, o comportamento dos elementos 

semicondutores e armazenadores de energia são conhecidos. Com isso, o próximo 

passo é determinar seu funcionamento matematicamente durante cada etapa e seu 

comportamento médio em um período de chaveamento. A consequência desta análise 

resulta  no  projeto  dos  elementos  armazenadores  de  energia  e  a  determinação  de 

algumas variáveis como corrente nos indutores.  

2.2  ANÁLISE QUANTITATIVA 

Para o dimensionamento e modelagem do conversor Ćuk, devese analisar e 

equacionar cada etapa de funcionamento. Analisando a topologia mostrada na Figura 

2.1 e aplicando as Leis de Kirchhoff, para tensão (LKT) e corrente (LKC), nos circuitos 

equivalentes para cada etapa, obtémse a descrição da operação de cada elemento 

passivo (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 
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Considerando  que  ao  longo  de  um  período  de  comutação  o  capacitor  de 

acoplamento 𝐶1 tem tensão constante e que a tensão média nos indutores, em regime 

permanente, é nula. A tensão média em C1 é dada pela soma das tensões de entrada 

e saída. 

2.2.1  Primeira Etapa 

A tensão no indutor L1 é dada pela Equação (2.1)  

  vL1
(t) = L1

diL1
(t)

dt
= vg(t)  (2.1) 

onde: 

vL1
(t): tensão no indutor L1; 

iL1
(t):  corrente no indutor L1; 

vg(t): tensão da fonte de entrada. 

Por sua vez a tensão no indutor L2 é calculada pela Equação (2.2) 

  vL2
(t) = L2

diL1
(t)

dt
= vC1

(t) − vo(t) =  vg(t)  (2.2) 

onde: 

vL2
(t): tensão no indutor L2; 

iL2
(t):  corrente no indutor L2; 

vC1
(t): tensão do capacitor C1; 

vo(t): tensão da fonte de saída; 

vg(t): tensão da fonte de entrada. 

A corrente no capacitor 𝐶1 é dada por 

  iC1
(t) = C1

dvC1
(t)

dt
= − iL2

(t)  (2.3) 

onde: 

iC1
(t): Corrente no capacitor C1; 

vC1
(t): tensão do capacitor C1; 
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iL2
(t): Corrente no indutor L2. 

A corrente no capacitor 𝐶2 é dada por 

  iC2
(t) = C2

dvC2
(t)

dt
= iL2

(t) − io(t)  (2.4) 

iC2
(t): Corrente no capacitor C1; 

vC2
(t): tensão do capacitor C1; 

io(t): Corrente no resistor R; 

iL2
(t): Corrente no indutor L2. 

2.2.2  Segunda Etapa 

A tensão no indutor L1 é dada pela Equação (2.5)  

  vL1
(t) = L1

diL1
(t)

dt
= vC1

(t) − vg(t) = −vo(t)  (2.5) 

Por sua vez a tensão no indutor 𝐿2 é calculada por (4.6) 

  vL2
(t) = L2

diL1
(t)

dt
= −vo(t)  (2.6) 

A corrente no capacitor C1 é dada por 

  iC1
(t) = C1

dvC1
(t)

dt
= iL1

(t)   (2.7) 

A corrente no capacitor 𝐶2 é dada por 

  iC2
(t) = C2

dvC2
(t)

dt
= iL2

(t) − io(t)  (2.8) 

 

2.2.3  Terceira Etapa 

A tensão no indutor L1 é dada pela Equação (2.9)  

  vL1
(t) = L1

diL1
(t)

dt
= 0  (2.9) 

Por sua vez a tensão no indutor 𝐿2 é calculada através de (2.10) 

  vL2
(t) = L2

diL1
(t)

dt
= 0  (2.10) 
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A corrente no capacitor 𝐶1 é dada por 

  iC1
(t) = C1

dvC1
(t)

dt
= iL1

(t) =  − iL1
(t)  (2.11) 

A corrente no capacitor 𝐶2 é dada por 

  iC2
(t) = C2

dvC2
(t)

dt
= iL2

(t) − io(t)  (2.12) 

 

2.3  TENSÃO MÉDIA NO CAPACITOR INTERMEDIÁRIO 𝐂𝟏 

A  transferência  de  energia  no  conversor  Ćuk ocorre devido à acumulação 

capacitiva.  O  capacitor  intermediário  C1  é  responsável  por  transportar  a  energia 

proveniente  da  fonte  de  corrente  de  entrada  para  a  fonte  de  saída.  Assim  sendo, 

necessitase conhecer o comportamento deste componente.  

A  tensão  média  no  capacitor  C1  pode  ser  determinada  analisando  a  malha 

externa do circuito, Figura 2.9. Desta forma, aplicase a LKT, resultando (2.13). 

   vC1
= vL2

− vL1
+ Vo + Vg  (2.13) 

Onde: 

vC1
: é a tensão do capacitor  C1; 

vL1
: é a tensão no indutor L1; 

vL2
: é a tensão no indutor  L2; 

Vo e Vg: são as tensões de saída e entrada, respectivamente. 

Figura 2.9  Circuito conversor Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 
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Aplicando a definição de valor médio e considerando que a tensão média dos 

indutores de entrada e saída é igual a zero ao longo de um período de alta frequência. 

A Tensão média, representada pelo símbolo 〈 〉, no capacitor C1 é dada pela Equação 

(2.14). 

  〈VC1
〉 =  Vg + 〈vo〉  (2.14) 

Onde: 

〈VC1
〉: é a tensão média no capacitor 𝐶1; 

V𝑔: é a tensão de entrada do conversor; 

〈vo〉: é a tensão média de saída do conversor. 

As  tensões  médias  nos  capacitores  C1e  C2  ao  longo  de  um  período  de 

chaveamento são contínuas, haja visto que a sua constate de tempo é superior ao 

período de chaveamento (ALEXANDER; SADIKU, 2013). 

Quando aplicados em problemas onde se deseja uma forma de onda de tensão 

e  corrente  com  frequência  menor  que  a  frequência  de  chaveamento,  o  valor  da 

constante  dos  elementos  armazenadores  de  energia  não  deve  filtrar  a  frequência 

fundamental da rede elétrica. Desta forma, desejase que a resposta do circuito em 

alta  frequência  seja  mais  rápida  que  em  baixa  frequência.  Em  função  disso,  os 

indutores e capacitores devem ser projetados para armazenar energia apenas durante 

o período de comutação em alta frequência. 

A  razão cíclica obedecerá a  relação que  (2.15), com  isso, atingirá seu valor 

máximo quando ωt = π 2⁄ .  

  d(ωt) = dmáx|sen(ωt)|   (2.15) 

A  tensão  média  instantânea  em  um  período  de  chaveamento  deve 

corresponder a Equação (2.16). Para tal fim, a razão cíclica deve mudar conforme a 

lei senoidal. 

  〈vo(ωt)〉 = √2Vo|sen(ωt)|  (2.16) 

Onde: 

𝑉𝑜 é o valor eficaz da tensão de saída do conversor; 
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𝜔 = 2𝜋𝑓  é  a  frequência  angular  da  rede  elétrica,  em  que  𝑓  é  a  frequência 

fundamental da rede em Hz. 

  Logo, (2.14) tornase 

  〈VC1
〉 =  Vg + √2Vo|sen(ωt)|  (2.17) 

Analisando  o  conversor  em  cada  período  de  chaveamento  o  sistema  está 

estático, em outras palavras, a corrente e tensão variam lentamente a ponto de serem 

julgados  constates,  para  determinação  do  sistema  de  controle  (KOCHER; 

STEIGERWALD, 1983).  

 

2.4  GANHO ESTÁTICO NO MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUA (MCD) 

Operando no MCD, o conversor Ćuk apresenta uma relação linear entre a razão 

cíclica e a tensão de saída. Este comportamento permite que uma simples modulação 

senoidal na razão cíclica reflita o mesmo comportamento na saída do conversor.  

A corrente média no indutor de saída L2, pode ser determinada pela razão entre 

a  tensão  média  e  resistência  de  saída.  Pela  definição  do  valor  médio,  o  valor  da 

corrente média no indutor L2, pode ser calculando à área sob curva característica da 

corrente no indutor L2, Figura 2.5a.  

  〈iL2
(ωt)〉 =

1

Ts
[d(ωt)Ts (

Vg+〈vo(ωt)〉

〈vo(ωt)〉
)

(iL2máx
−iL2mín

)

2
] + iL2mín

  (2.18) 

Analisando  a  forma  de  onda  de  tensão  do  indutor  L2,  Figura  2.5b,  o  tempo 

condução do diodo (d1) pode ser determinado por (2.19). 

  1

Ts
[Vgd(ωt)Ts − 〈vo(ωt)〉d1Ts] = vL1

  (2.19) 

Como a tensão média nos indutores ao longo de um intervalo de chaveamento 

é nula, (2.19) pode ser simplificada resultando em. 

  d1 =
Vgd(ωt)

〈vo(ωt)〉
  (2.20) 
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A  resistência  equivalente  (Req = Ro)  da  Figura  2.9,  depende  dos  valores 

instantâneos de tensão e corrente,  v𝑜(ωt) e io(ωt), respectivamente, que segundo a 

lei de Ohm (Req = vo(ωt) io(ωt)⁄ ) essa hipótese é verdadeira. Os valores instantâneos 

de tensão e corrente obedecem a lei senoidal |sen(ωt)|. 

A corrente média no indutor L2 é igual razão da tensão 〈v𝑜(ωt)〉 pela resistência 

Req.  

   〈v𝑜(ωt)〉

Req
=

1

Ts
[d(ωt)Ts (

Vg+〈vo(ωt)〉

〈vo(ωt)〉
)

(iL2máx
−iL2mín

)

2
] + iL2mín

  (2.21) 

O valor máximo da corrente do indutor L2 pode ser determinado integrando a 

(2.2), resulta em (2.22). 

  iL2máx
= iL2mín

+
Vgd(ωt)Ts

L2
  (2.22) 

Através da substituição da Equação (2.22) em (2.21), temse. 

   〈v𝑜(ωt)〉

Req
=

Vgd2(ωt)Ts

2L2
+

Vg
2d2(ωt)Ts

2L2〈v𝑜(ωt)〉
+ iL2mín

  (2.23) 

Com a intenção de determinar a expressão que descreve o ganho estático no 

MCD, é necessário conhecer a corrente no indutor de entrada L1. De maneira análoga 

a  determinação  da  corrente  no  indutor  de  saída,  a  expressão  que  descreve  o 

comportamento da corrente mínima. 

  iL1mín
= iL1máx

−
Vod1Ts

L1
  (2.24) 

Através dos resultados de (2.20) e (2.24), o valor da corrente máxima no indutor 

L1 pode ser determinado, resultado em (2.25). 

  iL1máx
= iL1mín

+
Vgd(ωt)Ts

L1
  (2.25) 

Pelo equacionamento da terceira etapa de funcionamento do conversor, tem

se (2.26). 

  iL2mín
= − iL1mín

  (2.26) 

A corrente média no indutor pode ser determinada admitindo que o rendimento 

do conversor seja unitário (Pe =  Ps), com isso, (2.27), descreve o balanço de energia 

do conversor. 
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  Vg〈iL1
(ωt)〉  = 〈iL2

(ωt)〉2 Req  (2.27) 

Através  da  Equação  (2.27),  a  corrente  média  no  indutor  L1,  pode  ser 

determinada por (2.28). 

  〈iL1
(ωt)〉 =  

〈vo(ωt)〉2 

VgReq
  (2.28) 

De  maneira  análoga  a  determinação  da  corrente  média  no  indutor  L2,  pela 

forma de onda de corrente do  indutor L1, Figura 2.5a, é possível determinar o seu 

comportamento médio, (2.29) mostra este resultado. 

  〈iL1
(ωt)〉 =

1

Ts
[
(iL1máx

−iL1mín
)(d(ωt)Ts+d1Ts)

2
] + iL1mín

  (2.29) 

Através de  (2.28) e  (2.29), podese determinar o valor de  iL1mín
, com  isso, a 

(2.30) mostra este resultado. 

  iL1mín
= 

d(ωt)(〈vo(ωt)〉2+Vg)iL1máx
VgReq−〈vo(ωt)〉3Req

(d(ωt)(〈vo(ωt)〉+2〈vo(ωt)〉))VgReq
  (2.30) 

Substituindo a (2.26) em (2.30), (2.31) pode ser obtida. 

  iL1mín
= 

Vg
2

〈vo(ωt)〉Req
− 

d2(ωt)Vg
2Ts+d2(ωt)VgTs〈vo(ωt)〉

2〈vo(ωt)〉L2
  (2.31) 

Os  resultados  de  (2.25)  e  (2.30),  são  substituídos  em  (2.22),  originando  a 

(2.31). 

   〈v𝑜(ωt)〉

Req
=

Vgd2(ωt)Ts

2L2
+

Vg
2d2(ωt)Ts

2L2〈v𝑜(ωt)〉
+

Vg
2d2(ωt)Ts

2L1〈v𝑜(ωt)〉
+

Vgd2(ωt)Ts

2L1
−

Vg
2

Req〈v𝑜(ωt)〉
  (2.32) 

Para a determinação do ganho estático do conversor Ćuk no MCD,  é 

necessário determinar as raízes da Equação (2.32) para a variável 〈v𝑜(ωt)〉. O ganho 

estático para o MCD é representado por (2.33). 

   〈v𝑜(ωt)〉

Vg
= d(ωt)√

ReqTs(L1+L2)

2L1L2
   (2.33) 

A indutância equivalente (Leq) é descrita por (2.34) 

  Leq =
L1L2

L1+L2
  (2.34) 

A constate de descontinuidade (K) é dada por (2.35). 
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  K =
2Leq

ReqTs
  (2.35) 

Analisando (2.35) notase que existe uma dependência da impedância de saída 

do conversor,  frequência de chaveamento e da  indutância equivalente. Quando se 

modula o conversor em PWM, a  frequência de chaveamento não sofre alterações. 

Com  raras  exceções  a  indutância  Leq  sofre  alterações,  podendo  ser  considerada 

constante.  Com  isso,  a  única  dependência  seria  Req.  Porém,  se  os  valores 

instantâneos  de  tensão  e  corrente  não  possuam  defasagem  angular  entre  si,  a 

impedância de  saída do  conversor  não  se altera.  Portanto,  para uma  determinada 

faixa de operação  (2.33) é  constante. Através disso,  com uma simples modulação 

senoidal  da  razão  cíclica,  obtêmse  na  saída  do  conversor  uma  forma  de  onda 

senoidal retificada. 

Através dos resultados das Equações (2.34) e (2.35), podese substituílos em 

(2.33), resultando em (2.36). 

   〈v𝑜(ωt)〉

Vg
=

d(ωt)

D1
=

d(ωt)

√K
  (2.36) 

Com a finalidade de garantir que o conversor Ćuk opere no MCD, devese 

definir um limitante que esteja entre os modos de condução contínua e descontínua. 

Este  limite é conhecido como modo de condução crítica, em sua análise o que  foi 

estudado para o MCD e o MCC será utilizado (BASCOPÉ, 2001). 

Segundo  Barbi  (2006),  o  ganho  estático  no  MCC  é  descrito  pela  relação 
〈v𝑜(ωt)〉 Vg = d (1 − d)⁄⁄ , sabendo disso, substituise em (2.36), e o comportamento 

modo de condução crítica é conhecido através de (2.37). 

   d

1−d
=

d

√Kcri
  (2.37) 

O valor crítico da constante de descontinuidade (Kcri) é definido por (2.38). 

  Kcri = (1 − d)2  (2.38) 

A garantia da operação no MCD é assegurada pela Equação (2.39). 

  Kcri ≤ (1 − d)2  (2.39) 

A constante K pode ser expressa em termos do valor crítico da constante de 

descontinuidade, com isso obtémse (2.40). 



38 
 

 

  Kcri =
2Leqcri

ReqTs
  (2.40) 

A Figura 2.10 demostra o comportamento do ganho estático nos dois modos 

de condução analisados (MCC e MCD). Observase que a curva azul apresenta um 

comportamento não linear, caracterizando o modo de condução continuo. As demais 

curvas representam o MCD, variando apenas os valores da constante K. Notase que 

o ganho estático no MCD apresenta um comportamento linear, até mesmo quando o 

valor da constante de descontinuidade é alterado dentro de uma faixa de valores.  

Figura 2.10  Comportamento do ganho estático quando 𝐝 é variado 

 

Fonte: Autoria própria 

 

2.5  DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ARMAZENADORES DE ENERGIA 

2.5.1  Indutância Equivalente Crítica Leqcri
 

A  indutância  equivalente  crítica  (Leqcri
),  é  uma  garantia  de  que  o  conversor 

opere no MCD, podendo ser definida substituindo (2.38) em (2.40), o que resulta em 

(2.41). 

  Leqcri
=

RoTs(1−d)2

2
  (2.41) 
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2.5.2  Indutância de Saída L2 

A partir da Equação (2.22) podese determinar o valor da indutância de saída 

L2.  

A indutância L2 deve ser maior que a indutância de entrada L1, isto garante que 

a  corrente  de  saída  possua  baixa  ondulação,  evitando  que  acorra  a  EMI 

(Eletromagnetic Interference). A EMI é produzida pelos componentes semicondutores 

que comutam em alta frequência. A comutação em alta frequência possui alta energia 

harmônica associada, que pode interagir com os harmônicos fundamental e de alta 

frequência da  rede. A  iteração acontece devido as altas derivadas associadas aos 

elementos armazenadores de energia, capacitores e indutores, gerando ruídos EMI 

que fluem pela rede elétrica (HAMZA; QIU; JAIN, 2013). 

Através de (2.40) calculase a indutância L2. 

  L2 =
VgdTs

∆iL2

  (2.42) 

2.5.3  Indutância de Entrada L1 

Sabendo que a indutância crítica resulta do paralelo das indutâncias de entrada 

e saída, o valor de L1 pode ser calculado por (2.43). 

  L1 =
L2Leqcri

L2− Leqcri

  (2.43) 

Analisando  (2.41)  notase  que  a  indutância  L1  é  aproximadamente  igual  a 

indutância  crítica.  Essa  igualdade  garante  que  o  conversor  operará  no  MCD.  A 

indutância L1 pode ser calculada por (2.44). 

  L1 ≅ Leqcri
=

RoTs(1−d)2

2
  (2.44) 

A partir de (2.35), podese definir (2.45). 

   〈v𝑜(ωt)〉

Vg
=

d

√Kcri
  (2.45) 

Substituindo o valor da tensão da rede em (2.45), obtémse (2.46). 

   √2VRMS|sen𝜔𝑡|

Vg
=

d

√Kcri
  (2.46) 



40 
 

 

A expressão (2.46) conduz a uma nova relação para a razão cíclica, implicando 

em (2.47). 

  d =
√Kcri √2VRMS|sen𝜔𝑡|

Vg
  (2.47) 

O valor máximo para a razão cíclica ocorre quando 𝜔𝑡 = π 2⁄ , portanto, têmse 

(2.48). 

  dmáx =
√Kcri √2VRMS

Vg
  (2.48) 

Através  de  (2.35),  podese  substituir  (2.48)  e  calcular  a  indutância  (L1), 

implicando em (2.49). 

  L1 =
√Kcri √2VRMSTs

∆iL1máx

  (2.49) 

A  corrente  máxima  pode  ser  definida  pela  relação  Pe = Ps,  ao  passo  que 

corrente média (〈iL1
〉) pode ser calculada por (2.50). 

  〈iL1
〉 =

2Ps sen(𝜔𝑡)2

Vg
  (2.50) 

O valor máximo da corrente no indutor (iL1máx
), é calculado por (2.51). 

  iL1máx
=

2Ps

Vg
  (2.51) 

A variação da corrente média de entrada (〈∆iL1
〉) pode ser determinada através 

de (2.52). 

  〈∆iL1
〉 =

dmáxVgTs

L1
  (2.52) 

2.5.4  Capacitância C1 

A capacitância C1 pode ser determinada em função das correntes dos indutores 

de entrada e saída. Sabendo que a corrente no capacitor C1durante a primeira etapa 

de funcionamento é igual a (2.2), com isso, temse (2.53). 

  iC1
=  C1

dvC1
(t)

dt
= −(iL2mín

+
Vg

L2
t)   (2.53) 

A derivada de (2.53) é negativa, pois o capacitor (C1) está fornecendo energia 

ao indutor (L2). 
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O valor mínimo de (2.53) pode ser determinado através da corrente de saída 

do conversor e do valor médio da corrente média do indutor L2, então temse (2.54). 

  − C1
dvC1

(t)

dt
= −(

〈v𝑜(ωt)〉

Ro
−

〈∆iL2
〉

2
+

Vg

L2
t)  (2.54) 

Isolando as derivadas e aplicando as integrais em ambos os lados de (2.52) e 

substituindo em (2.42), temse (2.55). 

  ∫ dvC1
(t)

vC1min
vC1máx

=
1

 C1
∫ −(

〈v𝑜(ωt)〉

Ro
−

VgdTs

2L2
+

Vg

L2
t)

dTs

0
dt  (2.55) 

Resolvendo as integrais de (2.55), obtémse o retorno de (2.56). 

  vC1min
= vC1máx

−
〈v𝑜(ωt)〉

 C1Ro
  (2.56) 

A partir de (2.57), calculase a capacitância  C1. 

   C1 =
〈v𝑜(ωt)〉dTs

∆vC1Ro
  (2.57) 

 

2.5.5  Capacitância C2 

Analisando a forma de onda de corrente do capacitor C2, Figura 2.7a calculando 

a área sob a curva, podese determinar o valor de sua capacitância através de (2.58). 

  ∆vC2
=

1

C2
∙
Ts

2
∙
1

2
∙
〈∆iL2

〉

2
  (2.58) 

Portanto, a capacitância da C2 é calculado pela Equação (2.59). 

  C2 = 
〈∆iL2

〉Ts

8∆vC2

  (2.59) 
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3  ANÁLISE DINÂMICA DO CONVERSOR NO MCD 

3.1  Resistor Sem Perdas 

Em alguns conversores quando se realiza a análise em regime permanente, 

admitese que o valor médio das variáveis, valores de tensão e corrente, por exemplo, 

não sofre alterações durante um período de chaveamento. Porém, quando a análise 

dinâmica é realizada pequenas alterações no valor médio de algumas variáveis são 

notadas. 

Com isso, analisando o conversor somente em regime permanente, algumas 

conclusões podem não ser válidas. Quando não observada a dinâmica do sistema 

algumas instabilidades podem acontecer. O resistor sem perdas é uma das maneiras 

de analisar a dinâmica do sistema, além de substituir a chave e o diodo por fontes de 

potência (VIERO, 2011).  

As  técnicas  apresentadas  em  Erickson  et  al.  (2001)  para  modelagem  dos 

conversores operando no MCD foram utilizadas nos conversores de ordem inferior. 

Porém, nos conversores de ordem elevada, até agora Simonetti et al. (1997) estudou 

o método do resistor sem perdas para obtenção do modelo em pequenos sinais do 

conversor Ćuk operando como um circuito PFC Ćuk. Outras referências como Cabral 

(2016)  não  desenvolveram  o  modelo  em  pequenos  sinais,  somente  estudaram  o 

conversor sendo implementado no estágio CCCC de um microinversor Ćuk. 

Objetivase  desenvolver  um  modelo  matemático  que  represente  a  rede  de 

comutação considerando o esquema representado pela Figura 3.1. 

Figura 3.1 Representação da Rede de comutação 

 

Fonte: Autoria Própria 
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As correntes médias, nas chaves podem ser obtidas calculando a área sob as 

respectivas formas de ondas, Figura 3.2a (ERICKSON; MAKSIMOVIĆ, 2001). 

Figura 3.2 – (a) Formas de onda corrente e (b) tensão no Diodo 𝐃 e na Chave 𝐒 

 

Fonte: Autoria Própria 

O parâmetro d1, pode ser determinado calculando o valor médio da tensão nos 

indutores, Figura 2.5b, que ao longo de um período é zero. Com isso, temse a (3.1) 

  1

Ts
[〈vg(t)〉d(t)Ts − 〈vo(t)〉d1Ts] = 0  (3.1) 

Portanto, d1 é calculado por (3.2). 

  d1 =
〈vg(t)〉d(t)

〈vo(t)〉
  (3.2) 

O tempo de condução o diodo (tD = d1Ts) é considerado constante, uma vez 

que a carga (Ro) é considerada invariante. 

A corrente máxima na chave (iSmax
) é dada pelo cálculo da área sob a sua curva. 

Considerase que esta corrente é composta pela soma das correntes dos indutores 

de entrada L1 e de saída L2, representada por (3.3). 

  iSmax
= 

〈vo(t)〉d(t)Ts

Leq
  (3.3) 

Pela da forma de onda da chave, Figura 3.2a, é possível determinar a corrente 

média na chave S (〈iS(t)〉) é dada por (3.4). 

  〈i1(t)〉 = 〈iS(t)〉 =
1

Ts

iSmax

2
d(t)Ts  (3.4) 

Onde: 

〈i1(t)〉: Corrente média na chave S. 
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Através da forma de onda do Diodo, Figura 3.2a, determinase a corrente média 

no diodo D (〈iD(t)〉) é calculada por (3.5) 

  〈i2(t)〉 = 〈iD(t)〉 =
1

Ts

iSmax

2
d1Ts  (3.5) 

〈i2(t)〉: corrente média no diodo D. 

Analisando a forma de onda de tensão dos semicondutores, Figura 3.2b, pode

se determinar o valor médio da tensão na chave (〈v1(t)〉) e no diodo, respectivamente.  

  〈v1(t)〉 =
1

Ts
[0 ∙ d(t)Ts + d1Ts(〈vg(t)〉 + 〈vo(t)〉) + d2Ts〈vg(t)〉]  (3.6) 

Sabendo que d2 = 1 − d(t) − d1, com isso (3.6) tornase 

  〈v1(t)〉 = (1 − d(t))〈vg(t)〉 − d1〈vo(t)〉  (3.7) 

De maneira análoga, pela Figura 3.2b, podese determinar a tensão média no 

diodo D (〈v2(t)〉). 

  〈v2(t)〉 = d(t)〈vg(t)〉 − (1 − d1)〈vo(t)〉  (3.8) 

Substituindo  o  valor  que  (3.2)  retorna,  obtémse  (3.7)  e  (3.8),  tornamse, 

respectivamente: 

  〈v1(t)〉 = 〈vg(t)〉  (3.9) 

e 

  〈v2(t)〉 = 〈vo(t)〉  (3.10) 

Logo, as correntes nos dispositivos semicondutores podem ser representadas 

por (3.11) e (3.12), respectivamente. 

A chave S: 

  〈i1(t)〉 =
〈vg(t)〉d(t)2Ts

2Leq
  (3.11) 

O diodo D: 

  〈i2(t)〉 =
〈v1(t)〉d(t)d1Ts

2Leq
  (3.12) 

Através da substituição de (3.9) em (3.12), temse (3.13). 
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  〈i2(t)〉 =
〈v1(t)〉2d(t)2Ts

2Leq〈v2(t)〉
  (3.13) 

Notase que (3.13) pode ser simplificada e tornase (3.14). 

  〈i1(t)〉 =
〈v1(t)〉

Req(d)
  (3.14) 

Onde Req(d) é considerada a resistência equivalente da chave S. 

  Req(d) =
2Leq

d(t)2Ts
  (3.15) 

Aplicando (3.15) em (3.13), podese obter (3.16). 

  〈v2(t)〉〈i2(t)〉 =
〈v1(t)〉2

Req(d)
  (3.16) 

Analisando  (3.16),  notase  que  o  diodo  se  comporta  como  uma  fonte  de 

potência.  Uma  vez  que  o  produto  da  tensão  pela  corrente  nos  terminais  do  diodo 

depende da resistência equivalente da chave. 

  〈v1(t)〉〈i1(t)〉 = 〈v2(t)〉〈i2(t)〉 =
〈v1(t)〉2

Req(d)
= Req(d)〈i1(t)〉

2 = 〈p〉  (3.17) 

Desta maneira, o circuito equivalente que representa a rede de comutação é 

indicado pela Figura 3.3. 

Figura 3.3  Modelo resistor sem perdas 

 

Fonte: Autoria Própria 
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3.2  Modelo AC no MCD 

A análise em regime permanente é útil para simular e estudar o comportamento 

dos conversores, porém, alguns dos valores médios de algumas variáveis podem não 

ser  lineares. Quando se  analisa  o  circuito  no  domínio  da  frequência,  não  se pode 

utilizar esta análise. O contorno para este problema é a linearização a partir do modelo 

em pequenos sinais (COELHO; SCHWEITZER; MARTINS, 2012). 

Desta maneira, com o modelo ilustrado pela Figura 3.3, desejase determinar o 

seu modelo equivalente em pequenos sinais. O modelo em pequenos sinais da rede 

de comutação é representado pela Figura 3.4. 

Figura 3.4 – Modelo ac de pequenos sinais da rede de comutação 

 

Fonte: Autoria própria 

Para  a  construção  do  modelo  AC  em  pequenos  sinais,  realizase  uma 

perturbação no ponto de operação do modelo do resistor sem perdas, Figura 3.4. A 

seguir temse as perturbações no ponto de operação, descritas por (3.18) 

 

〈d(t)〉 = D + d̂(t)

〈v1(t)〉 = V1 + v̂1(t)

〈v2(t)〉 = V2 + v̂2(t)

〈i1(t)〉 = I1 + i1̂(t)

〈i2(t)〉 = I2 + î2(t)

  (3.18) 

Através de (3.18) o valor D é o ponto de operação da razão cíclica do transistor, 

V1  e  V2  são  os  pontos  de  operação  aplicados  nos  valores  médios  da  tensão  no 

transistor  e  no  diodo,  respectivamente;  Os  valores  d̂(t),  v̂1(t),  dentre  outros 

representam as variações em pequenos sinais. Desejase linearizar as equações que 

descrevem o comportamento médio das correntes na chave e no diodo, representadas 

pelas Equações (3.14) e (3.16), respectivamente. 
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Aplicando a análise nodal nas duas portas do circuito representado pela Figura 

3.4, temse (3.19). 

 
i1̂(t) =

v̂1(t)

r1
+ j1d̂(t) + g1v̂2(t)

î2(t) = j2d̂(t) + g2v̂1(t) −
v̂2(t)

r2

  (3.19) 

Os parâmetros 1 r1⁄ , j1 e g1, podem ser obtidos representando (3.19) em série 

de Taylor. Considerando uma função f com derivadas de todas as ordens em algum 

intervalo contendo um determinado X0 como ponto interior. A Série de Taylor gerada 

por f em X0 = x1
0, … , xn

0 é representada por (3.20) (THOMAS; WEIER; HASS, 2012) 

  f(x1, … , xn) = ∑
1

k!
(∑

∂f

∂xi
(X0)(xi − xi

0)n
i=1 )

k

k>0   (3.20) 

Aplicando  a  definição  de  (3.20)  na  expressão  da  corrente  média  na  chave, 

obtémse (3.21) 

  〈i1(t)〉 =
〈v1(t)〉

Req(d)
= f1(〈v1(t)〉, 〈v2(t)〉, 〈d(t)〉)  (3.21) 

Aplicando  a  definição  que  (3.20)  mostra  e,  expandido  a  corrente  média  da 

chave, (5.21), tridimensionalmente nos pontos de operação V1, V2 e D. Temse (3.22). 

 
I1 + i1̂(t) = f1(V1, V2, D) + v̂1(t)

𝜕f1(v1,V2,D)

𝜕v1
|
v1=V1

+

v̂2(t)
𝜕f1(V1,v2,D)

𝜕v2
|
v2=V2

+ d̂(t)
𝜕f1(V1,V2,d)

𝜕d
|
d=D

+ termos não lineares
  (3.22) 

Considerando apenas os termos contínuos da igualdade de (3.22). 

  I1 = f1(V1, V2, D) =
V1

Req(D)
  (3.23) 

Para  linearizar  o  sinal  proveniente  de  (3.23),  os  termos  com  derivadas  de 

ordens elevadas são desconsiderados, com isso: 

  i1̂(t) =
v̂1(t)

r1
+ j1d̂(t) + g1v̂2(t)  (3.24) 

Os  termos  1 r1⁄ ,  j1  e  g1  são  calculados  pelas  derivadas  parciais  de  (3.24), 

aplicando os pontos de operação V1, V2 e D, obtendo as relações conforme (3.25). 



48 
 

 

 

1

r1
=

∂f1(v1,V2,D)

∂v1
|
v1=V1

=
1

Req(D)

g1 =
∂f1(V1,v2,D)

∂v2
|
v2=V2

= 0

j1 =
∂f1(V1,V2,d)

∂d
|
d=D

= (−
V1

Req(D)2
) (−

2∙2∙Leq

Ts∙D∙D2) =
2V1

Req(D)

  (3.25) 

Substituindo os resultados de (3.25), em (3.24), temse (3.26). 

  i1̂(t) =
v̂1(t)

Req(D)
+ d̂(t)

2V1

Req(D)
  (3.26) 

A Equação (3.16) pode ser reescrita originando (3.27) 

  〈i2(t)〉 =
〈v1(t)〉2

Req(d)〈v2(t)〉
= f2(〈v1(t)〉, 〈v2(t)〉, 〈d(t)〉)  (3.27) 

De maneira análoga, aplicando a definição de série de Taylor tridimensional em 

(3.27), temse (3.28). 

 
I2 + î2(t) = f2(V1, V2, D) + v̂1(t)

𝜕f1(v1,V2,D)

𝜕v1
|
v1=V1

+

v̂2(t)
𝜕f1(V1,v2,D)

𝜕v2
|
v2=V2

+ d̂(t)
𝜕f1(V1,V2,d)

𝜕d
|
d=D

+ termos não lineares
  (3.28) 

Obedecendo  a  igualdade  e  considerando  que  os  contínuos  de  (3.28)  se 

anulam, obtémse (3.29). 

  I2 = f2(V1, V2, D) =
V1

2

Req(D)V2
  (3.29) 

Para  linearizar  o  sinal  proveniente  de  (3.28),  os  termos  com  derivadas  de 

ordens elevadas são desconsiderados, com isso, temse (3.30). 

  î2(t) = −
v̂2(t)

r2
+ j2d̂(t) + g2v̂1(t)  (3.30) 

Os  termos  1 r2⁄ ,  j2  e  g2  são  calculados  pelas  derivadas  parciais  de  (3.30), 

aplicando os pontos de operação V1, V2 e D, obtémse (3.31). 

 

1

r2
=

∂f2(v1,V2,D)

∂v2
|
v2=V2

= −
V1

2

V2
2Req(D)

g2 =
∂f1(V1,v2,D)

∂v2
|
v2=V2

=
2V1

V2Req(D)

j2 =
∂f1(V1,V2,d)

∂d
|
d=D

= (−
V1

2

V2Req(D)2
) (−

2∙2∙Leq

Ts∙D∙D2) =
2V1

2

DV2Req(D)

  (3.31) 

Substituindo os resultados de (3.31), em (3.30), podese determinar (3.32) 
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  î2(t) = v̂2(t)
V1

2

V2
2Req(D)

+ d̂(t)
2V1

2

DV2Req(D)
+ v̂1(t)

2V1

V2Req(D)
  (3.32) 

A partir da representação matemática desenvolvida, é possível determinar as 

equações  que  descrevem  o  comportamento  de  cada  elemento  armazenador  de 

energia.  O  que  é  necessário  para  determinação  das  funções  de  transferência  e 

implantação de técnicas clássicas de controle. 

 

3.3  Circuito Equivalente  

A análise do conversor Ćuk modelado em pequenos sinais AC, será feita em 

duas  etapas  utilizando  uma  fonte  de  tensão  ideal  de  entrada  e  posteriormente 

substituindo  esta  fonte  e  retirando  o  capacitor  de  saída.  A  fonte  de  entrada  será 

substituída  por  um  resistor  (RFV)  que  descreve  o  comportamento  do  arranjo 

fotovoltaico em pequenos sinais e um capacitor de desacoplamento  (CFV)  (FEMIA; 

PETRONE; SPAGNUOLO; VITELLI, 2009). 

3.3.1  Circuito Equivalente Com Fonte De Tensão Ideal  

Com a determinação do equacionamento para o modelo de pequenos sinais, 

podese  analisar  o  comportamento  conversor  para  esta  condição.  Deste  modo, 

substituise  os  elementos  semicondutores,  chave  e  diodo,  por  seus  modelos 

equivalentes,  Figura  3.4,  no  circuito  original do conversor Ćuk, Figura 2.1.  Desta 

forma,  temse o circuito equivalente para pequenos sinais para o conversor Ćuk, 

Figura 3.5. 

Figura 3.5  Circuito equivalente em pequenos sinais conversor Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

 

i ̂L1
(t) 

 

v̂L1
(t) 

 

j1d̂(t) 

 

r1   

v̂1(t) 
 

v̂2(t) 

 

r2 
 

j2d̂(t) 

 

g2v̂1(t) 

 

i ̂C1
(t) 

 

v̂C1
(t) 

 

v̂L2
(t) 

 

i ̂L2
(t) 

 

v̂o(t) 

 

Ro  

 

i ̂o(t) 

 

i1̂(t) 
i ̂2(t) 

 

C2 
 

v̂g(t) 

L1 
C1 

L2 

1  2  3 
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Com o intuito de determinar as funções de transferências pertinentes ao estudo 

do conversor Ćuk como um microinversor de energia elétrica, necessitase resolver o 

circuito disponível na Figura 3.5, desta forma, as leis de Kirchhoff são empregadas. 

Aplicando a LKC nos nós 1, 2 e 3 do circuito da Figura 3.5, temse. 

Para o Nó 1, temse a relação que (3.33) mostra. 

  i1̂(t) = îL1
(t) − C1

dv̂C1
(t)

dt
  (3.33) 

Para o Nó 2, temse (5.34): 

  î2(t) = C1
dv̂C1

(t)

dt
+ îL2

(t)  (3.34) 

Para o Nó 3, obtémse (3.35): 

  îo(t) = îL2
(t) − C2

dv̂C2
(t)

dt
  (3.35) 

Aplicando a LKT nas malhas do circuito da Figura 3.5, temse. 

Para a Malha 1, temse a Equação 3.36: 

  v̂L1
(t) = L1

dîL1
(t)

dt
= v̂g(t) − v̂1(t)  (3.36) 

Para a Malha 2, (5.37) é determinada: 

  v̂C1
(t) = v̂1(t) + v̂2(t)  (3.37) 

Para a Malha 3, obtémse (5.38): 

  v̂L2
(t) = L2

dîL2
(t)

dt
= v̂2(t) − v̂o(t)  (3.38) 

Por sua vez, para a Malha 4, temse (3.39): 

  v̂C2
(t) = v̂o(t) = îo(t)R𝑜  (3.39) 

A queda de tensão no resistor r1 pode ser determinada isolando o termo v̂1(t), 

de (3.26), além disso, com a substituição de (3.33) o termo i1̂(t) é eliminado. Logo, é 

obtida a relação (3.40).  

  v̂1(t) = r1 (îL1
(t) − C1

dv̂C1
(t)

dt
− j1d̂(t))  (3.40) 
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A  tensão no  resistor r2 pode ser determinada  isolando o  termo  v̂2(t),  (3.32), 

além disso, com a substituição de (3.34) o termo î2(t) é eliminado. Logo, temse (3.41).  

  v̂2(t) = r2 [j2d̂(t) + g2v̂1(t) − (C1
dv̂C1

(t)

dt
+ îL2

(t))]  (3.41) 

Substituindo (3.40) em (3.41), o termo v̂1(t) é eliminado, resultado em (3.42). 

  v̂2(t) = r2 [j2d̂(t) + g2r1 (îL1
(t) − C1

dv̂C1
(t)

dt
− j1d̂(t)) − (C1

dv̂C1
(t)

dt
+ îL2

(t))]  (3.42) 

Substituindo (3.40) em (3.36) da malha 1, temse (3.43). 

  L1
dîL1

(t)

dt
= v̂g(t) − r1 (îL1

(t) − C1
dv̂C1

(t)

dt
− j1d̂(t))  (3.43) 

Substituindo (3.42) em (3.38) da malha 3, obtémse (3.44). 

  L2
dîL2

(t)

dt
= r2 [j2d̂(t) + g2r1 (îL1

(t) − C1
dv̂C1

(t)

dt
− j1d̂(t)) − (C1

dv̂C1
(t)

dt
+ îL2

(t))] − v̂o(t)  (3.44) 

A expressão da malha 2, (3.37), é simplificada ao serem substituídas as (3.40) 

e (3.42). 

Devido  ao  interesse  de  serem  determinadas  funções  de  transferências 

pertinentes à análise que será realizada no conversor, como controle da corrente de 

saída  do  conversor,  para  esse  fim  a  Transformada  de  Laplace  é  aplicada  nas 

expressões de malha. Desta forma, o sistema descrito por (3.45), foi obtido isolando 

as  variáveis  dependentes  do  circuito:  ÎL1
(s),  ÎL2

(s),  V̂C1
(s)  e  V̂C2

(s);  igualando  aos 

termos de entrada: V̂g(s) e D̂(s); representando as expressões para as quatro malhas 

do circuito analisado.  

[

L1s + r1 0 −C1r1s 0

−g2r2r1 L2s + r2 C1r2(g2r1 + 1)s 1

−r1(r2g2 + 1) r2 sC1(g2r2 +)r1 + C1r2s + 1 0
0 −Ro 0 C2Ros + 1

]

[
 
 
 
 
ÎL1

(s)

ÎL2
(s)

V̂C1
(s)

V̂C2
(s)]

 
 
 
 

= [

V̂g(s)

0
0
0

] + [

j1r1
−r2(g2j1r1 − j2)

r1(−g2j1r2 − j1) + r2j2
0

] D̂(s)

  (3.45) 
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Para determinar a Função de Transferência que relaciona a corrente de saída 

do indutor L2 com a razão cíclica D̂(s), se deve resolver o sistema (3.45). A Função de 

Transferência (FT) Gid = ÎL2
(s) D̂(s)⁄ , foi obtida utilizando o Software Matlab® para as 

manipulações matemáticas necessárias, em (3.46) temse a função de transferência 

Gid. 

  Gid =
a1𝑠3+a2s2+a3s+a4

b1s4+b2s3+b3s2+b4s+b5
  (3.46) 

Onde os coeficientes dos polinômios de (3.46), estão disponíveis em (3.47). 

 

a1 = C1C2L1Roj1r1r2 + C1C2L1Roj2r1r2

a2 = C1L1j1r1r2 + C1L1j2r1r2 + C2L1Roj2r2 − C2L1Rog2
j
1
r1r2

a3 = j
2
r1r2 + L1j2r2 + C2Roj2r1r2 − L1g2

j
1
r1r2

a4 = j
2
r1r2

b1 = C1C2L1L2Ro(g2
r1r2 + r1 + r2)

b2 = (C1 (C2Ro
r2 + L2(g2

r2 + 1)) r1 + L2(C1r2 + C2Ro)) L1 + C2L2Ro
r2C1

r1

b3 = (C1 ((g
2
r2 + 1)Ro + r2) r1 + r2(C1 + C2)Ro + L2) L1 + L2r1(C1r2 + C2Ro)

b4 = L1(Ro + r2) + r1(r2(C1 + C2)Ro + L2)

b5 = r1(Ro + r2)

  (3.47) 

3.3.2  Circuito Equivalente: Resistor RFV e Capacitor de Desacoplamento CFV 

De maneira análoga à análise do circuito equivalente do conversor Ćuk com a 

fonte de tensão ideal, é realizada a análise de do circuito equivalente com resistor RFV 

e capacitor de desacoplamento CFV. Nesta análise o módulo fotovoltaico foi modelado 

em pequenos sinais e foi substituído por uma resistência RFV, no qual relaciona o valor 

de  tensão  e  corrente  no  ponto  de  máxima  potência  (FEMIA;  PETRONE; 

SPAGNUOLO; VITELLI, 2009). Desta forma, adicionando o resistor e o capacitor de 

desacoplamento CFV, temse a Figura 3.6. 
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Figura 3.6  Circuito equivalente em pequenos sinais conversor Ćuk com resistor 𝐑𝐅𝐕 e 
capacitor de desacoplamento 𝐂𝐅𝐕 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

A resolução do circuito equivalente do conversor Ćuk, Figura 3.6, é realizada 

empregando as leis LKC e LKT em cada nó em malha do circuito.  

Aplicando a LKT malha 1, (3.48) é obtida. 

  v̂FV(t) − RFV(−îFV(t)) = 0   (3.48) 

Para a Malha 2, temse (3.49) 

  v̂L1
(t) = L1

dîL1
(t)

dt
= v̂FV(t) − v̂1(t)  (3.49) 

Para a Malha 3, (3.50): 

  v̂C1
(t) = v̂1(t) + v̂2(t)  (3.50) 

Para a Malha 4, obtémse (3.51): 

  v̂L2
(t) = L2

dîL2
(t)

dt
= v̂2(t) − v̂o(t)  (3.51) 

A queda de tensão no resistor Ro  é calculada por (3.52) 

  v̂o(t) = RoîL2
(t)  (3.52) 

Aplicando a LKC nos nós 1, 2 e 3 do circuito da Figura 3.6, temse. 

Para o Nó 1, temse a Equação (3.53): 

  îFV(t) = îCFV
(t) + îL1

(t)  (3.53) 

Para o Nó 2, temse (3.54): 
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  i1̂(t) = îL1
(t) − C1

dv̂C1
(t)

dt
  (3.54) 

Para o Nó 3, se obtém (3.55): 

  î2(t) = C1
dv̂C1

(t)

dt
+ îL2

(t)  (3.55) 

Substituindo (3.49) em (3.48) e sabendo que CFV

dv̂CFV
(t)

dt
, temse (3.56). 

  v̂FV(t) + RFV (CFV

dv̂CFV
(t)

dt
+ îL1

(t)) = 0   (3.56) 

A queda de tensão nos resistores r1 e r2, são calculadas por (3.40) e (3.42), 

respectivamente.  

Substituindo (3.40) em (3.49), a expressão que descreve o comportamento da 

corrente da malha 2 tornase (3.57). 

  L1
dîL1

(t)

dt
= v̂FV(t) − r1 (îL1

(t) − C1
dv̂C1

(t)

dt
− j1d̂(t))  (3.57) 

Substituindo  (3.40)  e  (3.52)  em  (3.51),  a  expressão  que  descreve  o 

comportamento da corrente da malha 4 tornase (3.58). 

  L2
dîL2

(t)

dt
= r2 [j2d̂(t) + g2r1 (îL1

(t) − C1
dv̂C1

(t)

dt
− j1d̂(t)) − (C1

dv̂C1
(t)

dt
+ îL2

(t))] − RoîL2
(t)  (3.58) 

A Equação (3.50), malha 3, é simplificada ao serem substituídas as Equações 

(3.40) e (3.42). 

Devido  ao  interesse  de  serem  determinadas  funções  de  transferências 

pertinentes à análise que será realizada no conversor, como controle da corrente de 

saída  do  conversor,  para  esse  fim  a  Transformada  de  Laplace  é  aplicada  nas 

expressões de malha. Desta forma, o sistema (3.59) foi obtido isolando as variáveis 

dependentes do circuito: ÎL1
(s), ÎL2

(s), V̂C1
(s) e V̂CFV

(s); igualando ao termo de entrada 

D̂(s); representando as expressões para as quatro malhas do circuito analisado.  
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[

L1s + r1 0 −C1r1s −1

−g2r2r1 L2s + r2 + Ro C1r2(g2r1 + 1)s 0

−r1(r2g2 + 1) r2 sC1(g2r2 +)r1 + C1r2s + 1 0
RFV 0 0 CFVRRVs + 1

]

[
 
 
 
 
ÎL1

(s)

ÎL2
(s)

V̂C1
(s)

V̂CFV
(s)]

 
 
 
 

[

j1r1
r2(j2 − g2j1r1)

r1(−g2j1r2 − j1) + r2j2
0

] D̂(s)

  (3.59) 

 

Para determinar a Função de Transferência que relaciona a corrente de saída 

do  indutor  L2  com  a  razão  cíclica  D̂(s),  se  deve  resolver  o  sistema  de  Equações 

disponível  em  (3.59).  A  Função  de  Transferência  (FT)  Gid = ÎL2
(s) D̂(s)⁄ ,  foi  obtida 

utilizando o Software Matlab® para as manipulações matemáticas necessárias, (3.60) 

mostra a função de transferência Gid. 

  Gid =
α1𝑠3+α2s2+α3s+α4

β1s4+β2s3+β3s2+β4s+β5

  (3.60) 

Os coeficientes dos polinômios (3.60), estão disponíveis em (3.61). 

 

α1 = C1CFVL1RFVj1r1r2 + C1CFVL1Roj2r1r2

α2 = C1L1j1r1r2 + C1L1j2r1r2 + CFVL1RFVj2r2 − CFVL1RFVg2j1r1r2 + 2C1CFVRFVj2r1
2r2

α3 = 2C1j2r1
2r2 + L1j2r2 + C1RFVj2r1r2 + C1RFVj1r1r2 + CFVRFVj2r1r2 − L1g2j1r1r2

α4 = j2r1r2 + RFVj2r2

𝛽1 = C1CFVL1L2RFV(g2r1r2 + r1 + r2)

𝛽2 = C1[2RFVL2CFV(r1
2 + r2g2r1

2)] + CFVL1L2RFV + ⋯

 r1[L1L2(g2r2 + 1) + CFVRFV(L1Ro + r2(L1Rog2 + L1 + L2))]

𝛽3 = C1 [r2(L1Ro + L2RFV) + r1 (
L1Ro + r2(L1Rog2 + L1 + L2) + ⋯

RFV(r2(L2g2 + CFVRo) + L2)
)] + ⋯

L2RFVr1CFV + L1(L2 + RFVCFV(Ro + r2))

𝛽4 = C1[RFVRor2 + r1(Ror2 + RFV(Rog2r2 + Ro + r2) + r1
2(2Rog2r2 + 2Ro + 2r2))] + ⋯

r1(CFVRFV(Ro + r2) + L2) + L1(Ro + r2) + L2RFV

𝛽5 = (Ro + r2)(RFV + r1)

  (3.61) 

 

Por sua vez, desejase também controlar a tensão de entrada do conversor CC

CC Ćuk, para isso é necessário determinar a FT que relacione a tensão de entrada, 
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capacitor CFV, com a corrente do indutor de saída L2. Para isso, em primeiro lugar, se 

deve  resolver  o  sistema  (3.59),  para  se  obter  uma  FT  que  relaciona  a  tensão  de 

entrada com a razão cíclica, Gvd = V̂CFV
(s) D̂(s)⁄ , mostrada em (3.62). 

  Gvd =
γ1s2+γ2s+γ3

β1s4+β2s3+β3s2+β4s+β5
  (3.62) 

Os  coeficientes  dos  polinômios  de  (3.62),  estão  disponíveis  em  (3.63).  O 

denominador de (3.62), é igual ao denominador de (3.60). 

 

 

γ1 = RFVC1L2r1r2j2 − 2RFVC1L2j1r1r2 − ⋯

C1L2j1r1RFVr2 − 2C1L2g2j1r1
2r2RFV

γ2 = RFVC1Roj2r1r2 − RFVC1Roj1r1r2 − 2RFVC1Roj1r1
2r2 − ⋯

2RFVC1j1r1
2r2 − 2C1RFVRoj1r1

2 − RFVL2r1r1

γ3 = −RFVRoj1r1 − RFVj1r1r2

  (3.63) 

A razão entre as funções de transferência descritas por (3.60) e (3.62), resulta 

na FT de interesse, Gvi, que é uma FT que relaciona a tensão de entrada do conversor 

com a corrente do indutor de saída, (3.64). 

  Gvi =
γ1s2+γ2s+γ3

α1𝑠3+α2s2+α3s+α4
   (3.64) 

3.4  Projeto Do Conversor Ćuk e Dos Controladores 

3.4.1  Especificações De Projeto 

A  partir  do  equacionamento  desenvolvido  anteriormente  se  pode  projetar  o 

microinversor Ćuk, uma vez que sua composição primária tem como elemento base o 

conversor CCCC Ćuk. 

Para  projeto  são  levados  em  consideração  os  parâmetros  dos  módulos 

fotovoltaicos e da rede elétrica. Os dados elétricos são provenientes do catálogo do 

fabricante,  Tabela  3.1,  e  foram  obtidos  levando  em  consideração  as  condições  de 

teste padrão (Standard Test Conditions – STC), onde são aplicados 1000[W m2⁄ ] de 

irradiância a 25°C de temperatura. 
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Tabela 3.1  Dados Elétricos Módulo solar Canadian 

Grandezas Elétricas 

Potência Máxima: 𝐏𝐦  330[W] 

Tensão de Circuito Aberto: 𝐕𝐨𝐜  45,6[V] 

Tensão Máxima: 𝐕𝐦  37,2[V] 

Corrente Máxima: 𝐈𝐦  8,88[A] 

Corrente de CurtoCircuito: 𝐈𝐬𝐜  9,45[A] 
Fonte: Canadian Solar datasheet Maxpower CS6U325|330|335|340P 

Os parâmetros para projeto do conversor Ćuk são mostrados na Tabela 3.2. 

Para  a  tensão  de  saída  do  arranjo  fotovoltaico,  ser  igual  a  tensão  de  entrada 

especificada  para  o  conversor,  são  utilizados  quatro  módulos  em  série.  Todos  os 

cálculos necessários, para determinação dos valores dos elementos armazenadores 

de energia, são realizados levando em consideração as equações obtidas na seção 

de dimensionamento dos elementos armazenadores de energia do conversor Ćuk. É 

possível  projetar  estes  elementos e analisar adequadamente o conversor Ćuk 

operando no modo de condução descontínua. Nesta tabela também são mostrados 

os parâmetros da rede elétrica como tensão de pico, eficaz e frequência do sistema. 

Tabela 3.2  Especificações de Projeto conversor Ćuk 

Especificações de Projeto 

Grandeza  Valor 

Potência de saída: 𝐏𝐬  1[kW] 

Tensão de Entrada: 𝐕𝐆  130[V] 

Tensão Eficaz Rede Elétrica: 𝐕𝐑𝐌𝐒  127[V] 

Tensão de Pico Rede Elétrica: 𝐕𝐏  180[V] 

Frequência Rede Elétrica: 𝒇𝐑  60[Hz] 

Frequência de Chaveamento: 𝒇𝐒  50[kHz] 

Ondulação Corrente de Saída: ∆𝐢𝐋𝟐
  10% 

Ondulação Tensão Capacitor Intermediário: ∆𝐯𝐂𝟏
  70% 

Ondulação Tensão Capacitor de Saída: ∆𝐯𝐂𝟐
  50% 

Fonte: Autoria Própria 
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3.4.2  Conversor Ćuk: Fonte Ideal 

3.4.2.1  Elementos armazenadores de Energia 

A  partir  dos  parâmetros  de  projeto  e  das  equações  desenvolvidas  para 

dimensionamento dos elementos armazenadores de energia, item 2.6, o microinversor 

baseado  no  convesor  CCCC Ćuk, operando no MCD, foi projetado. A Tabela 3.3 

mostra  os  valores  calculados  para  os  componentes,  obedecendo  os  critérios  de 

projeto. 

Tabela 3.3  Valores elementos armazenadores de energia 

Elementos Armazenadores de Energia 

Indutor de Entrada: 𝐋𝟏  41,36[μH] 

Indutor de Saída: 𝐋𝟐  1,60[mH] 

Capacitor Intermediário: 𝐂𝟏  0,432[μF] 

Capacitor de Saída: 𝐂𝟐  25,72[nF] 

Resistor de Saída: 𝐑𝐨  16,20[Ω] 
Fonte: Autoria Própria 

Tendo  em  vista  o  cálculo  realizado  dos  componentes  armazenadores  de 

energia, se pode determinar os parâmetros definidos para implementação do modelo 

em pequenos sinais do conversor, obtidos na análise dinâmica do conversor no MCD. 

Esses parâmetros estão apresentados na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4  Parâmetros modelo AC em pequenos sinais 

Parâmetros Modelo AC de Pequenos Sinais 

Indutância Equivalente: 𝐋𝐞𝐪  40,34[μH] 

Resistência Equivalente: 𝐑𝐞𝐪  16,48[Ω] 

𝐣𝟏  31,88 

𝐣𝟐  16,28 

𝐫𝟏  16,48[Ω] 

𝐫𝟐  16,20[Ω] 

𝐠𝟐  0,062 

Fonte: Autoria Própria 
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3.4.2.2  Projeto dos Controladores 

Os parâmetros exibidos nas Tabelas 3.3 e 3.4, são utilizados para determinar 

a FT que descreve a malha de corrente, mostrada em (3.46), com isso temse (3.65). 

 
ÎL2(s)

D(s)̂
=

9,568×10−14s3+2,251×10−7s2−0,0091s+4348

5,995×10−19s4+1,548×10−12s3+2,869×10−7s2+0,0303s+534,1
   (3.65) 

A função de transferência que descreve a malha de corrente precisa ter uma 

frequência de cruzamento de ganho elevada, garantindo que o controle seja rápido e 

acompanhe  um  formato  de  onda  de  seno  retificado  na  saída  do  conversor  Ćuk.  

(SAMPAIO, 2010).   

No projeto do compensador de corrente, foi adotado o plano contínuo e a FT 

de  corrente  implementada  via  software  Matlab®,  através  dele  foram  obtidas  as 

frequências de cruzamento e fase da FT. Utilizando o domínio da  frequência como 

ferramenta de análise. O módulo e  fase da planta de corrente  foram determinados 

utilizando o diagrama de bode. Para o controle da corrente do indutor de saída,  se 

utilizou um compensador do tipo Proporcional Integral (PI). 

A Figura 3.7 representa o diagrama de bode da corrente de saída em malha 

aberta,  para  o  sistema  não  compensado.  No  qual  na  frequência  de  cruzamento 

desejada (1,8kHz) apresenta ganho de 17,1dB e −36° de fase (descontando 360°). 

Figura 3.7  Diagrama de bode da corrente de Saída em malha aberta 

 

Fonte: Autoria Própria 
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Segundo Angélico, Campanhol e Silva (2014, p. 2648), para efetuar o projeto 

do controlador PI se deve considerar a  frequência de cruzamento de ganho (𝜔c) e 

margem de fase (𝛾) para isso, alguns passos devem ser observados: 

Obter o diagrama de bode do sistema a ser compensado, onde se deve avaliar 

a fase (𝜃c)do sistema na frequência 𝜔c. 

Observar qual a contribuição angular (𝜙) que o compensador deve fornecer de 

modo que a margem de fase 𝛾 seja atingida na frequência de cruzamento 𝜔c. 

A FT do controlador PI é dada pela Equação (3.66) 

  C(s) = Kp +
Ki

s
= Ki (

Tis+1

s
)   (3.66) 

Onde, 

  Ti =
tan(𝜙+90°)

𝜔c
   (3.67) 

Por  fim,  se  deve  obter  novamente  o  diagrama  de  bode  para  (Tis+1

s
)G(s)  e 

calcular o ganho (G) do sistema na frequência 𝜔c para que o módulo cruze em 0dB. O 

valor desse ganho é igual a Ki = 10
G

20. Os cálculos necessários para a determinação 

dos parâmetros do compensador PI foram realizados utilizando (3.66) e (3.67) e seus 

resultados estão disponíveis na Tabela 3.5. 

Tabela 3.5 – Parâmetros do Compensador PI da malha de corrente 

Parâmetros Controlador PI 

Contribuição PI: 𝐌𝐅𝐏𝐈  −64,22°(graus) 

𝐓𝐢  4,279 × 10−5[s] 

𝐊𝐢  1,421 × 103 

𝐊𝐩  0,0607 

Fonte: Autoria Própria 

 

O diagrama de bode da malha de controle representada pela Figura 3.7 é para 

o  sistema  não  compensado.  Para  o  sistema  compensado  adotando  frequência  de 

cruzamento de ganho em 1,8[kHz] e margem de fase em 80°(graus), é mostrado na 

figura 5.8. 
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Figura 3.8  Diagrama de bode planta de corrente com o sistema compensado 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Para  analisar  a  compensação  com  o  controlador  PI,  se  aplicou  um  degrau 

unitário à FT da malha de corrente de saída, Figura 3.9. Deste modo, notase que o 

controle da malha de corrente é rápido e estável. 

 

Figura 3.9  Resposta ao degrau planta de corrente 

 

Fonte: Autoria Própria  

 

Tempo [ms]
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3.4.3  Conversor Ćuk: Resistor 𝐑𝐅𝐕 e Capacitor de Desacoplamento 𝐂𝐅𝐕 

3.4.3.1  Elementos armazenadores de Energia 

A  partir  dos  parâmetros  de  projeto  e  das  equações  desenvolvidas  para 

dimensionamento dos elementos armazenadores de energia, item 2.6, o microinversor 

baseado no conversor CCCC Ćuk, operando no MCD, foi projetado. Para o projeto a 

fonte de tensão ideal foi substituída por um resistor RFV em paralelo com um capacitor 

de  desacoplamento  CFV.  A  Tabela  3.6  mostra  os  valores  calculados  para  os 

componentes, obedecendo os critérios de projeto. 

Tabela 3.6  Valores elementos armazenadores de energia 

Elementos Armazenadores de Energia 

Indutor de Entrada: 𝐋𝟏  41,36[μH] 

Indutor de Saída: 𝐋𝟐  1,60[mH] 

Capacitor Intermediário: 𝐂𝟏  0,432[μF] 

Resistor Fotovoltaico: 𝐑𝐅𝐕  15,5[Ω] 

Capacitor de Desacoplamento: 𝐂𝐅𝐕  3[mF] 

Resistor de Saída: 𝐑𝐨  16,20[Ω] 
Fonte: Autoria Própria 

 

Como  foi  demonstrado  na  seção  que  descreve  o  comportamento  do  ganho 

estático no MCD o valor da indutância de entrada garante que o conversor Ćuk, opere 

no modo descontínuo. Tendo isso em vista, para melhoria nos resultados obtidos para 

esta configuração do microinversor, o valor de L1 foi substituído para 20[μH]. Portanto, 

os  parâmetros  definidos  para  implementação  do  modelo  em  pequenos  sinais  do 

conversor  foram  calculados  levando  em  consideração  o  novo  valor  do  indutor  de 

entrada, obtidos na análise dinâmica do conversor no MCD. Esses parâmetros estão 

apresentados na Tabela 3.7. 
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Tabela 3.7  Parâmetros modelo AC em pequenos sinais 

Parâmetros Modelo AC de Pequenos Sinais 

Indutância Equivalente: 𝐋𝐞𝐪  19,76[μH] 

Resistência Equivalente: 𝐑𝐞𝐪  8,07[Ω] 

𝐣𝟏  65,10 

𝐣𝟐  33,24 

𝐫𝟏  8,07[Ω] 

𝐫𝟐  16,20[Ω] 

𝐠𝟐  0,127 
Fonte: Autoria Própria 

 

3.4.3.2  Projeto dos Controladores 

Para  esta  configuração  do  microinversor,  resistor  mais  capacitor  de 

desacoplamento, se propõe um sistema de controle multimalhas, composto por uma 

malha interna de corrente e uma malha externa de tensão. Os parâmetros exibidos na 

Tabela 3.7, são utilizados para determinar a FT que descreve a malha de corrente Gid, 

mostrada em (3.60), com isso temse (3.68).  

 
ÎL2(s)

D(s)̂
=

4,997×10−9s3 + 8,791×10−4s2+ 195,8s − 3730

2,596×10−14s4 + 1,858×10−8s3 + 8,32×10−4s2 + 11,82s +747,6
   (3.68) 

A função de transferência que descreve a malha de corrente precisa ter uma 

frequência de cruzamento de ganho elevada, garantindo que o controle seja rápido e 

acompanhe  um  formato  de  onda  de  seno  retificado  na  saída  do  conversor  Ćuk.  

(SAMPAIO, 2010).   

No  projeto  do  compensador  de  corrente,  foi  adotado  o  plano  contínuo, 

utilizando o domínio da frequência como ferramenta de análise. O módulo e fase da 

planta de corrente foram determinados utilizando o diagrama de bode. Para o controle 

da corrente do indutor de saída, foi utilizado um compensador do tipo PI. A Tabela 3.8 

mostra os parâmetros calculados para o compensador PI de corrente. 
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Tabela 3.8 – Parâmetros do Compensador PI da malha de corrente 

Parâmetros Controlador PI de Corrente 

  Malha de Corrente 

Contribuição PI: 𝐌𝐅𝐏𝐈  − 40,43°(graus) 

𝐓𝐢  1,04 × 10−4[s] 

𝐊𝐢  497,64 

𝐊𝐩  0,05 

Fonte: Autoria Própria 

 

O diagrama de bode da malha de controle representada pela Figura 3.10 é para 

o sistema não compensado.  

Figura 3.10  Diagrama de bode malha de corrente para o sistema não compensado 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Para o sistema compensado adotando frequência de cruzamento de ganho em 

1,8[kHz] e margem de fase em 98°, é mostrado na Figura 3.11. 
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Figura 3.11  Diagrama de bode da corrente de Saída em malha aberta 

 

Fonte: Autoria Própria 

Para  analisar  a  compensação  com  o  controlador  PI,  se  aplicou  um  degrau 

unitário à FT da malha de corrente de saída, Figura 3.13. Deste modo, notase que o 

controle da malha de corrente é rápido e estável. 

Figura 3.12  Resposta ao degrau planta de corrente 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

 

Tempo [ ]
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Por  sua  vez  os  parâmetros  obtidos  na  Tabela  3.7,  são  utilizados  para 

determinar a FT de tensão Gvi, descrita em (3.64). 

 
V̂CFV(s)

ÎL2(s)
̂ =

3,185×10−4s2 + 16,95s + 2,554×10−5

4,997×10−9s3 + 8,791×10−4s2+ 195,8s − 3730
   (3.69) 

No projeto do compensador de tensão, foi adotado o plano contínuo, utilizando 

o domínio da frequência como ferramenta de análise. O módulo e fase da planta de 

tensão foram determinados utilizando o diagrama de bode. Para o controle da tensão 

no capacitor fotovoltaico, foi utilizado um compensador do tipo PI. A Tabela 3.9 mostra 

os parâmetros calculados para o compensador PI de tensão. 

Tabela 3.9 – Parâmetros do Compensador PI da malha de tensão 

Parâmetros Controlador PI de Corrente 

  Malha de Tensão 

Contribuição PI: 𝐌𝐅𝐏𝐈  − 2,64°(graus) 

𝐓𝐢  0,07[s] 

𝐊𝐢  3,49 

𝐊𝐩  0,24 

Fonte: Autoria Própria 

 

A  malha  de  tensão  garante  que  a  tensão  no  capacitor  de  desacoplamento 

permaneça em um valor constante, sua frequência de ganho é menor que a malha 

interna de corrente. O compensador de tensão será responsável por gerar a referência 

para a malha de corrente. 

O diagrama de bode da malha de controle de tensão representada pela Figura 

3.13 é para o sistema não compensado.  
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Figura 3.13  Diagrama de bode do sistema não compensado da tensão de Entrada em malha 
aberta 

 

Fonte: Autoria Própria 

Para o sistema compensado adotando frequência de cruzamento de ganho em 

50[Hz] e margem de fase em 85°, é mostrado na figura 3.15. 

Figura 3.14  Diagrama de bode do sistema compensado da tensão de Entrada em malha aberta 

 

Fonte: Autoria Própria 
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Para  analisar  a  compensação  com  o  controlador  PI,  se  aplicou  um  degrau 

unitário à FT da malha de tensão de entrada, Figura 3.16. Deste modo, notase que o 

controle da malha de tensão é um pouco lento e estável. 

Figura 3.15  Resposta ao degrau planta de Tensão 

 

Fonte: Autoria Própria 
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4  RESULTADOS E SIMULAÇÕES 

O sistema completo do microinversor Ćuk – Painel Fotovoltaico, Microinversor 

Ćuk,  Algoritmo  MPPT  e  Sistema  de  Controle  –  foi  simulado  em  ambiente 

computacional. Para este fim se utilizou o Software Simulink®, presente no ambiente 

computacional MatLab®, no qual foi possível analisar a dinâmica do sistema, modelar, 

obter figuras e grandezas elétricas pertinentes à análise do sistema. Foram simuladas 

algumas variações na topologia do microinversor: operando com fonte ideal e carga 

resistiva; fonte ideal e rede elétrica; capacitor de desacoplamento e carga resistiva; 

capacitor de desacoplamento e  rede elétrica. A Figura 4.1 apresenta o sistema do 

microinversor  baseado  no  conversor  CCCC Ćuk  implementado  em  simulação 

computacional. 

Figura 4.1  Microinversor baseado no conversor CCCC Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 

A Figura 4.2,  representa os controladores das malhas de  tensão e corrente. 

Através do algoritmo que irá determinar o ponto de MPP, será definida a tensão de 

referência que será comparada com a tensão aplicada no capacitor CFV. Ao passar 

pelo PI de tensão será gerada uma referência de corrente multiplicada pelo cosseno 

retificado da rede elétrica, obtido através de um controlador PLL básico (Phase Locked 

Loop). Aplicando o PI de corrente, esse resultado será comparado a uma onda dente 

de serra com frequência de chaveamento de 50[kHz], formando a razão cíclica PWM, 

que irá controlar a chave S. 

Figura 4.2  Planta de controle: malhas interna de corrente e externa de tensão 

  

Fonte: Autoria Própria 
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4.1  Teste: Carga Resistiva 𝐑𝐨 

Através  das  Equações  desenvolvidas  na  análise  quantitativa,  algumas 

grandezas elétricas foram determinadas, tais como, correntes médias nos indutores 

de entrada e saída. Com esses resultados se pode confrontar com os valores aferidos 

por meio de simulação do conversor operando em malha aberta com  fonte  ideal e 

carga Ro em paralelo com C2. Os dados estão apresentados na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1  Valores calculados e aferidos via simulação 

Grandezas Aferidas  Conversor em malha aberta   
Grandeza  Simulado  Calculado  |Erro| 

𝐕𝐠[𝐕]  130,00 130,00 0,000% 
𝐈𝐋𝟏

[𝐀]  7,93 7,70 2,99% 
𝐈𝐋𝟐

[𝐀]  7,88 7,86 0,25% 
𝐈𝐂𝐡𝐚𝐯𝐞[𝐀]  7,87 7,87 0,00% 
𝐕𝐂𝐡𝐚𝐯𝐞[𝐕]  130,30 130,00 0,23% 
𝐈𝐃𝐢𝐨𝐝𝐨[𝐀]  7,93 8,06 1,61% 
𝐕𝐃𝐢𝐨𝐝𝐨[𝐕]  127,30 127,28 0,02% 
𝐏𝐬𝐚í𝐝𝐚[𝐖]  1006,00 1000,00 0,60% 
𝐕𝐬𝐚í𝐝𝐚[𝐕]  127,67 127,28 0,31% 
𝐈𝐬𝐚í𝐝𝐚[𝐀]  7,88 7,86 0,25% 

Fonte: Autoria Própria 

Visto  que  o  circuito  projetado  foi  validado  devido  os  valores  calculados  e 

aferidos  via  simulação  serem  muito  próximos,  se  deu  início  a  outra  etapa  de 

simulações. A fonte ideal foi substituída pelo modelo do arranjo fotovoltaico e capacitor 

de desacoplamento e carga puramente resistiva. Algumas grandezas foram aferidas 

via simulação, tais como, correntes médias nos indutores de entrada e saída. Para 

analisar a estabilidade do circuito, foi simulado um sombreamento parcial, via degrau 

de carga. Todos os resultados estão apresentados na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2  Grandezas aferidas via simulação 

Grandezas Aferidas  Carga 𝐑𝐨 

Grandeza  Valor 
0 a 2s  2 a 4s 

𝐕𝐏𝐕 [𝐕]  126,80 124,40 
𝐈𝐋𝟏

[𝐀]  15,50 9,27 

𝐈𝐋𝟐
[𝐀]  9,81 7,53 

𝐈𝐂𝐡𝐚𝐯𝐞[𝐀]  14,12 8,24 

𝐕𝐂𝐡𝐚𝐯𝐞[𝐕]  126,50 123,90 

𝐈𝐃𝐢𝐨𝐝𝐨[𝐀]  11,19 8,58 

𝐕𝐃𝐢𝐨𝐝𝐨[𝐕]  159,10 122,30 

𝐏𝐈𝐕[𝐤𝐖]  1,96 1,15 

𝐈𝐏𝐕[𝐀]  15,46  9,26 
𝐈𝐫𝐞𝐝𝐞[𝐀]  10,86 8,34 

Fonte: Autoria Própria 

A Figura 4.3 mostra o comportamento do controle da tensão do capacitor de 

desacoplamento  na  entrada  conversor.  Uma  queda  na  potência  fornecida  pelo 

sistema PV foi simulada por um degrau em t =  2s. Se observa que rapidamente o 

sistema entra em regime acompanhando a tensão de referência (Vref = 130[V]) 

Figura 4.3  Tensão controlada no capacitor de desacoplamento 𝐂𝐅𝐕 = 𝟑𝐦𝐅 

 

Fonte: Autoria Própria 

A  Figura 4.4 mostra  o  comportamento  da  corrente  de entrada,  podendo  ser 

observado  uma  envoltória  em  baixa  frequência,  comprovando  o  argumento 

sustentado durante a análise quantitativa do conversor.  
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Figura 4.4  Corrente de entrada: Indutor 𝐋𝟏 = 𝟐𝟎µ𝐇 

 

Fonte: Autoria Própria 

Através da Figura 4.5, notase o comportamento da razão cíclica três períodos 

de um cosseno retificado. Na figura que mostra o detalhe no intervalo de tempo de 

0,70835[s] até 0,7087[s], que seria o início da forma de onda que descreve o cosseno 

retificado, a razão cíclica vai mudando conforme o valor do cosseno aumenta. O valor 

da  razão cíclica muda até atingir  o  valor máximo estabelecido por projeto  (Dmax =

0,6996) onde ocorre o pico da cossenoide, no  intervalo de  tempo  de 0,7113[s] até 

0,7121[s]. 

Figura 4.5  Comparação entre a razão cíclica e o cosseno retificado 

 

Fonte: Autoria Própria 
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A Figura 4.6 mostra o comportamento das correntes de saída (indutor L2) e de 

referência  (IRef),  podendo  ser  observado  que  ambas  são  similares  e  apresentam 

comportamento em baixa frequência que formando um seno retificado. Demonstrando 

que a hipótese levantada na sessão o comportamento do conversor Ćuk operando no 

modo  descontínuo,  de  que  com  uma  simples  modulação  senoidal  retificada,  essa 

característica seria repetida na saída do conversor.  

Figura 4.6  Corrente indutor de saída conversor Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 

A  Figura  4.7  mostra  o  comportamento  da  corrente  elétrica  fornecida  a  uma 

carga resistiva, resistor Ro = 16,2Ω, podendo ser observado comportamento em baixa 

frequência que formando uma onda senoidal completa.  

Figura 4.7  Corrente fornecida à carga 𝐑𝐨 = 𝟏𝟔, 𝟐Ω 

 

Fonte: Autoria Própria 
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A Figura 4.8 apresenta o conteúdo harmônico  fornecido a carga Ro = 16,2Ω. 

Apensar de apresentar uma distorção harmônica total, THD =  4,57%, que ultrapassa 

alguns limites estabelecidos por normas internacionais, o microinversor tem um bom 

funcionamento,  pois  algumas  técnicas  para  correção  de  harmônicos  não  são 

utilizados,  tais  como,  filtros  ativos  e  passivos,  além  controle  no  acionamento  das 

chaves do inversor. Esse resultado reforça o que Ćuk (1977) defende que devido a 

presença do indutor na saída do conversor, alguns harmônicos são suprimidos. 

Figura 4.8  Conteúdo harmônico corrente fornecida a carga 𝐑𝐨 = 𝟏𝟔, 𝟐Ω 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

4.2  Teste: Rede Elétrica 

Neste  teste  o  microinversor  operou  com  modelo  do  arranjo  fotovoltaico  e 

capacitor de desacoplamento e a carga puramente resistiva foi substituída pela rede 

elétrica.  Algumas  grandezas  foram  aferidas  via  simulação,  tais  como,  correntes 

médias nos indutores de entrada e saída. Para analisar a estabilidade do circuito, foi 

simulado um sombreamento parcial, via degrau de carga. Todos os resultados estão 

apresentados na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3  Grandezas elétricas aferidas via simulação 

Grandezas Aferidas – Rede Elétrica 

Grandeza  Valor 
0 a 2[s]  2 a 4[s] 

𝐕𝐏𝐕 [𝐕]  127,10 123,60 
𝐈𝐋𝟏

[𝐀]  15,44 9,29 

𝐈𝐋𝟐
[𝐀]  13,59 7,99 

𝐈𝐂𝐡𝐚𝐯𝐞[𝐀]  14,60 8,26 

𝐕𝐂𝐡𝐚𝐯𝐞[𝐕]  124,10 122,80 

𝐈𝐃𝐢𝐨𝐝𝐨[𝐀]  14,43 9,03 

𝐕𝐃𝐢𝐨𝐝𝐨[𝐕]  117,40 115,30 

𝐏𝐈𝐕[𝐤𝐖]  1,98 1,15 

𝐈𝐏𝐕[𝐀]  15,55 9,31 

𝐈𝐑𝐞𝐝𝐞[𝐀]  21,30  12,51 

Fonte: Autoria Própria 

A Figura 4.9 mostra o comportamento do controle da tensão do capacitor de 

desacoplamento  na  entrada  conversor.  Uma  queda  na  potência  fornecida  pelo 

sistema PV foi simulada por um degrau em  t =  2s. Se observa que rapidamente o 

sistema entra em regime acompanhando a tensão de referência (Vref = 130[V]) 

Figura 4.9  Tensão controlada capacitor de desacoplamento 

 

Fonte: Autoria Própria 

A Figura 4.10 mostra o comportamento da corrente de entrada, podendo ser 

observado  uma  envoltória  em  baixa  frequência,  comprovando  o  argumento 

sustentado durante a análise quantitativa do conversor.  
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Figura 4.10  Corrente Indutor de entrada microinversor Ćuk 

 

Fonte: Autoria Própria 

Através da Figura 4.11, notase o comportamento da razão cíclica três períodos 

de um cosseno retificado. Na figura que mostra o detalhe no intervalo de tempo de 

0,7087[s] até 0,7089[s], que seria o início da forma de onda que descreve o cosseno 

retificado, a razão cíclica vai mudando conforme o valor do cosseno aumenta. O valor 

da  razão cíclica muda até atingir  o  valor máximo estabelecido por projeto  (Dmax =

0,6996) onde ocorre o pico da cossenoide,  no  intervalo de  tempo de 0,7113[s] até 

0,7121[s]. 

Figura 4.11  Comparação entre a razão cíclica e o cosseno retificado 

 

Fonte: Autoria Própria 
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A  Figura  4.12  mostra  o  comportamento  das  correntes  do  indutor  L2    e  de 

referência  (IRef),  podendo  ser  observado  que  ambas  são  similares  e  apresentam 

comportamento  em  baixa  frequência  formando  um  seno  retificado.  Analisando  o 

espectro  harmônico  da  corrente  do  indutor  de  saída,  verificouse  que  existe  uma 

componente de 120[Hz], com amplitude de IL2120
= 5,28[A]. Essa componente possui 

influência  na  forma  de  onda  de  corrente  que  será  injetada  na  rede  elétrica, 

contribuindo com o aumento da taxa de distorção harmônica. A malha de controle de 

tensão é responsável por esse comportamento, quanto mais lenta for a resposta em 

frequência  do  controlador  PI  (frequência  de  cruzamento  baixa),  menor  será  a 

amplitude dessa componente harmônica e seus múltiplos. 

Figura 4.12  Corrente controlada, indutor de saída L2 

 

Fonte: Autoria Própria 

A Figura 4.13 mostra o comportamento da corrente elétrica  injetada na  rede 

elétrica, podendo ser observado comportamento em baixa frequência que formando 

uma onda senoidal completa. Através desta  forma de onda, comprovase o que foi 

explicado  a  respeito  da  componente  harmônica  de  120[Hz],  esta  componente 

distorceu um pouco o formato da corrente injetada na rede elétrica, contribuindo com 

o aumento da taxa de distorção harmônica. 
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Figura 4.13  Tensão e corrente injetada na rede elétrica 

 

Fonte: Autoria Própria 

A  Figura  4.14  apresenta  o  espectro  harmônico  fornecido  a  rede  elétrica. 

Apensar  de  apresentar  uma  THD =  5,48%,  que  ultrapassa  alguns  limites 

estabelecidos  por  normas  internacionais,  este  microinversor  apresenta  um  bom 

funcionamento,  apesar  de  não  utilizar  algumas  técnicas  para  supressão  de 

harmônicos, como filtros ativos, passivos ou controle no acionamento das chaves do 

inversor. 

Figura 4.14  Conteúdo harmônico corrente fornecida à rede elétrica 

 

Fonte: Autoria Própria 
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5  CONCLUSÃO 

Através  deste  trabalho  se  analisou  o  comportamento  do  conversor  Ćuk  no 

MCD. Desta  forma, se examinou as etapas de funcionamento do conversor, sendo 

possível estabelecer o ganho de tensão no MCD. Desta maneira, se percebeu que 

existe uma relação linear, dada uma faixa de operação de K, entre a razão cíclica e a 

tensão de saída do conversor. Com este comportamento, foi possível obter uma forma 

de onda senoidal retificada na saída do conversor. 

Por  se  tratar  de  um  conversor  CCCC  que  possui  quatro  elementos 

armazenadores  de  energia,  implicando  em  um  sistema  de  quarta  ordem,  o 

equacionamento  que  determina  do  modelo  AC  em  pequenos  sinais  é  bastante 

complexo. Com operação no MCD a corrente de fonte CC de entrada é descontínua, 

sendo necessário empregar um capacitor CFV de capacitância elevada, possibilitando 

que  o  algoritmo  de  MPPT  seja  executado.  Apesar  das  dificuldades  e  condições 

necessárias,  a  utilização deste microinversor baseado no conversor Ćuk  tornase 

vantajoso, pois as perdas por comutação são reduzidas uma vez que estágio CCCA 

pode operar em baixa frequência. 

Os  resultados  apresentados  via  simulação  computacional,  validaram  as 

hipóteses sustentadas nas seções nas seções de análise do comportamento do ganho 

estático do conversor. Além disso, o microinversor  foi  validado, pois  se comportou 

como o esperado.  Ademais os elementos armazenadores de energia também foram 

validados, visto que os valores aferidos ficaram em concordância com os parâmetros 

de projeto. 

Como  proposta  de  continuidade  de  trabalho  propõese  a  implementação  do 

circuito  físico.  Além  disso,  empregar  técnicas  de  atenuação  de  harmônicos  como 

filtros passivos ou ativos. 
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A.  MODELO CÉLULA FOTOVOLTAICA 

A Figura 1 apresenta um circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica, 

no  qual  a  fotocorrente  (Iph)  é  diretamente  influência  pela  irradiação  solar.  Assim 

sendo, quando não existe irradiação incidindo sobre a célula, o modelo comportase 

como  um  diodo  (D),  não  gerando  tensão  ou  corrente.  As  resistências  série  (Rs)e 

paralela e (Rp), representam a resistência interna da célula e as perdas associadas, 

respectivamente (CABRAL, 2016).  

Figura 1  Modelo Célula Fotovoltaica 

 

Fonte: Cabral, 2016 

A  corrente  (I)  gerada  nos  terminais  da  célula  fotovoltaica  é  definida  pela 

Equação (1). 

   

  I = Iph − Ir [exp (q (
V+IRs

𝜂𝑘T
)) − 1] −

V+IRs

Rp
   (1) 

     

Onde: 

𝑉 é a tensão terminal da célula fotovoltaica; 

Ir é a corrente de saturação reversa da célula; 

q é a carga de um elétron 1,6 ∗ 10−19 C; 

𝜂 é fator de idealidade da junção pn; 

𝑘 é a constante de Boltzmann 1,38 ∗ 10−23 J/K; 

T é a temperatura ambiente K. 
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 A Equação (2) resulta na característica IV da fotocélula, porém, não pode ser 

resolvida algebricamente, visto que não se pode isolar a corrente I. Além do mais, a 

irradiação e temperatura devem ser contempladas no modelo matemático (CASARO; 

MARTINS, 2008). 

Com as Equações (2) e (3), podese calcular as correntes Iph e Ir. 

  Iph = [Isc + α(T − Tr)]
𝑃sun

1000
  (2) 

   

  Ir = Irr (
T

Tr
)
3

∙ exp [
𝑞EG

𝜂𝑘
(

1

Tr
−

1

T
)]  (3) 

   

Onde: 

Isc é a corrente de curtocircuito por célula; 

α é o coeficiente de temperatura Isc; 

Tr é a temperatura de referência, 298 K; 

Psun é a intensidade de irradiação solar [W/m²]; 

Irr corrente de saturação reversa de referência; 

EG energia de banda proibida. 

A  corrente  Irr  é  a  única  incógnita  que  precisa  ser  determinada.  Para  isso, 

quando o ponto em se tem a tensão de circuito aberto (Voc) na curva IV é analisado, 

fazendo T = Tr, temse a Equação (4) 

  Irr =
Isc−Voc Rp⁄

exp[(𝑞Voc) (𝜂𝑘Tr)⁄ ]−1
  (4) 

Conforme apresentado por (CASARO; MARTINS, 2008), a corrente I pode ser 

determinada  utilizando  o  método  de  NewtonRaphson.  A  Equação  (1),  pode  ser 

rescrita, resultado na Equação (5). 

  f(I) = Iph − I − Ir[exp(𝑞 (V + IRs) 𝜂𝑘T⁄ ) − 1] −
V+IRs

Rp
   (5) 

 Derivando a Equação (5), obtémse a Equação (6). 
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  f ′(I) = −1 − Ir[exp(𝑞 (V + IRs) 𝜂𝑘T⁄ )]
qRs

𝜂𝑘T
−

Rs

Rp
  (6) 

 

B.  MÁXIMA POTÊNCIA EM SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA 

A solução de (5) e (6) conduz as curvas características IV e PV, Figura 2a e 

2b,  respectivamente.  As  curvas  apresentadas  estão  submetidas  as  condições 

padronizadas de teste, Standard Test Conditions (STC). O STC estabelece uma série 

de  referências,  tais  como,  Psun = 1000  W/m²  e  T = 25  °C.  Analisando  a  curva  de 

potência, PV, fornecida por um dispositivo fotovoltaico, existe somente um ponto que 

garante a entrega da potência máxima, é o chamado MPP. Ao longo do dia os valores 

de tensão e corrente entregues pelo módulo, são sensíveis as variações de irradiação 

e temperatura, modificando o MPP e a potência fornecida (ROMITI; DUPONT, 2016). 

Figura 2  a) Curva característica IV b) Curva característica PV 

 

Fonte: Adaptado CASARO, 2008 

 

Com a finalidade de sempre buscar o MPP, independentemente das condições 

ambientais que influenciam na energia gerada pelo módulo PV, existem técnicas que 

garantem  e  entregam  este  ponto.  Dentre  as  diversas  técnicas  desenvolvidas 

destacamse:  Método  de  Perturbe  e  Oberve  (P&O);  Método  de  observação  da 

variação da potência; Método da tensão constante (SCHONARDIE, 2011). 

(a) (b)
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No método P&O o valor da tensão permanece variando dentro de uma pequena 

faixa,  de  maneira  que  esteja  próximo  do  valor  ideal  de  MPP.  O  sistema  fica 

perturbando  e  observando  o  comportamento  da  tensão,  e  comparando  a  nova 

potência calculada com a potência anterior. Caso a potência aumente a perturbação 

segue no mesmo sentido, caso contrário, revertese o sentido da perturbação. 

O método da condutância incremental, a procura do MPP é feita pelo cálculo 

da derivada de potência do módulo. Visto que, quando o a derivada tende a zero o 

valor da função analisada tende ao valor máximo. 

No método de tensão constate, mesmo com as condições ambientais variando 

como a  intensidade da  radiação, a  tensão varia pouco, Figura  3. Com  isso, com a 

garantia que a tensão permaneça constante, é possível obter o MPP. No entanto, este 

método  não  é  recomendável  quando  existem  grande  variação  na  temperatura 

ambiente durante o dia. 

Figura 3  Comportamento da Curva IV variando a Radiação 

 

Fonte: CASARO, 2008 

Por ser uma das maneiras mais simples de se determinar o MPP de um arranjo 

fotovoltaico, para este  trabalho será  implementado o método P&O convencional. A 

Figura 4 apresenta o fluxograma deste método (JUNIOR, 2011). 
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Figura 4  Fluxograma do método P&O convencional 

 

Fonte: (JUNIOR, 2011) 
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