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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o estudo de modelagem dinâmica e controle de um conversor de 

múltiplas entradas (MIC) com maximo ponto de potencia (MPP) imterligado a uma 

microgeração.  Considera-se que o conversor MIC terá duas entradas independentes: 

eólica e fotovoltaica (PV), conectados a um barramento continuo (CC), como meio de 

reduzir os custos do sistema e ampliar a viabilidade econômica do mesmo. A fim de 

extrair o máximo de energia do sistema do PV para uma determinada radiação solar e 

temperatura, uma abordagem de ajustar o ciclo de comutação do conversor e controlar o 

ponto de potência máxima (MPP), é proposto com um algoritmo de condutância 

incremental. As dinâmicas do conversor é proposto assim como seu modelo matemático 

pela técnica de pequenos sinal para o conversor de múltiplas entradas (MIC) Cuk  para 

que posteriormente fosse implementado uma projeto de controle. A simulação é feita 

usando MATLAB / Simulink. 

 

Palavra chave: Conversor MIC, Energia Fotovotaica PV, Energia eólica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

This paper presents the study of dynamic modeling and control of a converter of 

multiple inputs (MIC) with MPPT connected microgrig. There are two independent 

inputs, wind and photovoltaic sources (PV), connected to a DC bus, and a single 

converter (MIC) as a means of reducing system costs. In order to extract maximum 

energy from the PV system for a given insolation and temperature, an approach of 

adjusting the inverter switching cycle by tracking the maximum power point (MPPT), 

through an incremental inductance algorithm is proposed. The multiple inputs (MIC) 

Cúk converter is modeled and a small signal average model is derived and used for the 

control synthesis. Simulation was made using MATLAB / Simulink.. 

 

Keyword: Converter MI, Wind power, photovoltaic power. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUÇÃO 

A aplicação individual da geração distribuída exige uma atenção especial 

quando se trata de sua conexão ao sistema de energia. A melhor maneira de se avaliar o 

potencial emergente da geração distribuída é a abordagem do sistema de geração 

associadas a suas cargas como um subsistema.  

Segundo a Resolução Normativa brasileira nº 482, de 17 de abril de 2012, uma 

microgeração distribuída é uma central geradora de energia elétrica, com potência 

instalada menor ou igual a 100 kW e que utiliza fontes com base em energia hidráulica, 

solar, eólica, biomassa ou cogeração qualificada, conforme regulamentação da ANEEL, 

conectada na rede de distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras. 

Uma minigeração distribuída é a central geradora de energia elétrica, com potência 

instalada  superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia 

hidráulica, solar,  eólica, biomassa ou cogeração qualificada, conforme regulamentação 

da ANEEL, conectada na rede de distribuição por meio  de instalações de unidades 

consumidoras (R. H. LASSETER, 2001). 

As minigeração também conhecidas como nanoredes, são versões menores da 

microgeração, consistem em blocos modulares de construção (geralmente servem uma 

única carga) de serviços de energia que suportam aplicações que expande desde a 

geração de energia de emergência para edifícios comerciais para o fornecimento de 

serviços básicos de eletricidade ate as pessoas que vivem ilhadas em extrema pobreza.  

            

“Nanoredes têm a capacidade para preencher espaços cada vez 

mais importantes dentro do setor de energia maior, e a adoção 

de geração distribuída está abrindo novos mercados, carentes 

para estes sistemas”, (Peter Asmus).  

 

Normalmente, a nanorede é interligada com um sistema de energia maior. O 

controle de  fluxo do energia entre a microrrede e a rede de energia física já 

estabelecida, deve atender disponibilidade, eficiência e metas econômicas.  

“O Brasil possui inúmeros fatores vantajosos que o faz se 

integrar a esse tipos de sistema: o país dispõe de recursos 

naturais abundantes, grande potencial energético, tecnologia e 
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expertise comprovada para ampliar suas fontes renováveis de 

energiaCerca de 36% da energia brasileira tem origem em 

fontes renováveis” (hidráulica, biomassa, eólica e solar). 

(Edison Lobão, 2014).  

 

Ao se adicionar fontes de energias renováveis em uma rede de energia elétrica já 

estabelecida, ou seja, fazer a conversão dessas energias e inseri-las no sistema elétrico 

através das microrredes e nanoredes  conversores estáticos de energia são estudados.

 Conversores consistem na tecnologia que permite a interconexão eficiente e 

flexível, em uma microgeração e nanogeração entre diferentes componentes do sistema, 

entre a geração de energia renovável, o armazenamento, ate a transmissão flexível para 

as cargas. Assim conversores, baseados principalmente na tecnologia de semicondutores 

e processamento de sinal, com o eventual filtro de conexão, onde o indutor é dominante, 

têm um papel crucial a desempenhar no comportamento transitório da rede 

(CARRASCOFRANQUELO,BIALASIEWICZ,, 2006). Essa complexidade aumenta mais ainda 

quando se conecta em uma mesma rede de energia elétrica duas fontes de energia 

renovável. 

 A idéia de se conectar duas fontes de energia renovável em uma mesma rede de 

energia, parte do principio entre o paralelismo das duas fontes de energia renováveis 

bastante redundantes no planeta: a Eólica e a Solar. A energia solar produzida nos 

painéis fotovoltaicos e aquela produzida nas turbinas eólicas são complementares, 

devido ao fato de que em dias ensolarados geralmente os ventos são calmos e eles são 

fortes muitas vezes em dias nublados ou à noite. Por isso, a idéia de geração 

fotovoltaica e eólica conectada a um sistema de energia já estabelecido traz maior 

confiabilidade ao fornecimento de energia contínua que qualquer fonte individual 

(AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2015). 

Convém notar que a energia elétrica provinda das turbinas é geralmente 

alternada e a energia provinda dos painéis é contínua, o que gera a necessidade de mais 

conversores e torna o sistema mais complexo, tanto na operação quanto na manutenção, 

reduzindo a sua confiabilidade e  eficiência. Nas microrredes e nanorredes, conectados à 

rede, provindos da interface de várias fontes, há uma maior confiabilidade, flexibilidade 

e utilização das fontes de energia. As diferentes fontes - tais como células fotovoltaicas, 

células de combustível, e baterias – têm, usualmente, diferentes características de tensão 

e de corrente. Por outro lado, pode-se optar por uma fonte em detrimento de outras, ou 
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talvez, fazer uma combinação simultânea de diversas fontes. Assim com conversores de 

energia de múltiplas entradas são estudados e implementados para permitir que a 

interligação entre essas fontes múltiplas. Os conversores de múltiplas entradas têm sido 

propostos como um meio rentável e flexível para fazer a interface de várias fontes e, em 

alguns casos, dispositivos de armazenamento de energia, com uma carga, (A. 

KWASINSKI AND P. T. KREIN, 2006) , outra vantagem destes conversores é  diminuir a 

redundância de elementos físicos, assim como minimizar a complexidade funcional, o 

volume e a  relação de custo beneficio. (A. KWASINSKI, 2011) 

O conversor de múltiplas entradas (MIC) tem o objetivo de operar a conversão 

das diversas fontes de energia de entrada em um só circuito de saída. Atualmente, esses 

conversores encontram-se em aplicações residenciais, aeroespaciais, automotivas, em 

eletrônica portátil e qualquer outra aplicação em que existe a possibilidade de utilizar 

mais de uma fonte (T. REMUS, M. LISEME MARCO, P.RODRIGUEZ, 2011). A diversificação 

das fontes de energia na microgeração e minigeração como já foi dito, diminui a 

confiabilidade, devido aos inúmeros passos de conversão individuais Um conversor 

ideal de múltiplas entradas pode acomodar uma variedade de fontes a fim de combinar 

automaticamente essa vantagens, de tal forma que as entradas são intercambiáveis(T. 

REMUS, M. LISEME MARCO, P.RODRIGUEZ, 2011) . Assim o atual trabalho estuda o 

modelo de um Conversor de Múltiplas Entradas (MIC), para ser conectado em duas 

fontes de energia: eólica e Solar em um único barramento continuo. 

Porem, é necessário que a fonte fotovoltaica ou o gerador eólico sejam ligados 

diretamente ao barramento continuo com o ponto de funcionamento destas fontes 

operando em máxima  potência (MPP). Para isto é necessário usar técnicas de controle 

para o Rastreamento do Ponto de Máxima Potência (MPP), independentemente de 

medições (condições de radiação solar, temperatura) ( S. WAKAO, R. ANDO, H. MINAMI, F. 

SHINOMIYA, 2003). Tendo isto em vista o presente trabalho apresenta o estudo de 

modelagem dinâmica e controle de um conversor de múltiplas entradas (MIC) com 

MPPT. Há duas entradas independentes: eólica e fotovoltaica (PV), conectadas a um 

barramento CC, e um único conversor  de múltiplas entradas (MIC). A fim de extrair o 

máximo de energia do sistema do PV para uma determinada radiação solar e 

temperatura, uma abordagem de controle do ciclo de comutação do conversor para 

rastrear o ponto de potência máxima é proposta, baseada no algoritmo de condutância 

incremental (IC). As dinâmicas de pequeno sinal para o conversor de múltiplas entradas 
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(MIC) Cuk são consideradas e um modelo deste tipo é utilizado para o projeto de 

controle. A simulação é feita usando MATLAB / Simulink. 

1.1 Objetivo 

1.1.1 Objetivos gerais 

 Esse trabalho visa, o estudo da modelagem dinâmica e do controle de um 

conversor de múltiplas entradas (MI), conectado em uma microrrede. Trata-se de duas 

fontes independentes, eólica e fotovoltaica (PV), ligadas a um barramento CC, através 

de um único conversor de duas entradas e uma única saída (MI) a fim de simplificar e 

reduzir custos do sistema. Este é um estudo preliminar para avaliar a sua confiabilidade 

assim como seu o princípio operacional da topologia escolhida para, posteriormente, 

desenvolver experimentalmente um estudo de caso. 

1.1.2 Objetivos específicos  

 Para alcançar os objetivos propostos, as etapas a seguir são propostos: 

     Estudos   e escolha do Conversor MI;  

 Proposta de uma estrutura de controle em modo de corrente para impor as 

potências de entradas das fontes renováveis; 

  Validar o projeto de controle do conversor MI com resultados de simulação 

  

1.2 Metodologia  

A metodologia empregada neste trabalho consiste em realizar primeiramente uma 

análise teórica da microrede e posteriormente analisar a modelagem matemática do 

sistema de conversão proposto. Em seguida é feito o controle, seguido de simulações 

computacionais utilizando os modelos propostos e que representam os fenômenos mais 

relevantes para a análise do sistema para poder mostrar os resultados experimentais.  
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1.3 Estrutura do Texto 

 A dissertação foi organizada da seguinte forma: 

 O Capítulo 1 apresenta a contextualização da importância das energias 

renováveis, e a proposta de estudo.  

 O Capítulo 2 faz a apresentação do conversor  de Múltiplas Entradas (MIC), 

assim como o estudo de suas topologias e as discussão desses conversores MIC CC com 

a caracterização do seu funcionamento. 

No Capítulo 3 é feita o estudo do controle do conversor, apresentando sua 

dinâmica e seu modelo matemático, juntamente com o controle do Maximo ponto de 

potencia do painel Fotovoltaico. 

O Capítulo 4 mostra o controle proposto para controlar o conversor (MIC) como 

fonte de corrente e obtém as funções de transferência pertinentes. É ainda apresentado o 

princípio de operação do conversor e a técnica de controle utilizada na regulação da 

tensão de barramento c.c. 

O Capítulo 5 apresenta os resultados das simulações, como o estudo do modelo 

de pequenos sinais obtidos no Capitulo 4, e as respectivas discussões. 

O Capítulo 6 apresenta as conclusões finais.  

1.4 Conclusões 

 Este capítulo apresenta uma introdução sobre microgeração e nanogeração 

abordando sua aplicação no atual cenário brasileiro. No final do capítulo foram 

apresentadas algumas justificativas,objetivos do trabalho e estrutura do trabalho. 
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CAPÍTULO 2 

2      ESTRUTURA PROPOSTA  

 Neste capítulo, serão expostos a estrutura da topologia proposta para o conversor 

de múltiplas entradas, assim como as principais características da rede.  

  

2.1 Nanogeração Sustentável 

 A Estrutura Proposta visa integrar duas fontes de energia renováveis (solar 

fotovoltaica e eólica) em um barramento de corrente continua, através de um único 

conversor de múltiplas entradas (MI). Em outras palavras, trata-se de um sistema de 

nanogeração distribuída para o provimento de energia elétrica a um barramento 

contínuo. Essas fontes de energia são conectadas em um barramento principal, porém 

devido à geração contínua provinda da fonte fotovoltaica (PV) e à geração alternada 

provinda da eólica, será necessário um estágio de retificação da energia do gerador 

eólico antes de ser conectado no conversor de múltiplas entrada de energia. 

As fontes de energias são conectadas e este conversor de múltiplas entradas (MI) 

com conversão continua, com o intuito de minimizar o impacto causado pela 

redundância de componentes elétricos que uma conexão individual gera por ter seu 

inversor separadamente, minimizando o desperdício e a confiabilidade com um aumento 

de janelas de conversão, proporcionando uma conversão eficiente que responda às 

perturbações de tensão e corrente do sistema, mantendo o fornecimento de energia 

mesmo em face de falhas de rede, tais como afundamentos de tensão e interrupções de 

energia.  

 Com esse intuito, para promover o máximo aproveitamento da energia das fontes 

opta-se assim por um conversor controlado em modo de corrente.  

A Estrutura básica proposta para a aplicação do inversor em estudo é mostra pela 

Fig. 2.1. 
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Figura 2.1 – Estrutura Proposta 

A potência provinda dos painéis é de 10KW e a provinda do gerador eólico é de 

20KW, assim esta estrutura se caracteriza como uma nanogeração. A idéia da Estrutura 

proposta é baseada nas desvantagens geradas pelo SIN, como as transferências de 

distúrbios de uma região para outra, os reforços adicionais que uma unidades geradora 

precisa para poder manter a eficiência e qualidade energética, entre outros desafios 

gerados pela interligações. Um fator vantajoso da estrutura proposta é o fato de pode ser 

conectado de forma individual e independente de uma concessionária local, que no 

cenário brasileiro atual, o Sistema Interligado Nacional (SIN)  possui 98.7% de 

interligação, sendo apenas 1,3% da energia requerida pelo país  fora do SIN, em 

pequenos sistemas isolados localizados principalmente na região amazônica (SISTEMA 

SOLAR,2015) . 

Porém os níveis de potências das fontes geradoras são quesitos principais para 

suprir a demanda das cargas. Os painéis fotovoltaicos e as turbinas eólicas  possui 

particularidades de potências para poderem operar. Porém em aplicações de média 

potência, (entre as dezenas e as centenas de quilowatt). Os sistemas fotovoltaicos 

operam sozinhos ou em associação com outras fontes renováveis (CASTRO, 2008), e 

nessas aplicações de média potência, os painéis fotovoltaicos podem ser operados 

principalmente nas seguintes formas:   

 Ligados à rede de energia elétrica, à qual entregam toda a energia que a 

radiação solar lhes permite produzir; para este efeito é necessário um inversor 

que serve de elemento de interface entre o painel e a rede, de modo a adequar 
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as formas de onda das grandezas elétricas CC do painel às formas de onda 

CA exigidas pela rede. 

 Em sistema isolado, alimentando diretamente cargas; neste modo de 

funcionamento, o critério de dimensionamento é a radiação disponível no mês 

com menos sol, uma vez que é necessário assegurar o abastecimento durante 

todo o ano; em associação com os coletores fotovoltaicos é ainda necessário 

dispor de:  

o  Baterias, de modo a assegurar o abastecimento nos períodos em que o recurso 

é insuficiente ou não está disponível; as baterias são carregadas quando o 

recurso disponível permite obter uma potência superior à potência de carga. 

o  Regulador de carga, que efetua a gestão da carga por forma a obter perfis 

compatíveis com a radiação disponível e com a capacidade das baterias.  

o  Inversor, requerido se houver cargas alimentadas em CA.  

 

Em nossa estrutura usa-se um painel fotovoltaico em um sistema isolado, 

conectado diretamente a um conversor MI de corrente contínua (CC).   

 As Turbinas eólicas convertem suas potências através dos ventos gerados nas 

suas pás. Essas turbinas se dividem em relação as suas características de velocidade 

variável e velocidade fixa. As turbinas de velocidades variáveis têm muitas vantagens 

em relação à geração de velocidade fixa, tais como o aumento da captação de energia, 

operação no ponto de potência máxima, a melhoria da eficiência, e qualidade de 

energia. (A. MURDOCH, J. R. WINKELMAN, S. H. JAVID, AND R. S. BARTON, 1983).No 

entanto, a presença de uma caixa de velocidades na turbina eólica para o gerador causa 

problemas. A caixa de câmbio sofre de falhas e requer manutenção regular. A 

confiabilidade da turbina eólica com velocidade variável pode ser significativamente 

melhorada através de um acionamento direto de um imã permanente do gerador 

síncrono (PMSG).o uso de imã permanente nos rotor mas PMSG faz que fique 

desnecessário fornecer corrente de magnetização através do estator para o constante 

fluxo do entreferro, ou seja a corrente do estator precisa apenas produzir o torque 

inicial, qualificando essas máquinas com fator de potência maior causado pela ausência 

da corrente de magnetização e maior eficiência. Assim o gerador eólico da  estrutura 

proposta é um gerador síncrono de ímã permanente (PMSG).  
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O painel fotovoltaico possui corrente continua, mas o gerador eólico é de 

corrente alternada, assim é necessário uma retificação trifásica, para que o conversor 

(MI), opere em modo de corrente.  

O Atual conversor (MI) será controlado em modo de corrente, com o objetivo de 

controlar o Maximo fluxo de potência das fontes de energia, assim a tensão no 

barramento sofrera grandes flutuações, que poderia ser suavilizada por um  sistema de 

armazenamento controlado por um conversor  bidirecional, que possui a função de 

controlar essa flutuação de tensão. Assim a Fig. 2.1 mostra a estrutura geral  proposta, 

com os recursos eólicos e fotovoltaicos, conectados a um conversor  MI a fim de 

transmitir tensão de corrente continua a um barramento de 380V. 

2.2 Barramento CC  

Há uma tendência forte em refazer a padronização da distribuição de energia 

elétrica pela alimentação elétrica. A alimentação por corrente continua (CC)  desperta 

atenção devido ao crescimento de aparelhos e cargas (lâmpadas, por exemplo) 

comercializados que operam em corrente continua. Internamente, os aparelhos 

eletrônicos possuem conversores para converter a corrente alternada (CA) em contínua 

(CC), o que acarreta em custo (das fontes chaveadas) e perda de energia. Segundo 

(CASTRO, 2008) barramentos CC interligam os centros de dados que provêm a internet 

e redes de telecomunicações. Grandes parques de computadores consomem atualmente 

mais de 1,3% da eletricidade em todo o mundo, e este cenário está crescendo rápido. A 

nova energia elétrica na forma CA precisa ser convertida. Ao invés de ter conversores 

de energia em cada computador, algumas empresas estão instalando grandes 

conversores centralizados e distribuindo energia CC de 380 V para seus parques de 

servidores. Nesta perspectiva, para o estudo presente, a opção por conversão CC é 

favorecida.  

Assim o sistema fotovoltaico, onde a energia captada pelas radiações solares é 

convertidas nos módulos fotovoltaicos e gerada em corrente continua (CC) e no sistema 

eólico, a energia é gerada em corrente alternada (CA). Assim, a fim de combinar essas 

fontes de energia em um único conversor, a tensão do gerado eólico é retificada e 

define-se uma tensão do barramento principal contínua de 380V. 

 

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/icp.jsp?arnumber=6203392#fig_1
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2.3 Célula Fotovoltaica 

A conversão da energia solar em energia elétrica é obtida utilizando-se material 

semicondutor como elemento transformador, conhecido como célula fotovoltaica ou 

célula solar (GRUPO DE TRABALHO DE ENERGIA SOLAR, 1999).   

 Os semicondutores mais apropriados à conversão da luz solar são os mais 

sensíveis, ou seja, aqueles que geram o maior produto corrente-tensão para a luz visível, 

já que a maior parcela de energia fornecida pelos raios do sol está dentro da faixa visível 

do espectro.           

 Existe todo um processo para que o material semicondutor se transforme 

realmente em uma célula fotovoltaica. O que ocorre, de uma maneira geral, é que o 

semicondutor deve passar por uma etapa de purificação e, em seguida, por uma etapa de 

dopagem, através da introdução de impurezas, dosadas na quantidade certa. Os 

principais tipos de células fotovoltaicas são apresentados a seguir. (GRUPO DE 

TRABALHO DE ENERGIA SOLAR, 1999). 

2.3.1 Silício (Si) Monocristalino 

 

             Este material é basicamente o mesmo utilizado na fabricação de circuitos 

integrados para microeletrônica. As células são formadas em fatias de um único grande 

cristal, previamente crescido e enfatiado. A grande experiência na sua fabricação e 

pureza do material, garantem alta confiabilidade do produto e altas eficiências. 

Enquanto o limite teórico de conversão da luz solar em energia elétrica, para esta  

tecnologia é de 27%, valores nas faixas de 12 a 16% são encontrados em produtos 

comerciais. Devido às quantidades de material utilizado e à energia envolvida na sua 

fabricação, esta  tecnologia apresenta sérias barreiras para redução de custos, mesmo em 

grandes escalas de produção. 

2.3.2 Silício (Si) Multicristalino 

 

            Também chamado de Silício (Si) Policristalino; estas células são fabricadas a 

partir do mesmo material que, ao invés de formar um único grande cristal, é solidificado 

em forma de um bloco composto de muitos pequenos cristais. A partir deste bloco são 

obtidas fatias e fabricadas as células. A presença de interfaces entre os vários cristais 

reduz um pouco a eficiência destas células. Na prática os produtos disponíveis alcançam 
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eficiências muito próximas das oferecidas em células monocristalinas. Neste caso, a 

quantidade de material por célula é basicamente o mesmo do caso anterior, entretanto, a 

energia necessária para produzí-las é significativamente reduzida. 

2.3.3 Filmes Finos 

 

              No intuito de buscar formas alternativas de se fabricar células fotovoltaicas, 

muito trabalho de pesquisa tem sido realizado. Um dos principais campos de 

investigação é o de células de filmes finos. O objetivo geral é obter uma técnica através 

da qual seja possível produzir células fotovoltaicas confiáveis, utilizando pouco material  

semicondutor, obtido de forma passível de produção em larga escala, resultando em 

custo mais baixo do produto e consequentemente da energia gerada. Estes estudos tem 

se dirigido a diferentes materiais semicondutores e técnicas de deposição destes em 

camadas finas com espessura de poucos mícrons. Entre os materiais mais estudados 

estão o silício amorfo hidrogenado (a-Si:H), o disseleneto de cobre e índio (CIS) e o 

telureto de cádmio (CdTe).          

O silício amorfo é responsável pelo maior volume de produtos nesta área 

embora outros já sejam disponíveis. Não é claro hoje qual das tecnologias em estudo 

terá maior sucesso no futuro. O que se pode dizer é que todas têm potencialidade de 

gerar produtos de baixo custo se produzidos em grande escala. Por outro lado, todas têm 

ainda obstáculos a serem vencidos antes que possam alcançar uma plena maturidade 

industrial e atingir o nível de confiança das células cristalinas. Para o silício amorfo, 

estes obstáculos estão relacionados principalmente com a estabilidade do material, 

efeito Staebler-Wronski. No entanto, este efeito tem sido minimizado através da adoção 

de células com múltiplas camadas. 

2.3.4 Células com concentração 

 

Uma possibilidade alternativa é o uso de lentes concentradoras acopladas a células 

de alta eficiência. Para este uso o próprio silício cristalino e o arseneto de gálio (GaAs) 

têm sido utilizados na fabricação destas células. A questão aqui é como conseguir 

sistemas simples e eficientes de focalização de luz e de seguimento do Sol, uma vez que 

apenas os raios diretos do Sol podem ser concentrados sobre o dispositivo. 
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2.4 Módulos Fotovoltaicos 

O módulo fotovoltaico é a unidade básica de todo o sistema. O módulo é 

composto por células conectadas em arranjos produzindo tensão e corrente suficientes 

para a utilização da energia. É indispensável o agrupamento em módulos para o 

Maximo aproveitamento de potencia. A densidade de corrente é da ordem de 30 

mA/cm2. Adicionalmente a célula apresenta espessura muito reduzida, necessitando de 

proteção contra esforços mecânicos e fatores ambientais. O número de células 

conectadas em um módulo e seu arranjo, que pode ser série e/ou paralelo, depende da 

tensão de utilização e da corrente elétrica desejada.  Deve ser dada cuidadosa atenção às 

células a serem reunidas, devido às suas características elétricas. A incompatibilidade 

destas  características leva a módulos “ruins”, porque as células de maior fotocorrente 

e fotovoltagem dissipam seu excesso de potência nas células de desempenho inferior. 

Em conseqüência, a eficiência global do módulo fotovoltaico é reduzida. (GRUPO DE 

TRABALHO DE ENERGIA SOLAR, 1999). 

 

2.4.1  Associação de Painéis 

 

 A potência máxima que é alcançada através da utilização de uma única célula 

fotovoltaica não excede, por este motivo, as células fotovoltaicas são normalmente 

agrupadas com ligações em série, paralelo ou mista, de forma a constituir módulos 

fotovoltaicos, com o objetivo de obter  diferentes valores de tensão ou corrente  

Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 - Processo hierarquizado de agrupamento: célula→ módulo→ painel fotovoltaico . 

Na ligação em série, os contatos frontais de cada célula são soldados aos 

contatos posteriores da célula seguinte, de forma a ligar o pólo negativo (parte frontal) 
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da célula com o pólo positivo (parte posterior) da célula seguinte. É importante realçar 

que na associação de módulos fotovoltaicos devem ser utilizados módulos do mesmo 

tipo, de forma a minimizar as perdas de potência no sistema.  A Figura 2.3 representa 

esquematicamente a associação em série de n módulos fotovoltaicos.  

 

Figura 2.3  :– Representação esquemática da associação em série de n módulos fotovoltaicos (Fonte: C. JOAQUIM,, 

2010) 

O nível de irradiação solar e a variação da temperatura são fatores que influenciamdiretamente a potência gerada 

pelos painéis fotovoltaicos.  

Conforme a Figura 2.3, a associação em série de módulos fotovoltaicos permite 

obter tensões mais elevadas, mantendo a corrente estipulada do módulo Figura 2.4.(C. 

JOAQUIM,, 2010): 

VnVVVVVVV nTOTAL ....... 2121   (2.1) 

IIII n  ...21      (2.2) 

 

Figura 2.4 Curvas IxV para a conexão em série de dois dispositivos fotovoltaicos.(Fonte: “Photovoltaic System 

Design - Course Manual”) 

A ligação em paralelo entre módulos individuais (utilizada tipicamente nos 

sistemas autônomos) é efetuada quando se pretende obter correntes mais elevadas e 
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manter o nível de tensão estipulada de um módulo. A Figura 2.5 representa 

esquematicamente a associação em paralelo de n módulos fotovoltaicos. 

 

Figura 2.5:Representação esquemática da associação em paralelo de n módulos fotovoltaicos ( Fonte C. JOAQUIM, 

2010). 

InIIIIIII nTOTAL ....... 2121 
     (2.3)

 

nTOTAL VVVVV ...21 
     (2.4)

 

 

Figura 2.6:Curvas IxV para a conexão em paralelo de dois dispositivos fotovoltaicos.(Fonte: “Photovoltaic System 

Design - Course Manual”) 

Nos sistemas fotovoltaicos com ligação à rede, é muito comum efetuar-se a 

associação série de várias fileiras de módulos ligadas em paralelo. A Figura 2.7 

apresenta esquematicamente a associação mista de n ×m módulos fotovoltaicos, onde n 

representa o número de fileiras de módulos associados em paralelo e m representa 

número de módulos associados em série. Na associação mista de módulos fotovoltaicos, 

obtêm-se as características das associações em série e em paralelo. Com isto, 

conseguem-se obter valores mais elevados de corrente e de tensão. Com efeito, no 

pressuposto de que o sistema é constituído por módulos do mesmo tipo, então a corrente 
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I que atravessa cada fileira é igual. Neste contexto, a análise da Figura 2.7 permite 

estabelecer a seguinte relação( C. JOAQUIM, 2010): 

IIII  21          (2.5) 

Por isso, a corrente total é calculada da seguinte maneira: 

InIIIII TOTALn .....21 
      (2.6)

 

Por outro lado, a queda de tensão V que ocorre em cada módulo que integra uma 

determinada fileira também é igual. Deste modo pode-se escrever a relação seguinte: 

mVVVV ...21 
        (2.7)

 

Deste modo, a tensão total é obtida da seguinte forma, Fig 2.7 

ImVVVVV TOTALn ....21 
      (2.8)

 

 

Figura 2.7:Representação esquemática da associação mista de n módulos fotovoltaicos, ( Fonte:C. JOAQUIM, 2010) 

2.5 Característica Elétricas dos Módulos 

Geralmente, a potência dos módulos é dada pela potência de pico expressa na 

unidade (Wp)
1
. Entretanto, nem sempre este é o melhor caminho para comparação entre 

diferentes tipos de módulos. Em certos casos, o que realmente importa é como um 

módulo pode carregar uma bateria mais rapidamente. Isto é decidido pela corrente que o 

                                                 
1
 A especificação da potência do módulo fotovoltaico é dada em Wp (Watt pico), associada às condições 

padrão de testes. 
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módulo pode gerar sob diferentes condições. Assim sendo, os parâmetros ou 

características elétricas de um módulo precisam ser entendidos para que se possa 

selecionar o tipo de módulo apropriado para cada sistema em particular. 

Considerando a célula fotovoltaica como um diodo cuja junção P-N é exposta à 

radiação solar, a corrente resultante que a célula é capaz de entregar a uma carga é dada 

como a soma algébrica da corrente fotogerada (IL), quando a junção da célula 

iluminada, e a corrente da célula com a junção no escuro (ID) (HECKTHEUER, L. A, 2001): 

DL III      (2.9) 

Onde I é a corrente da célula fotovoltaica ou fotocorrente. A equação exponencial 

abaixo determina a corrente da célula no escuro (KAPICA, J. 1998)(SINGER, S 

ROZENSHTEIN,B.;SURAZI, 1984): 


















 1exp)( 0

mkT

eV
IVI D

            (2.10)

 

Onde  

I0= corrente de saturação 

e = a carga elétrica do elétron que é 1.60217646 × 10−19 C, 

V= a tensão nos terminais da célula 

M= fator de idealidade do diodo 

K= a constante de Boltzmam que é 1.3806503 × 10−23 J/K) 

T= a temperatura de junção da célula. 

 

Desta forma tem-se a equação que dá a corrente elétrica resultante de uma célula 

fotovoltaica ideal: 


















 1exp0

mkT

eV
III L

       (2.11)
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Considerando como positiva a fotocorrente, ou seja, o primeiro quadrante dos 

eixos cartesianos para a curva característica I-V da célula, isto corresponde ao 

funcionamento da célula como gerador (HECKTHEUER, L. A, 2001).    

 Nem toda a corrente estabelecida pelas células reais é fornecida para a carga. 

Essas células apresentam fugas de corrente que são proporcionais a tensão. Essas fugas 

são representadas por um circuito equivalente com uma resistência em paralelo (RP) ao 

diodo Figura 2.8. Em células mais eficientes, as fugas de correntes são muito pequenas 

e, portanto a resistência paralela (Rp) tende a infinito. A queda de tensão ocasionada 

pela circulação de corrente através da própria célula é modelada por uma resistência 

série (Rs) do circuito equivalente. Assim, células fotovoltaicas de boa qualidade 

apresentam baixos valores de resistência série (KAPICA, J. 1998). Levando-se em conta 

essas considerações, o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica não ideal é 

mostrado Figura 2.8: 

 

Figura 2.8:Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real (modelo de um diodo) (HECKTHEUER, L. A, 2001). 

Analisando o circuito equivalente da célula mostrado na Figura 2.8, a equação 

da corrente elétrica que a mesma fornece para uma carga a uma determina tensão de 

polarização é dada por: 

P

Ss

L
R

IRV

mkT

IRVe
III



















 
 1

)(
exp0

                           (2.12)

 

Assim, para se modelar um modulo fotovoltaico utiliza-se a equação acima, 

devidamente adaptada para módulos fotovoltaicos.      

 Quando tensão, corrente e resistência são referidas como sendo as de um 

módulo, o fator (e/mkT) deve ser multiplicado pelo numero de células associadas em 

série no modulo definindo-se então (KAPICA, J. 1998): 
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e

mkTV
NV st

         (2.13) 

Onde Ns é o numero de células fotovoltaicas associadas em série. 

 De acordo com (2.13), a equação característica de um modulo fotovoltaico passa 

(KAPICA, J. 1998)

: 

P

S

t

s

L
R

IRV

V

IRV
III



















 
 1

)(
exp0

       (2.14) 

2.6 Polarização do Painel  

Quando um módulo está posicionado na direção do sol, a tensão pode ser medida 

entre os terminais positivo e negativo através de um voltímetro. Se não houver, ainda, 

nenhuma conexão de qualquer equipamento ao módulo, a corrente não flui; então esta 

medida é denominada tensão de circuito aberto (Voc).    

 A corrente deve ser medida por um amperímetro; e ainda sem as conexões de 

qualquer equipamento, se ligarmos os terminais de um módulo diretamente, haverá uma 

corrente fluindo denominada corrente de curto-circuito (Isc); neste caso a tensão é zero. 

A polarização dos módulos pode ser feita em diferentes pontos da sua curva 

característica. O ponto no qual o modulo está polarizado depende da resistência elétrica 

da carga. Assim, três pontos de operações são importantes: curto-circuito, circuito 

aberto e o ponto de máxima potência, conforme a Figura 2.9 abaixo: 

 

Figura 2.9: Curva característica I-V de um dispositivo prático PV e os três pontos notáveis: curto-circuito (0, 

ISC), MPP (Vmp, Imp), e circuito aberto (Voc, 0) (KAPICA, J. 1998). 
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Na polarização de curto-circuito, a tensão nos terminais do modulo é nula. 

Considerando que: 















 1exp0
t

s
L V

IR
II .        (2.15) 

Mas, como mencionado anteriormente, a célula de boa qualidade possui 

resistência série baixa e resistência paralela alta, assim a Equação (2.15) pode 

simplificada a 

Isc=IL         (2.16) 

 Onde Isc é a corrente de curto-circuito do módulo fotovoltaico. 

A polarização de circuito aberto ocorre quando o módulo fotovoltaico não é 

conectado a nenhuma carga e a corrente através de seus terminais é nula. Enquanto o 

painel permanecer em circuito aberto ele se polariza em uma tensão chamada de tensão 

de circuito aberto Voc, na qual a corrente fotogerada, em módulos de boa qualidade, é 

compensada praticamente toda pela corrente de polarização do diodo onde a resistência 

em paralelo é alta e assim assume a forma: 











 1ln

0I

I
VVoc L

t

        (2.17)

 

A polarização do módulo no ponto de máxima potência acontece quando o 

módulo está fornecendo a sua máxima potência à carga, ou seja, o produto tensão x 

corrente é máximo neste ponto. Estes valores são denominados de tensão de máxima 

potência Vmp e a corrente de máxima potência Imp. Nesse ponto, a derivada da potência 

em função da tensão é nula, (KAPICA, J. 1998): 

Seja a equação abaixo: 

  mp
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A Equação (2.18) fornece os valores de Rp em função de Rs, e pode ser 

substituída na equação r, considerando os valores de tensão e corrente como sendo os 

pontos de máxima potência. 

2.6.1 Curva característica IxV 

 

Quando um acessório é conectado, as medidas de corrente e tensão podem ser 

traçadas em um gráfico. De acordo com as mudanças de condições da carga, novos 

valores de corrente e tensão são medidos, os quais podem ser representados no mesmo 

gráfico. Juntando todos os pontos, gera-se uma linha denominada curva característica 

IxV Figura 2.10. Normalmente estas curvas estão associadas às condições em que foram 

obtidas (intensidade da radiação, temperatura etc.). 

 

Figura 2.10: Curva característica IxV típica de uma célula de silício monocristalino, normalizada pela corrente de 

curto-circuito. (Fonte: “Photovoltaic System Design - Course Manual”). 

Para cada ponto na curva IxV, o produto corrente-tensão representa a potência 

gerada para aquela condição de operação. A Figura 2.11 mostra que, para uma célula 

fotovoltaica, e conseqüentemente, para o módulo, existe somente uma tensão (e 

correspondente corrente) para a qual a potência máxima pode ser extraída. É importante 

ressaltar que não existe geração de potência para condições de circuito aberto e  

curtocircuito, já que tensão ou corrente são zero, respectivamente. O ponto de potência 

máxima corresponde, então, ao produto da tensão de potência máxima (Vmp) e corrente 

de potência máxima (Imp). Os valores Pm, Vmp, Imp, Voc e Isc são os cinco  arâmetros 
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que especificam o produto sob dadas condições de radiação, temperatura de operação e 

massa de ar. A Figura 2.12 mostra a curva característica IxV superposta à curva de 

potência para análise dos parâmetros. O fator de forma (FF) é uma grandeza que 

expressa quanto a curva característica se aproxima de um retângulo no diagrama IxV. 

Quanto melhor a qualidade das células no módulo mais próxima da forma retangular 

será sua curva IxV. A definição do FF é apresentada na Figura 2.13. (GRUPO DE 

TRABALHO DE ENERGIA SOLAR, 1999). 

         

Figura 2.11: Curva típica de potência versus tensão para a célula de silício monocristalino. (Fonte: Florida Solar 

Energy Center, “Photovoltaic System Design - Course Manual”) 

 

Figura 2.12: Parâmetros de potência máxima. (Fonte: “Photovoltaic System Design - Course Manual”) 

Conhecida então a curva característica IxV de uma célula ou um módulo pode-se 

calcular: 

* Potência máxima Pm = Imp x Vmp 

* Eficiência  η=(Imp V Vmp)/(Isc X Voc) 
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*Fator de Forma FF=(Imp X Vmp)/(Isc x Voc) 

Ic = luz incidente - Potência luminosa incidente (W/m2) 

    A = área útil do módulo (m2) 



 

Figura 2.13: Fator de Forma: definição. (Fonte: “Photovoltaic System Design - Course Manual”). 

2.7 Modelo do Painel Fotovoltaico 

Os modelos de células fotovoltaicas descrevendo seu comportamento em termos 

da relação dinâmica entre tensão e corrente são muito úteis no estudo de técnicas de 

controle de conversores visando o aproveitamento máximo da energia (ABDULKADIR, 

SAMOSIR, YATIM AND. YUSUF, 2013), como apresentado acima . O modelo mais 

comumente utilizado para prever a produção de energia na modelagem da célula 

fotovoltaica é o modelo de circuito de diodo único (M. ABDULKADIR, A. S. SAMOSIR, A. 

H. M. YATIM AND S. T. YUSUF, 2013), (KASHIF ISHAQUE, ZAINAL SALAM AND HAMED 

TAHRI, 211), onde o módulo fotovoltaico ideal consiste de um único diodo ligado em 

paralelo com uma fonte de corrente gerada pelo efeito fotovoltaico (ISC), como 

mostrado na Figura 2.13.  
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Figura 2.13:Modelo da celular solar utilizando um único diodo. 

Assim analisando o circuito acima obtemos a seguinte  corrente de saída: 

 

I=ISC-ID        (2.19) 

Onde: 

 


















 1exp

KAT

qV
IsI ov

crefD       (2.20) 

A corrente gerada pela luz depende tanto da irradiância quanto da temperatura 

sobre o painel. Ela é medido em algumas condições de referência, de acordo com a 

equação: 

1000
*)]( 

refKicrefSC TTKIsI       (2.21) 

Onde: 

I= Corrente das células solar; (A) 

ID= Corrente de saturação do modulo do diodo; 

ISCref= correten do modulo em pequeno curto a 25ºC. 

q=Carga do elétron. 

Voc= Tensão do modulo em circuito aberto; 

 Irradiação sob a superfície do dispositivo (W/m
2
) 
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A= fator de idealidade; 

T=Temperatura de operação do módulo em Kelvin; 

ISC=A fotocorrente em (A) 

Tk=A temperatura real em Kelvin (K) 

Tref=Temperatura de referência em Kelvin (K) 

K=Constante de Boltzmann. 

A Equação (10) não representa adequadamente o comportamento da célula 

quando submetido  variações ambientais, especialmente a baixa tensão (ADBULLAH M.A, 

et al. 2012),( ZEGAOUI et al. 2011),( PANDIARAJAN N. AND RANGANATH MUTHU, 2011). Um 

modelo mais realista é mostrado na Figura 2.14, e onde Rs  é a resistência série e Rp 

paralela equivalentes, respectivamente. 

Neste modelo, há uma fonte de corrente Isc que depende na radiação solar e da 

temperatura da célula; há o díodo D com  corrente de saturação reversa ID que  depende 

principalmente da temperatura de operação;  as resistência série Rs e paralela Rp 

representam as perdas da célula. 

 

Figura 2.14:Modelo de célula solar usando um  diodo único com Rs e Rp.Fonte: (M. ABDULKADIR, A. S. 

SAMOSIR, A. H. M. YATIM AND S. T. YUSUF, 2011). 

As equações que descrevem a relação entre corrente e tensão ( I-V ) e potência e 

tensão ( P-V) do circuito da Figura 2.14 são dadas por: 

 

0 PV

p

D
DSC I

R

V
II         (2.22) 
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ou 

p

D
DSCPV

R

V
III           (2.23) 

E a corrente de saturação reversa Irs é dada como: 

A corrente de saturação varia de acordo com a temperatura do módulo da célula 

que é dada por: 
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onde 
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Sendo ID é a corrente de saturação diodo. A equação básica que descreve a saída 

de corrente do módulo fotovoltaica (PV) IPV do modelo de único diodo é : 
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 1exp    (2.26) 

Onde k é a constante de Boltzmann (1,38 x 10
-23

 J K
-1

), q é a carga do elétron  

(1,602 x 10
-19

 C), T é a temperatura da célula (K). O fator de idealidade do diodo, Rs é a 

resistência em série (Ω) e Rp é a resistência de paralelo (Ω). Ns é o número de células 

ligadas em série, NF é a número de células ligadas em paralelo,  (PANDIARAJAN N. AND 

RANGANATH MUTHU, 2011).  

A equação não linear e implícita dada pela Eq. (2.24) depende da radiação solar 

incidente, da temperatura da célula, e de seus valores de referência (ADBULLAH M.A, et 

al. 2012). Estes valores de referência são geralmente fornecidos pelos fabricantes de 

módulos fotovoltaicos para a condição especificada de operação como a STC 

(Condições de teste padrão) para que a irradiância é 1000W / m
2
 e a temperatura da 

célula é 25º C.  As condições de funcionamento real são sempre diferentes das 
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condições padrão e efeitos de incompatibilidade pode  também afetam os valores reais 

destes parâmetros médios (ADBULLAH M.A, et al. 2012). 

A utilização do modelo de circuito simplificado neste trabalho é indicada tendo 

em vista ser um modelo simples e eficaz para a simulação de dispositivos fotovoltaicos 

com conversores de energia em aplicações de eletrônica de potência.  

2.8  Energia Eólica  

A Energia gerada pela segunda fonte é provinda das turbinas, ou seja, a energia 

eólica é definida como a energia cinética contida nos ventos. Para produzir energia 

elétrica, o aerogerador converte a energia cinética em energia mecânica através da 

rotação das pás. Essa energia mecânica ativa um eixo ligado a um gerador elétrico, que 

a transforma em energia elétrica. Mais especificamente, a potência do vento é 

convertida em potência mecânica do rotor da turbina pela redução da velocidade do 

vento. Assim, a velocidade do vento atrás da área de varredura da turbina é menor do 

que a velocidade do vento que incide na frente da turbina. Porém, segundo (T. REMUS, 

M. LISEME MARCO, P.RODRIGUEZ,2011) a turbina eólica não pode extrair toda a potência 

disponível do vento por questões físicas. A máxima extração possível da energia do 

vento é dada pelo Coeficiente de Potência (Cp), que possui o valor aproximado de 0,593 

ou 59,3% . 

2.8.1 Turbinas eólicas 

 

As turbinas eólicas, também conhecidas por aerogeradores, têm como função 

transformar a energia cinética do vento em energia mecânica e conseqüentemente em 

energia elétrica. Uma turbina eólica (ver Figura 2.15) compõe-se dos seguintes 

elementos: uma torre, que permite elevar a turbina eólica até ventos mais regulares na 

camada limite atmosférica; uma nave ou nascelle que contém o sistema mecânico; um 

veio que permite a rotação das pás e transmite a energia mecânica ao gerador elétrico e 

as laminas, ou pás , que permitem “absorver” a energia cinética do vento.   
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Figura 2.15: Turbina Eólica: (Fonte  T. REMUS, M. LISEME MARCO, P.RODRIGUEZ,2011). 

O vento é definido essencialmente por dois parâmetros: velocidade e direção. A 

sua intensidade não é regular e a sua disponibilidade depende do local. Como tal, antes 

de cada instalação, medições dos parâmetros do vento têm que ser efetuadas, assim 

como um estudo do relevo do local. Quanto menores forem as alterações do relevo, 

menores serão as barreiras físicas e assim melhor será a regularidade do vento. Esta é a 

razão pela qual, hoje em dia se estão desenvolvendo parques eólicos em “off-shore”. 

Conforme mencionado acima, uma turbina eólica não permite transformar a totalidade 

da energia do vento em energia útil (A. MURDOCH, J. R. WINKELMAN, S. H. JAVID, AND R. 

S. BARTON,1983).  A potência recuperável por uma turbina eólica é função da velocidade 

do vento ao cubo, valor denominado por limite de Betz. A produção de energia a partir 

do vento baseia-se em dois tipos de turbinas eólicas: turbinas eólicas a velocidade fixa e 

turbinas eólicas a velocidade variável. Turbinas eólicas a velocidade fixa são 

caracterizadas pelo uso de máquinas de indução com rotor em gaiola, conectadas, 

através do estator, diretamente a rede elétrica. As turbinas eólicas a velocidade variável 

possuem um conversor de freqüência para realizar a conexão dos geradores a rede 

elétrica.  

Para se extrair a potência máxima do vento flutuante, a operação com velocidade 

variável do gerador de turbinas eólicas é necessária, associada a uma estratégia de 

controle sofisticado para o gerador, com o intuito de obter a melhor utilização de 
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energia eólica. Muitas estratégias de controle da velocidade do vento vêm sendo 

estudadas e discutidas como em (A. MURDOCH, J. R. WINKELMAN, S. H. JAVID, AND R. S. 

BARTON, 1983).  

 

2.8.2 Características da Turbina Eólica 

 

A quantidade de energia captada pela turbina eólica (potência entregues pelo 

rotor) é dada por (A. MURDOCH, J. R. WINKELMAN, S. H. JAVID, AND R. S. BARTON,1983) 

3

3 5.0),(5.0 
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     (2.27)

 

Onde; 

 = densidade do ar em k/m
3
 

Vm= velocidade do vento em m/s 

A= é a área das lâminas  

Cp= e o coeficiente de potência do rotor da turbina. 

 =velocidade do raio da lâmina 

 = e o ângulo de inclinação. 

Wm= velocidade de rotação da turbina em rad/s 

R= Raio da turbina. 

 

O coeficiente de o desempenho de uma turbina eólica é influenciado pela relação 

da velocidade de ponta da lamina à velocidade do vento, que é dada por (A. MURDOCH, 

J. R. WINKELMAN, S. H. JAVID, AND R. S. BARTON, 1983). 
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A turbina eólica poderá produzir máxima potência quando operar com o máximo 

valor de Cp para uma dada velocidade de vento. Portanto, é necessário buscar operar a 

turbina no valor ótimo da velocidade do rotor, ou seja, é necessário buscar impor λopt, 

que é a velocidade de ponta da turbina ótima. Se a velocidade do vento varia, a 

velocidade do rotor deve ser ajustada para seguir a mudança. A meta de potência ótima 

de uma turbina eólica pode ser escrita como A. MURDOCH, J. R. WINKELMAN, S. H. JAVID, 

AND R. S. BARTON, 1983): 
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Onde: 
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Por conseguinte, o torque ótimo pode ser determinado por: 

2

__ )( optmoptoptm KT 
       (2.32)

 

A energia mecânica gerada pelo rotor da turbina como função da velocidade do 

rotor para diferentes velocidades de vento é mostrada na Fig. 2.16. A potência ideal 

também é mostrada nesta figura. A curva de potência ótima (Popt) mostra como a 

energia máxima pode ser alcançada a partir do vento flutuante. A função do controlador 

é manter a turbina operando nesta curva, quando a velocidade do vento varia. Observa-

se a partir desta figura que há sempre uma velocidade do rotor que produz potência 

ótima (máxima) para qualquer velocidade do vento. Se o controlador consegue 

corretamente seguir a curva ótima, a turbina eólica vai produzir potência máxima em 

qualquer velocidade, dentro do intervalo permitido. O torque ideal pode ser calculada a 

partir da potência ideal dada por (A. MURDOCH, J. R. WINKELMAN, S. H. JAVID, AND R. S. 

BARTON, 1983).  
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Figura 2.16: Energia mecânica gerada pela turbina, como uma função da velocidade do rotor para diferentes 

velocidades do vento (Fonte: A. MURDOCH, J. R. WINKELMAN, S. H. JAVID, AND R. S. BARTON, 1983) 

2.9  Conexão do sistema eólico com o barramento CC 

Basicamente a operação do gerador eólico ligado a uma rede consumidora 

isolada é feita pelo controle da freqüência, onde a sua diminuição é sentida pelo 

regulador da máquina, o que faz com que mais potência seja entregue ao gerador 

elétrico pela turbina, equilibrando a balanço de energia da unidade geradora.   

 Na arquitetura proposta no presente trabalho, o gerador eólico é conectado a um 

barramento CC e em paralelo com a geração fotovoltaica, através de um único 

conversor CC-CC. Para isto, utiliza-se um retificador na saída do gerador eólico. Assim, 

a integração do gerador CA assíncrono à rede e feito via conversão CC-CC, objeto deste 

trabalho no estudo do conversor MIC Cuk, seguida de conversão CC-CA para a 

interligação à rede por meio inversor.  

2.10  O Conversor MIC Cúk 

As nanorrede conectadas ao sistema elétrico ou ilhadas possuem interface entre 

várias fontes, como células fotovoltaicas, baterias, geradores eólicos entre outras. 

Quando conectadas em uma rede de concessionária local, as diversas fontes 

mencionadas acima terão diferentes tensão e conseqüentemente diferentes 

características de corrente. A Fig. 2.17  mostra uma estrutura possível de interconexão, 

que atualmente encontra-se nos sistemas de geração distribuída, a estrutura 

convencional. Nessa estrutura, observa-se varios estágios de conversão, onde o primeiro 

estágio de conversão, ocorre em cada uma das fontes  individualmente, onde cada fonte 
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tem o seu conversor e seu estágio individual para ligá-la ao barramento CC, observe que 

alem desse estagio de conversão, tem-se um retificador não controlado para a fonte 

eólica, aumentando mais ainda os passos de conversão. Para a conexão do barramento 

CC à rede existe um estágio unificado. Os conversores de cada fonte de energia de 

entrada estão ligados no barramento CC e controlado independentemente. Este 

paralelismo exige mecanismos caros de comunicação  para gerenciar fluxo de energias 

das fontes (H.TAO,A.KOTSOPOULOS, J. L. DUARTE, ANDM. A.M. HENDRIX, 2006). Essa 

estrutura convencional possui a desvantagem da complexidade, com alto custo e baixa 

confiabilidade causados pelas múltiplas etapas de conversão de múltiplos dispositivos 

entre os conversores individuais.  

 

Figura 2.17: Estrutura Convencional 

 Uma solução alternativa é a de se associar mais de uma fonte de geração como 

entrada de um único conversor. Dado que as tensões geradas sejam de mesma ordem de 

grandeza, conversores de energia de múltiplas entradas (MI) ganham uma atenção maior 

para fazer essa interface, como mostra a Fig.2.18. 

         

 Figura 2.18: Estrutura MIC. 

A interface dessas múltiplas fontes de energia é feita visando manter a 

confiabilidade e a flexibilidade. Note-se que a fonte de energia fotovoltaica é de tensão 



 

32 

 

continua e a eólica de tensão alternada, o que requer um estágio de retificação da tensão 

alternada. A estrutura de conversores de múltiplas entradas (MI) tem uma vantagem 

sobre a estrutura convencional em termos de número dispositivos e quantidade de 

conversores utilizados, o que aumenta a confiabilidade do sistema, a sua eficiência, 

além das vantagens funcionais descritas na tabela abaixo (H.TAO,A.KOTSOPOULOS, J. L. 

DUARTE, ANDM. A.M. HENDRIX, 2006): 

 

 Estrutura Convencional  Estrutura MIC  

Precisa de um barramento 

comum  

Sim  Sim  

Passos de Conversão  Mais um  Minimizado  

Esquema de controle  Controle Separado  Controle Centralizado  

Controle de Fluxo de Energia  Complicado e lento  Rápido e simples  

Esforço de Implementação  Alto  Baixo.  

Tabela 1: Comparação entre conversores convencionais e MIC (TAO, KOTSOPOULOS, DUARTE, 

AND HENDRI, 2006). 

As vantagens da estrutura  de múltiplas entrada pela estrutura convencional  é 

apresentada pela Tabela 1 , onde a estrutura MIC possui passos de conversão menores, 

fluxo de potência mais rápido com pouco esforço de implementação.   

O conversor de múltiplas entradas tem o objetivo de operar a conversão das 

diversas fontes de energia em um só circuito de saída. Atualmente, esses conversores 

encontram-se em aplicações residenciais, aeroespaciais, automotivas, em eletrônica de 

potência e qualquer outra aplicação em que existe a possibilidade de utilizar mais de 

uma fonte (H.TAO,A.KOTSOPOULOS, J. L. DUARTE, ANDM. A.M. HENDRIX, 2006). Um 

conversor ideal de múltiplas entradas pode acomodar uma variedade de fontes a fim de 

combinar automaticamente suas vantagens, de tal forma que as entradas são 

intercambiáveis (C. LIU, K. T. CHAU, AND Z. XIAODONG, 2010). Os conversores de 

múltiplas entradas são propostos como um meio rentável e flexível para fazer a interface 

de várias fontes (A. KWASINSKI, 2009), reduzindo a redundância de elementos físicos, 

assim como minimizar a complexidade funcional, o volume e a  relação de custo 

beneficio. (E. MULJADI AND J. T. BIALASIEWICZ, 2003) (F. VALENCIAGA AND P. F. 

PULESTON, 2005). 

 



 

33 

 

2.11 Conclusão do Capítulo  

O capítulo apresenta a estrutura proposta em seu funcionamento de operação. 

Essa arquitetura possui duas fontes de energia renovável complementares, a energia 

provinda dos ventos e a energia provinda da radiação solar, definimos como 

complementares pelo fato de que em dias de muito sol os ventos são fracos, e em dias 

de pouco vento a incidência solar é abrangente.  

A turbina eólica possui a potencia de 20KW e a energia provinda dos painel 

possui a potência de 10KW, o que caracteriza essa estrutura como uma nanorrede. Com 

intuito de conectar essas duas fontes operando com o Máximo ponto de potência um 

conversor de múltiplas entradas (MI)  é proposto.  

As característica construtivas dos módulos fotovotaicos  assim como as 

característica construtivas  e a polarização dos módulos assim como o modelo, e 

apresentado para poder definir o melhor módulo  da estrutura prosta. Uma análise da 

melhor forma de energia gerada pelos geradores eólicos é proposto assim como a 

escolha do gerador de imã permanente para a estrutura.  

 Um conversor MI CC-CC é proposto para poder fazer a interface entre essas 

duas fontes.O conversor MI CC-CC tem o principal objetivo de diversificar as fontes de 

energia para que o poder da disponibilidade do sistema seja aumentada, assim também 

como é analisado  o custo e confiabilidade como características de comparação entre 

conversores convencionais e conversores MI nessa estrutura. 

Assim a Fig. 2.1 mostra a estrutura proposta, que se caracteriza como uma 

nanorede, com duas fontes de energia: energia eólica e fotovoltaica. A fim de combinar 

essas fontes de energia, utiliza-se um conversor MI CC-CC, controlado por interface de 

fonte de corrente (CSI) para obter o Maximo ponto de potência das fontes no 

barramento de corrente contínuo(CC). 

 

 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/icp.jsp?arnumber=6203392#fig_1
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CAPÍTULO 3 

3   CONVERSORES DE MÚLTIPLAS ENTRADAS (MIC) 

3.1 Introdução 

 As diversas  fontes de entrada que a estrutura  estudada propõe Figura 2.1,  

possuem particularidades entre as  interface das fontes de entrada. Algumas fontes de 

entrada, tais como módulos fotovoltaicos exigem uma ondulação de corrente baixa onde 

é preferível utilizar o conversor controlado em corrente (CSI – Current Source Inverter) 

, algumas fontes utilizam interface por  fonte de tensão (VSI – Voltage Source 

Inverter).O principal objetivo do conversor  proposto de Múltiplas Entradas cujo nome 

inglês é (Multiple Input), é interligar diferentes fontes de energia   aumentando a 

eficiência do sistema, e também a confiabilidade da rede.       

Para tal finalidade, os primeiros conversores MI propõem que as diversas fontes 

de entradas se interliguem em um único conversor, através de um transformador que 

tem um enrolamento separado para cada entrada, e o conversor terá varias acoplamentos 

com os enrolamentos secundários.Nessa topologia qualquer entrada pode fornecer 

energia para qualquer saída, e não há isolamento elétrico entre todas as entradas e 

saídas. No entanto, o núcleo do transformador tem de ser suficientemente grande para 

acomodar todos esses enrolamentos (F. CARICCHI ,1993)( D. LIU AND H. LI,2007), 

porém quando se trata de uma saída única, esse topologia não é  eficazes, pois os 

transformadores possuem várias entradas e varias saída em seus enrolamentos 

secundários.            

 Surge então topologias em  que todas as fontes de entrada , em conjunto com os 

seus respectivos interruptores ativos sejam conectados em série e ou em paralelo com 

elementos passivos, para que a tensão de saída no barramento seja individual. O 

controle do fluxo de potência  bidirecional  também origina-se nessa fase adicionando-

se conversores individuais na saída do conversor  MI para cada fonte , como 

apresentado em (BENAVIDES AND CHAPMAN,  2005) (MATSUO,LIN, AND KUROKAWA, 

2005),onde essa topologia bidirecional tem obtido um grande êxito, sendo testada com 

duas entras de tensão: gerador fotovoltaico e eólico. Porém, nesta solução, não há o 

controle da tensão de entrada, que pode variar por causa de fenômenos imprevistos 

como variação de insolação, das saídas. Apesar dos inúmeros avanços, o 
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questionamento de diminuir a confiabilidade do sistema, à medida em que se aumenta 

os estágios de conversão.         

 As cinco topologias mais conhecidas são: Buck, Boost, Buck-Boost, Ćuk, e 

SEPIC, (CHOUNG AND A.KWASINSKI, 2008). O conversor MI com a topologia Buck ou 

Boost com conversões nas entradas é apresentado em (RODRIGUEZ AND IMES, 1996). No 

entanto, ele não fornece isolamento entre entradas, embora o isolamento entre saídas e 

entradas seja opcional. Será  bidirecional com o uso de outro conversor conectado a 

partir da saída de volta para uma entrada, por exemplo. Para certa faixa de fontes de 

entrada, este conversor é muito satisfatório. Esta topologia do conversor foi introduzida 

brevemente pelos autores em (RODRIGUEZ AND IMES, 1996).) onde há varias fontes de 

entradas e nenhuma variação na tensão de saída.        

O conversor MI  bidirecionais com a topologia buck-boost é  proposto em 

(MATSUO, SHIGEMIZU, KUROKAWA, AND  WATANABE, 1993). Este trás a 

vantagem de poucos elementos físicos, porém  tem uma saída de referência negativa, a 

saída pode ser invertidas através de um transformador, o que aumenta o custo e o 

tamanho da topologia. Além disso, a operação bidirecional do conversor proposto em 

(MATSUO, SHIGEMIZU, KUROKAWA, AND  WATANABE, 1993). Requer 

conversores adicionais a partir da saída para cada entrada. Estratégias de combinação 

para maximizar a confiabilidade de conversões surgem com a inclusão do 

compartilhamento de filtro capacitivo na saída do barramento contínuo através de um 

capacitor, como descreve ( RODRIGUEZ AND IMES, 1996). Do mesmo modo, pode ser 

considerado o conversor MI Buck-Boost isolado. A topologia do conversor MI Flyback  

tem o mesmo comportamento que um Buck-Boost , porém com mais elementos. Por 

outro lado, a topologia do conversor MI SEPIC traz, segundo (YALAMANCHILI AND  

FERDOWSI , 2005), a vantagem de correntes de entrada com pouca ondulação  e a tensão 

de saída com polaridade não é invertida, semelhante a topologia do conversor MI Cúk, 

que segundo ( DOBBS AND . CHAPMAN, 2003), pode ser usada em modo de operação 

bidirecional, porque o conversor  é completamente simétrico em relação a entrada e 

saída dos terminais.         

O critério da escolha da melhor topologia a ser usada para o conversor MI, é 

escolhida por (A. KWASINSKI, 2009): 
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Regra 1- Componentes Necessários das células de entrada: As células devem 

conter pelo menos, uma chave de controle independentemente. Esta regra é derivada da 

condição que exige algum grau de liberdade no controle da potência fornecida por cada 

fonte. Uma vez que cada célula de entrada inclui pelo menos um interruptor 

independente, o estágio comum deve ter pelo menos um interruptor dependente, isto é, 

um diodo comum. Esta regra não implica qualquer limitação no número de 

componentes passivos. No entanto, o pressuposto de minimizar o número total de 

componentes traduz em minimizar o número de componentes em cada célula de 

entrada, para isso os componentes passivos devem ser incluídos em comum em cada 

entrada só célula,. 

Regra 2- Redundância de Chaves Independentes: Para atender à condição de 

controle independente em cada entrada, a ligação das células de entrada para a fase 

comum não deve conduzir a comutadores redundantes, ou seja, interruptores 

controlados independentes em paralelo. Assim, esta regra implica que ambas as 

extremidades do interruptor independente não podem ser terminais de conexão de 

entrada da célula. 

Regra 3- Tensão de Capacitor de Estágio Comum: No caso em que de topologia 

de entrada única de um MIC tem um ponto central de capacitor, tal como no conversor 

single-ended de indutância primária (SEPIC) e os conversores Cúk, a tensão média do 

capacitor não deve depender da tensão de entrada. Por exemplo, como a Fig. 1 indica, a 

tensão média no centro do capacitor de estágio comum de um conversor SEPIC de 

múltiplas entradas, seria igual a todas as tensões de entrada, simultaneamente. Assim, a 

realização MIC é inviável a menos que haja um capacitor para cada célula de entrada. 

Mesmo quando o pressuposto de minimizar o número de componentes comuns é 

ignorado, algumas topologias ainda podem ser inviáveis se ambos os terminais do 

capacitor em cada célula de entrada são pontos de conexão para o ponto comum de fase 

e se a tensão média de cada um destes capacitores depender da respectiva fonte de 

tensão. 

Regra 4- Fonte terminal : Ambas as extremidades da fonte de entrada não devem 

ser terminais da célula de entrada, pois um curto-circuito seria criado no momento da 

interligação entrada das células com fontes de tensões diferentes. 
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Com base nas regras citadas acima a comparação dessas cinco principais 

topologias: Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC e Cúk quanto ao custo é feita em (CHOUNG 

AND A.KWASINSKI, 2008), entre Conversores de única entrada e Conversores MI, com 

base na suposição de que cada conversor MI tem no mínimo quatro entradas entrada, 

cada uma deles com o mesmo nível de potência. O custo é estimada assumindo que as 

quatro entradas são divididas igualmente entre as entradas de cada conversor MI. Na 

utilização de conversores de única entrada, há a redução de custos dos conversores MI 

proporcionada pela maximização do número de componentes na sua fase comum, 

conseqüentemente, a conexão com  filtros capacitivos  na saída são conectados a fim de 

proporcionar mais  economia de custo.A comparação no aspecto da modularidade 

também é  feita em (CHOUNG AND A.KWASINSKI, 2008),  levando em conta neste sentido, 

a partilha do filtro capacitivo de saída é considerada a maneira mais desejável. Do 

contrário, a interligação dos módulos torna o sistema mais complexo e deve ser evitada. 

A razão é que, quando a arquitetura requer um enrolamento específico para cada 

entrada, que tem um enrolamento pré-fiação para o núcleo. Configurações em que a há a 

inclusão de uma fase comum com pelo menos um interruptor (por exemplo, um diodo) e 

tendem a se ligeiramente mais difíceis de modularizar do que as configurações em que 

apenas o capacitor de saída é compartilhado, porque exigências mecânicas e térmicas 

são adicionadas, tais como a necessidade de montar o diodo e o interruptor em 

diferentes dissipadores de calor. A Confiabilidade dos  conversores MI podem ser 

menor do que a conexão em paralelo de conversores CC-CC com configurações 

equivalentes, pois os conversores MI compartilham alguns componentes que podem 

atuar como um único ponto de falha. Assim, a confiabilidade diminui à medida que o 

número de componentes comuns aumenta. Outro fator a considerar é a confiabilidade de 

cada parte sendo compartilhada e quanto esforço que cada parte está submetida. Por 

exemplo, o compartilhamento de capacitores eletrolíticos é pior do que o de indutores. 

Sejam então, três aspectos quando se compara a confiabilidade: o número de 

componentes em comuns, o tipo de componentes comuns e o estresse de tensão através 

do chaveamento. O estresse de tensão não é considerado, pois o mesmo nível de 

potência é assumido. Da mesma forma, uma vez que cada componente é considerado 

ideal, o estresse de picos de corrente e tensão são ignorados.    
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A topologia que encaixa nas regras citadas acima e é escolhido aqui é o conversor 

MI com topologia Cúk,  por apresenta um elevado grau de flexibilidade e por ter a 

característica de interrface de fonte de corrente de alta flexibilidade sendo compatível 

com fonte de energia que exijam isto.   

3.2 O conversor MI Cúk 

 

O Conversor utilizado em nosso trabalho é o  conversor MI Cúk CC-CC, tendo 

como entrada os módulos fotovoltaicos e a  fonte eólica referenciado em (A. KWASINSKI 

AND P. T. KREIN, 2007) , por ser um converor que fornecer formas de onda de entrada de 

corrente quase contínua, devido ao seu bom controle a CSI na interfase de entrada . O 

conversor MIC Cúk possui uma característica dinâmica não linear. Sendo assim, será 

feita a análise do comportamento dinâmico do valor médio das variáveis do conversor 

através de técnicas de linearização considerando pequenas variações em torno do seu 

ponto de operação em regime permanente e, adiante será proposto o seu controle. A Fig. 

3.1 mostra o conversor proposto com suas duas fontes de entrada Vin1 eolica e Vin2, a 

fonte fotovotaica. 

 

Figura 3.1: Conversor  MIC Cúk, Referência A. KWASINSKI AND P. T. KREIN, 2007) 

Note-se que cada fonte entrada nesse conversor está conectada a um indutor (L1 

ou L2). Há duas chaves MOSFET, Q1 e Q2, diodos de bloqueio de corrente inversa, QD1, 

QD2, e um capacitor no centro C, para formar uma célula de entrada ou braço de entrada. 

A entrada dos dois braços do diodo D, e um indutor de saída L que é responsável por 

filtrar a corrente de saída. Esses três últimos componentes formam o estágio de saída 

comum.  
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A análise que será feita por ocasião da modelagem assume modo de condução 

contínua com componentes ideais. Supõe-se também, que a tensão de entrada Vin1 é 

maior que Vin2 e que os ciclos de trabalho para Q1 e Q2 satisfazem a condição de que 

sempre D1<D2. Estas condições são necessárias para garantir que ambas as fontes 

fornecem energia. As funções de comutação Q1 e Q2 são funções de Q1(t) e Q2(t), 

respectivamente. 

 

3.2.1.1 Modo de Condução Contínua. 

 

Suponha-se que todas as chaves tenham uma mesma freqüência de chaveamento, 

fixa (ver Fig 3.2). Os capacitores de cada célula de entrada transferem a energia entre a 

sua respectiva entrada e a saída comum.  Se a corrente IL no indutor é sempre maior que 

zero no ciclo de chaveamento, resulta em um modo de condução contínua, onde pelo 

menos uma chave bidirecional ou o diodo estão operando a todo instante.    

 No estado estacionário, a tensão média do indutor é zero e presume-se que o 

capacitor de saída é grande o suficiente para que a tensão de saída seja quase constante. 

Se qualquer chave é ativada, o diodo D será desligado, mas se todos os interruptores 

estão desligados, então o diodo conduzirá e a tensão do indutor será   VL=-Vout. Por 

outro lado, se todas as chaves estiverem ligadas, a tensão do indutor será igual a mais 

elevada das tensões fornecidas através das chaves, e q1 é o chaveamento (0 ou 1), 

(DOBBS AND CHAPMAN, 2003): 


i

ioutiiL qVVqV
_

)max(        (3.1) 

VL= Tensão no Indutor 

 qi =Comutação da chave. 

 Vout=Tensão de saída . 

Definindo a média de VL em (1) igual a zero: 
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Considere-se o controle do ciclo de trabalho para cada chaveamento com a 

mesma freqüência e os sinais de comando descritos pela Figura 2. A seguinte equação é 

obtida para o estágio de saída comum.  
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Deff(i) Onde Deff(i) é o ciclo de trabalho efetivo de cada entrada célula de 

entrada, para  o efetivo tempo em que alterar cada chave  (i) para conduzir corrente.

 

 )(iinI  = A média da corrente de entrada para um braço genérico 

 )(ioutI
=Corrente de saída.

 

A média da corrente de entrada para um braço genérico Iin(i) pode ser obtida 

como: 
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Assumidos componentes ideais do conversor, media da tensão de saída poderá 

ser obtida pela conservação da energia    )( )()( outoutiiniin IVIV . 

Como Feito em (DOBBS AND CHAPMAN, 2003), os índices de tensão são escolhidos 

em V1>V2...VNm então: 

 


































 









1

1

)(

1

1

)(
1

1

)(
)( ,

0

i

j

jeffi

i

j

jeffi
i

j

ieffi
ieff

DD

DD

DDD

     (3.5)

 

A ondulação (ripple) da tensão de saída é: 
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A ondulação da tensão de saída pode ser minimizada se a freqüência do do filtro 

de saída fs for menor que a freqüência de comutação fc. A potência fornecida por cada 

entrada é obtida a partir do produto da média da corente de entrada obtida em (3) e da 

tensão de entrada Vin(i): 













 out

i

ieff

iiniin I
D

D
VP

)max(1

)(

)()(

      (3.7) 

Sendo a potência de saída  Pout=Vin(i)Iout e cada potência de entrada dada por: 
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O modelo médio do conversor de múltiplas entradas Cúk estudado, de acordo 

com a Fig. 3.2, em modo de operação contínuo . 

  

Figura 3.2: Modo de operação contínuo do conversor Cúk 

O funcionamento do conversor MIC Cúk CC, acontece respeitando os três 

modos de chaveamento descritos na Fig.3.2. 
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3.2.1.2   Modo de Operação1      0<t<D1Ts 

 

Observe a Figura 3.3, abaixo: 

 

Figura 3.3: :Modo de operação do conversor MIC Cúk, apenas Q1 conduzindo corrente 

Nesse modo de operação, no intervalo de 0<t<D1Ts., ambos interruptores Q1(t), e 

Q2(t) estão ligados, no entanto, apenas Q1 conduz corrente porque é QD2  esta 

reversamente polarizado. No estado estacionário, a tensão do capacitor C será a tensão 

de saída. Assim, QD2 entra em bloqueio.  O diodo D também polarizado reversamente. 

Assim, a carga R será alimentada apenas pela energia do capacitor C. Mesmo que os 

dois interruptores estejam ligados Q1 e Q2, como mostra a Figura 3.13, apenas o diodo 

QD1 conduz, uma vez que o diodo QD2 está  polarizado reversamente devido à suposição 

de que Vin1 seja maior que Vin2. O diodo  D também é polarizado reversamente. 

 

3.2.1.3   Modo de Operação2      D1Ts <t<D2Ts 

 

 

Figura 3.4: Modo de operação do conversor MIC Cúk, apenas Q2 conduzindo corrente. 

Nesse modo apenas a chave Q2 (t) está ligada e o circuito equivalente no presente 

modo é mostrado na Fig. 3.4. Uma vez que Q1 está desligada, QD2 não é mais polarizado 
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reversamente e Q2 está ligado. Assim, a corrente para a carga ainda é fornecida pelo 

capacitor C porque o diodo D  ainda é polarizado reversamente, ou seja, no modo 2, 

apenas o interruptor QD2 está ligado e conduz corrente, uma vez que o diodo QD2 entra 

em condução e o diodo D ainda é polarizado reversamente. 

 

3.2.1.4    Modo de Operação 3              D2Ts <t<Ts 

 

Neste modo de operação as chaves Q1 (t) e Q2 (t) estão desligadas.  O circuito 

equivalente para esta modo é mostrado na Fig. 3.5. Com Q1 e Q2 desligadas, a carga R 

será alimentada por Vin1 e Vin2 através dos indutores e capacitores, e o diodo D conduz. 

Assim, no modo 3, exceto o diodo D, todos os outros estão polarizados reversamente.                            

 

 

Figura 3.5: Modo de operação do conversor MIC Cúk, apenas D conduzindo corrente 

 

3.3 Resultado Experimental para a validação dão circuito da Topologia Proposta 

 

As duas entradas do Conversor MI Cuk da figura 3.1 operarando nos modos de 

condução descritos acima, ou seja  no modo de condução foi investigada . 

Observe o circuito da figura 3.6 abaixo: 
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Figura 3.6: : Conversor MI Cúk Fonte: (MICROMETALS, INC. (2008) ). 

Cada indutância de entrada (L1 e L2)) possue o valor 2 mH 

principalmente a indutância de saída comum (L). Os capacitores  em série em 

cada entrada (C1, C2 e C) são 300μF. O capacitor de saída  é de 1F pois adotou-

se um valor de capacitor alto para controlar o fluxo de saída do barramento. A 

freqüência de comutação foi fixada em 20 kHz. 
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Figura 3.7: Ciclo de Chavemento Q1 e Q2 

 

Figura 3.8: Correntes de chaveamento dos indutores L1, L2 e L3. 

 

Figura 3.9: Correntes de Chaveamento L1,L2 e L3. 

As Figura 3.7 a 3.8 mostra formas de onda das tensões de entrada do 

chaveamento das chaves Q1 e Q2, e os ciclos de chaveamento D1 e D2 foram ajustas para 

0,24 e 0,46, respectivamente. As formas de onda da corrente de entrada correspondentes 

a cada um dos indutores L1, L2 e L3  pode ser visto com as funções de comutação na 

figura 3.8, 3.9. Cada forma de onda da corrente de entrada é contínua como esperado. 
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Figo. 3.9 mostra a forma de onda do indutor que é compartilhado com as respectivas 

correntes de entrada dos indutores IL1 e IL2.  

 

 

3.4 Resumo Do Capitulo: 

 

Nesse capitulo foi apresentado os  conversores de múltiplas entradas assim 

também como a motivação da escolha do mesmo. Um estudo preliminar sobre as 

topologias mais conhecidas do conversor é mostrada, onde adotou-se um critério para a 

escolha da conversor estudado, que é o Conversor MI Cúk. 

 

Os modos de operação do Conversor MIC Cúk é apresentado assim também 

como a sua investigação experimental via software PSIM. 
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CAPÍTULO 4 

4       CONTROLE DO CONVERSOR CÚK DE MULTIPLAS ENTRADAS 

(MIC) 

4.1 Introdução 

Nesse capitulo é proposto o modelo matemático do Conversor de Múltiplas 

Entradas (MI)Cúk, assim como a metodologia de controle. Para isso, nosso conversor 

será esquematizado como apresenta a Figura 4.1. 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Diagrama geral do conversor MIC Cúk. 

Em conversores CC-CC é desejável obter uma tensão de saída constante v (t) = 

V, apesar dos distúrbios de tensão e carga e apesar das incertezas paramétricas dos 

elementos do circuito conversor. Em todos os conversores de comutação, a tensão de 

saída v (t) é uma função da tensão de entrada Vin (t), do ciclo de comutação, d (t) e a 

corrente de carga Icarga(t), onde intervêm os valores dos elementos do circuito 

conversor. A Fig. 4.2 ilustra esta estrutura.  

 

 

 

 

                                                                             

Figura 4.2: Diagrama entrada/saída de um conversor chaveado 

. 

Vin2 

CC 

        CC 

 

Vin1 

Conversor MIC                                          

Cúk 

Barramento  

      CC 

Icarga (t) 

d (t) 

v(t) 

   Vin(t)      I(t)=f(vin, icarga,d) 

 

       Distúrbios 

 

 

       Entrada de controle 

Conversor Chaveado 

Figura 4.1: Diagrama geral do conversor MIC Cúk 
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O conversor MI Cúk aqui proposto, é controlado através das correntes de entrada 

dos indutores . Devido às perturbações, a tensão de saída varia e a ação de controle deve 

compensar esta variação, atuando na razão cíclica, que aqui sera através das correntes 

de entrada. A realimentação negativa do sinal a ser controlado (corrente, por exemplo) é 

um circuito que ajusta automaticamente o chaveamento, permitindo o controle da 

corrente de saída i(t), com alta precisão, independente de distúrbios ou variações dos 

componentes que constituem o conversor. 

 O diagrama de blocos da Figura 4.3 mostra a idéia proposta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3: Diagrama de blocos  do sistema realimentado. 

Na Figura 4.3, observa-se que a corrente de saída i(t) é medida  usando um 

"sensor" com um  ganho H (s). Em conversores de modo chaveado o circuito do sensor 

é geralmente um divisor de tensão, constituído por resistências de precisão. O sinal de 

saída do sensor H (s) i (s) é comparado com uma entrada de tensão de referência Iref(s). O 

objetivo é fazer com que H (s) i (s) seja igual a Iref(s), ou seja, que i(t) tenda ao valor 

desejado, independentemente de perturbações ou variações dos componentes do 

compensador. A diferença entre a entrada de referência e o sinal medido é o sinal de 

erro Ie(t). O objetivo do controle realimentado é levar o sinal de erro a  zero. Para que 

esse erro tenda a zero é necessária a adição de um compensador que gera um sinal de 

controle Ic(t) que comandará, via um modulador de largura de pulsos (PWM), a 

Ic(t) 

Icarga (t) 

d (t) 

i(t) 

   Vin(t)      I(t)=f(vin, icarga,d) 

 

       Distúrbios 

 

 

       Controle de entrada  

Conversor Chaveado 

Modulador  

    PWM 

Compensador 

Sensor de    

Ganho 

Iref 
Ie(t) 

H(s) 



 

49 

 

comutação da chave estática. Esta, em poucas palavras, a idéia de um sistema 

realimentado.   

 

4.2  Modelagem do MIC Cúk  

  Modelos matemáticos são necessários para, com o auxílio das ferramentas da 

teoria de controle, poder sintetizar leis de controle e fazer análises com simulações 

computacionais, com o intuito de atender os requisitos preestabelecidos como: 

estabilidade, tempo de estabilização, amortecimento e erro em regime permanente. Para 

isto vários modelos são possíveis. Os modelos matemáticos na engenharia incluem os 

comportamentos do sistema mais significativos para o objetivo almejado. Modelos 

lineares, quando é possível usá-los, trazem grandes vantagens e simplificações no 

projeto do controlador. Este modelo simplificado do sistema dá uma visão física na 

dinâmica do sistema e ajuda a projetar um controlador adequado. O modelo é a 

representação de um sistema físico utilizando ferramentas matemáticas (OGATA, 

1985). Precisão e complexidade do modelo são dependentes do nível das premissas 

adotadas e da utilização do modelo. Existem diferentes técnicas de modelagem, bem 

como uma variedade de modelos com diferentes níveis de precisão e complexidade, 

utilizadas para os conversores de energia (A. KWASINSKI, 2005),( S. BAE AND A. 

KWASINSKI,2012) 

A utilização de um modelo depende, como foi dito, da aplicação. Os modelos 

mais precisos, para a análise fina e para o projeto do conversor não serão os mesmos 

que se usa no projeto do controlador ,( S. BAE AND A. KWASINSKI,2012). Para o controle 

de conversores de energia, a obtenção de modelos simplificados é necessário e exige 

fazerem-se suposições e aproximações.  

  As suposições utilizadas nos modelos, para poder facilitar os modelos são, por 

exemplo, desconsiderar as ondulações das variáveis (tensão e corrente) devidas à 

comutação, nesses modelos os conversores de energia possuem alta freqüência de 

comutação, considerar modo de condução contínua (CCM), admitir linearidade, etc.  

Assim, um modelo do conversor de energia para o controle, onde a ondulação de 

comutação é desconsiderada, é o modelo médio das variáveis em um período de 
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comutação.  Figura 4.4 (a) mostra a comutação real e a forma de onda de um modelo 

médio típico. A Figura 4.4 (b) mostra o espectro para esta forma de onda.  

Para um conversor bem projetado, os componentes de alta freqüência do 

espectro são pequenos em magnitude comparada com os componentes de baixa 

freqüência (ondulação de comutação pequena). Ao desconsiderar-se a ondulação de 

comutação, o modelo retém as componentes harmônicas de baixa freqüência. 

 

Figura 4.4 :Formas de onda de um modelo médio (ERICKSON AND  MAKSIMOVIC, 2001).. 

Existem diferentes métodos de modelagem utilizados na eletrônica de potência. 

Entre estes, há o método do circuito médio e o método de dinâmica da variável média 

no espaço de estado (ERICKSON AND  MAKSIMOVIC, 2001). Embora a forma do resultado 

final seja diferente para cada um dos métodos, eles são equivalentes quando elementos 

ideais são considerados . O modelo médio prediz como variações de baixa freqüência na 

Razão Cíclica afetam a saída que é a variável a ser controlada, assim como ignora o 

ripple de chaveamento . A representação média de circuito para um conversor chaveado 

é útil para a análise, simulação e para se ganhar experiência sobre a operação do 

conversor. É desejável que o circuito (médio) obtido seja o mais fiel possível do circuito 

chaveado que o gerou. Ainda mais interessante e abrangente do que o modelo de 

circuito médio do conversor é a sua descrição aproximada (pela média) no Espaço de 

Estados estado (ERICKSON AND  MAKSIMOVIC, 2001). 

Neste capítulo, um modelo de pequenos sinais para o Conversor MIC Cúk será 

determinado com base na técnica de obtenção da dinâmica média espaço estado. A 

partir daí, através da linearização deste modelo em torno de seus valores de estado 

estacionário, obtém-se o modelo linear de pequenos sinais. A validade do modelo é 
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verificada comparando-se os resultados de simulação do circuito chaveado e seu modelo 

médio em Espaço de Estado. 

 

4.2.1 Modelo de Pequenos Sinais do Conversor MIC Cúk 

 

   A descrição em espaço de estado é uma forma canônica para escrever as 

equações diferenciais que descrevem um determinado sistema. Para uma rede linear, as 

derivadas das variáveis de estado são expressas como combinações lineares das entradas 

independentes do sistema e as variáveis de estado entre si. As variáveis de estado de um 

sistema físico são geralmente associada com o armazenamento de energia e, para um 

circuito conversor típico, as variáveis de estado são normalmente as correntes dos 

indutores e as tensões dos capacitores. Em qualquer instante de tempo, o as variáveis de 

estado são determinadas pela sua história anterior (estado anterior) e pelas entradas do 

sistema. Para resolver as equações diferenciais do sistema, os valores iniciais das 

variáveis de estado devem ser especificados. Ou seja, deve-se conhecer o estado de um 

sistema, isto é, os valores de todas as variáveis de estado, em um determinado tempo e 

se conhecemos as entradas do sistema a partir do tempo inicial, podemos resolver as 

equações de estado para encontrar as formas de onda do sistema a qualquer momento 

futuro (SELEME, 2001). 

As equações de estado de um sistema podem ser escrito na forma canônica matricial de 

pela Eq. (4.1): 

)()()(

)()(
)(

tEutCxty

tButAx
dt

tdx
K





        (4.1)

 

O vetor de estado x (t) é contém todas as variáveis de estado, ou seja, as 

correntes de indutor e as tensões capacitivas. O vetor de entrada u(t) contém as entradas 

independente do sistema, tais como a fonte de tensão de entrada. K é uma matriz 

contendo o os valores de capacitância e indutância, tal que Kdx(t)/dt é um vetor de 

correntes e tensões nos indutor e capacitores respectivamente, em um determinado 

conversor de energia. Eq. (4.1) evidencia que as correntes dos indutores e as tensões dos 

capacitores em um circuito podem ser expressas como combinação linear das variáveis 
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de estado e das entradas independentes. As matrizes A e B são constantes da 

proporcionalidade (SELEME, 2001). 

   As variáveis de interesse para o controle podem não ser os elementos do vetor de 

estado x(t) ou o vetor de entrada u(t). Porém, toda variável y(t) inerente ao sistema, que 

é chamado vetor de saída, pode ser expressa como combinação entre os estados e as 

entradas da forma y(t) = C x(t) + E u(t). As matrizes C e E contem constantes de 

proporcionalidade do vetor de saída (SELEME, 2001). 

No Capítulo III, forma apresentadas as topologias básicas dos conversores 

considerados para este trabalho. Assumindo modo de condução contínua (CCM), que 

foi mencionado, há dois subintervalos durante um período de comutação. Durante cada 

subintervalo o conversor se reduz a um circuito linear. Durante o primeiro subintervalo, 

o conversor pode ser descrito pelas seguintes equações de estado: 

sTDt

tuEtxCty

tuBtxA
dt

tdx
K

1

11

11
0

)()()(

)()(
)(














      (4.2)

 

Durante o segundo subintervalo, o conversor pode ser descrito pelas seguintes 

equações de estado: 

ss TDtTD

tuEtxCty

tuBtxA
dt

tdx
K

21

22

22

)()()(

)()(
)(














      (4.3) 

Do mesmo modo, durante o segundo subintervalo, o conversor pode ser expressa 

pela seguinte equações de estado. 

sTtTD

tuEtxCty

tuBtxA
dt

tdx
K













2

33

33

)()()(

)()(
)(

      (4.4)

 

Note-se aqui que há duas chaves que definem três instantes de comutação, 

ambas as chaves fechadas ( sTDt 10  ), chave Q1 aberta chave Q2 fechada                    

( ss TDtTD 21  ) e ambas as chaves abertas ( ss TtTD 2 ). 
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As equações (4.2), (4.3) e (4.4) constituem o modelo de espaço de estado do 

conversor de energia MIC Cúk. Estas equações permitem que seja calculada a média ao 

longo do ciclo de comutação fornecida das variáveis de estado x(t), onde as frequências 

naturais do conversor são muito menores do que a freqüência de comutação. Este é 

chamado de modelo médio no espaço de estado. A partir deste modelo pode-se 

determinar pontos de equilíbrio (ou estado estacionário) e o modelo de pequenos sinais 

(SELEME, 2001).O ponto de equilíbrio de operação do conversor satisfaz a seguinte 

equação: 

EUCXY

BUAX



0

          (4.5)
 

onde:  

32211

32211

32211

32211

EDEDEDE

CDCDCDC

BDBDBDB

ADADADA

eff

eff

eff

eff









        (4.6)

 

Com os componentes  de equilíbrio CC dados como: 

X= Equilíbrio CC do vetor de estado. 

U= Equilíbrio CC do vetor de entrada. 

Y= Equilíbrio CC do vetor de saída. 

D1= Ciclo de trabalho da chave Q1 do sistema em regime estacionário 

D2= Ciclo de trabalho da chave Q2 do sistema em regime estacionário 

Deff=D1-D2 

A Eq. (4.4) pode ser resolvida para encontrar os vetores de estado de equilíbrio e 

de saída: 

EBCAY

BUAX









1

1

         (4.7)

 

As equações de estado do modelo CA de pequenos sinais é dada por: 
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)(})(){()()()()(

)(})()[()()()(
)(

^

321321

^^^

^

321321

^^
^

tdUEEEXCCCtuEtxCEUCXty

tdUBBBXAAAtuBtxABUAX
dt

txd
K





 (4.8)

 

Onde as  os vetores )(
^

tx , )(
^

tu , )(
^

ty e )(
^

td  na Eq. (4.8) são as variações de 

pequenos sinais em torno do ponto de equilíbrio, ou ponto de quiescente definidos pelas 

Eqs. (4.4) a (4.7). 

No capítulo III, o Conversor MIC Cúk foi representado pelo circuito da Figura 

3.3 (repetido na Figura 4.5 (a)). A mesma representação serve para o modelo de 

pequenos sinas. Considere as figuras abaixo: 

 

  

a)- MODO I: apenas Q1 conduzindo corrente b)- MODO II:apenas Q2 conduzindo corrente 

 

c)-MODO III: apenas diodo D conduzindo corrente 
 

Figura 4.5: Modos de operação do conversor MIC Cúk CC-CC 

Pela figura 4.5 acima, observa-se que o circuito possui três estágios de 

comutação. Nos estágios mostrados por 4.5 a e 4.5b considera-se estado ativo, ou seja,  

quando a transferência de energia ocorre a partir de uma das fonte de entrada, bem 

como dos indutores para a carga. O Estado de condução do diodo é quando o lado de 
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carga e o lado da fonte são dissociados e há armazenamento de energia nos elementos 

passivos do circuito, conforme a Fig 4.5c.  

O modelo de espaço de estados do conversor MIC Cúk CC, será derivado 

usando os procedimentos explicados na seção anterior.  Esta derivação baseia-se nas 

premissas da operação de modo de condução continua (CCM) e com componentes 

ideais, ou seja, sem perdas (SELEME, 2001). 

Observa-se pela Figura 4.5 acima que as variáveis de estados do MIC Cúk são as 

correntes do indutor e as tensões dos capacitores, definidas pelo vetor: 

T

CCCLLL vvviiitx ][)( 321321 ,       (4.9) 

 e o vetor de saída será  

][)( 2121 DDvvtu inin
                  (4.10)

 

A representação de espaço de estado durante o estado do Modo I, em que a 

chave Q1 conduz na Figura 4.5 (a) pode ser escrita em forma de equações de estado  

uBxAxK 11

.

  dada pela Equação (4.2) onde: 
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A representação de espaço de estado durante o estado do chaveamento no Modo 

II, ou seja, quando a chave Q2 entra em condução (Figura 4.5 (b)) pode ser escrita em 

forma de equações de estado uBxAxK 22

.

 dada pela Equação (4.2) onde: 
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    (4.13)

 

A representação de espaço de estado durante o estado do chaveamento da chave 

no modo III, Figura 4.5 (b) pode ser escrita em forma de equações de estado 

uBxAxK 33

.

 dada pela Equação (4.2) onde: 
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            (4.14)

 

Em cada subintervalo o conversor tem um comportamento contínuo, 

correspondente ao circuito elétrico que o representa e descrição por Equações de 

Estado. Eq. (4.2), Eq.(4.3) e Eq.(4.4). As Equações de Estado são lineares por se tratar 

de modelo linearizado de pequenos sinais. As Equações de Estado pela Média 

(Averaged) são obtidas pela média ponderada das Matrizes de estados nos 3 

subintervalos (SELEME, 2012): 
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   32211 CDCDCDC eff  

]00000[ effDC 
                   (4.17) 

  32211 EDEDEDE eff

 ]000000[E
         (4.18)

 

 

As equações (4.9) a (4.16) constituem o modelo de espaço de estados do 

conversor MIC Cúk, comutando entre três circuitos descritos na Fig 4.5. A Eq. (4.8) dá 

o modelo de pequenos sinais linearizado e a primeira equação de (4.7) dá o ponto de 

equilíbrio do conversor, cuja forma explícita é: 

32211 BDBDBDB eff
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211 )( ceffc VDVDV          (4.24)               

      

 

A fim de determinar o comportamento dinâmico das variáveis de estado, a 

tensão de entrada o ciclo de trabalho, o Conversor MIC Cúk será perturbado em torno 

de seu estado de equilíbrio e os valores são descritos como( SELEME, 2012) 

       

^

111 )(tvVv ininin  , 

       

^

222 )(tvVv ininin  . 

    

^

111 )(tdDD  , 

^

222 )(tdDD  ,          (4.25) 

 

onde Vin1 e Vin2 e D1 e D2, são os valores das variáveis de entrada no ponto de equilíbrio 

e 
^

1inv ,
^

2inv , 
^

1d  e 
^

2d  são as perturbações na entrada da tensão e do chaveamento.  
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As perturbações resultantes dos pequenos sinais nas variáveis de estado são 

dadas como: 

 Xtxtx  )()(
^

                                                                                    (4.26)  

Em  que x(t) representa as variáveis de estado em valores médios, definidas na 

Eq. (4.9) e X  representa os valores de equilíbrio para as variáveis de estado, dado em 

(4.7).  

Sendo as variáveis que compõem o vetor 
^
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1 ,,,, cccLLL vvviii
,
as 

equações de pequenos sinais do sistema podem ser obtidas após linearização, 

manipulando a Equação (4.8) com as definições de (4.9) a (4.16) e a Eq. (4.21) e 

resultam em: 

 Para o estado x1 

)()(

))(())()(())()(22()(
)(

^

12

^

2

21

^

11

^

2

^

1211

^

2

^

121211
11

tvvtd

vvtdvtvtvvvDtvtvvvDtvv
dt

tdiL

CC

CCCCCCCCCCCinin
L






            
(4.27)

 

Para o estado x2: 
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Para o estado x3:
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Para o estado x4: 
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Para o estado x5: 
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Para o estado x6: 
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Como as equações lineares de pequenos sinais podem-se obter suas funções de 

transferência.  

 

4.2  O Controle do Conversor MIC 

 

Após a obtenção do modelo linear de pequenos sinais é passa-se à escolha de seu 

controle que se caracteriza pelo controle do chaveamento de duas chaves associadas a 

duas fontes de entrada para uma única saída. Em todos os conversores de comutação, a 

tensão de saída v (t) é uma função da tensão de entrada Vin (t), do ciclo de comutação, d 

(t) e da corrente de carga Icarga (t) .    

No modelo de pequenos sinais linearizado, os mapeamentos de Vin(t), Icarga(t) e 

d(t) em v(t) pode ser descrito por funções de transferência de pequenos sinais como: 
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Este circuito equivalente contém as seguintes variáveis de entradas 

independentes: as variações de controle de tensão de entrada 
^

1d  e 
^

2d , a variação das 

tensões de entradas 1

^

inv  e 2

^

inv  e variações de corrente na carga  
^

1i
e 

^

2i
.  

Pode-se ver que o controle em tensão deste conversor tem como funções de 

transferência de quinta ordem, tanto da malha de realimentação, quanto das 

perturbações. Por outro lado, o objetivo maior do controle do conversor MIC Cúk é 

impor o fluxo de energia das duas fontes visando, entre outras coisas, a máxima 

potência. Deste ponto de vista, o controle em corrente é mais indicado.  

Para que o controle em modo de corrente seja obtido, é feito o controle das 

correntes das entradas dos indutores iL1 e iL2 que são alimentadas via chaves Q1 e Q2. 

Neste modo o ciclo de chaveamento é imposto pelo controle da corrente. A hipótese 

simplificadora para a obtenção dos modelos de pequenos sinais para este controle é que 

as correntes dos  indutores controladas seguem instantaneamente e perfeitamente as 

variáveis de controle, ic. Isto gera funções de transferência de ordem reduzida em 

relação ao controle em modo de tensão. Em outras palavras, a razão cíclica passa a ser 

uma variável auxiliar comandada pela malha de corrente e a Função de Transferência da 

razão cíclica para a tensão na carga, Gvd, é substituída pela Função de Transferência 

Gvc. No controle em modo de corrente a tensão de saída faz parte de uma malha externa 

e é controlada via corrente e não mais diretamente via razão cíclica das chaves. A 
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Figura 4.7 ilustra o ciclo de chaveamento para o controle em modo de corrente.

 

Figura 4.6 :Chaveamento de corrente e comando de corrente. 

No controle por modo de corrente (CMC), conforme ilustrado na Figura 4.6, a 

corrente no indutor aumenta com a respectiva chave fechada até atingir o valor da 

corrente de referência o que faz abrir a chave. Então, a corrente no indutor diminui até o 

próximo ciclo. A vantagem do controlo de CMC é que simplifica a dinâmica do 

conversor através da redução do número de pólos na função de transferência de controlo 

para a saída. Na verdade, trata-se de um pólo deslocado para as altas freqüências 

próximas à freqüência de comutação, o que permite desprezá-lo e considerar apenas o 

modelo com os pólos dominantes  No controlo de modo de corrente (CMC) é 

geralmente possível obter uma saída estável de tensão com um compensador simples 

em comparação com o controle por malha de tensão, embora são necessários circuitos 

adicionais para a medição da corrente no interruptor de controlo de CMC, isto também 

pode ser requerida no controle de malha de tensão para fins de limitação de corrente.    

O controle modo corrente (do inglês, Current Programmed Mode) (CPM) é um 

é mostrado esquematicamente na Figura 3.3, onde visualiza-se o CPM de corrente de 

pico. Um laço de controle interno de corrente é proposto para simplificar o projeto do 

laço externo, de tensão. O objetivo desta nova realimentação é controlar a corrente 

média no indutor em regime permanente, mas na prática o controle é feito com base na 

corrente de pico. Conversores controlados pelo laço de corrente são ditos operando em 

CPM (RAY RIDLEY, 1990) ( LIN,  SHIH,  CHEN, AND CHIANG, 2008). 
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Figura 4.7: Síntese do controle do conversor MI Cúk. 

A Figura 4.7, mostra um diagrama de blocos do sistema realimentado. Existe 

diferentes tipos de controlador para conversor CC-CC, que tornam o sistema ser estável, 

melhorando os suas repostas no domínio do tempo. O desafio é aliar simplicidade e 

robustez e ao mesmo tempo satisfazer requisitos de desempenho e rejeitar perturbações. 

Dentre as principais questões quando se projeta um controlador linear para um sistema 

originalmente não linear, porém modelado por modelos lineares de pequenos sinais são:  

• Não linearidade devido aos componentes não lineares na estrutura do 

conversor; 

• Estabilidade sob variações de carga, restrições de largura de banda para 

restringir o aparecimento de dinâmicas não modeladas;  

• Redução dos custos através da redução dos componentes utilizado no 

protótipo controle. 

O Conversor MIC Cuk CC possui característica  não linear, portanto os cuidados 

acima são importantes.  

Dentre todas as formas de controle, o Controle Proporcional e Integral (PI) é a 

técnica convencional usada para controlar Conversores CC-CC. A ação proporcional, 

(P) age no tempo de resposta e na largura de banda do sistema realimentado. A ação 

integral (I) rejeita erros estacionários de regime permanente aumentando o ganho em 

baixas frequências. O compensador derivativo (D) atua na resposta do conversor a altas 

frequências e é usado para melhorar a margem de fase (φm). No controle derivado um 

zero é adicionado ao ganho de malha em freqüência fz, suficientemente abaixo da 

frequência de corte fc para que a margem de fase φm do sistema em malha fechada seja 

incrementada pela quantidade desejada na frequência desejada. O efeito colateral da 
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Vin1 

Controle PI 
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adição da ação derivativa é aumentar o ganho em alta frequência com a possibilidade de 

amplificar sinais de ruído. O controlador PI não possui esta desvantagem, porém pode 

degradar a margem de fase do sistema, tornando-o menos robusto. Para sistemas em 

malha aberta, naturalmente robustos e com uma boa margem de fase, o controlador PI é 

o mais indicado(LIN, SHIH, CHEN, AND CHIANG, 2008). Este será o controlador usado no 

presente trabalho para ambas as malhas de corrente, conforme o diagrama da Figura 4.8: 

 

 

 

Figura 4.8: Diagrama dda malaha de corrente 

As funções de transferência para o controle em modo de corrente são: 

                         iLiid
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Onde )(
^

1 td  e )(
^

2 td  são os pequenos sinais do ciclo de trabalho d1 e d2, e )(1

^

ti L  e 

)(2

^

ti L , os pequenos sinais das correntes iL1 e iL2, referentes ao gerador de eólico e ao 

sistema PV, respectivamente. 

O principal objetivo de operação do MIC Cúk com as duas fontes de entrada é 

obter  as potências máximas do aerogerador e do sistema fotovoltaico utilizados. A 

saída de controle de tensão CC será mantido em uma faixa em torno de 380V e seu 

controle deve ser garantido por outro conversor  que conecta o barramento CC a uma 

Iin1 Controlador 

         PI 

MIC Cúk iref 
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unidade de armazenamento de energia (baterias) e que carrega as baterias quando a 

tensão excede o limite superior e injeta potência das baterias quando a tensão for abaixo 

do nível mínimo, com a função de alimentar o barramento CC e manter a faixa de 

tensão. Portanto, o MIC Cúk dever ser empregado principalmente para controlar a 

potência de entrada das duas fontes. Sob a hipótese de operação linear, o controle 

proporcional integral (PI) se apresenta como o mais interessante para reduzir a 

complexidade do projeto do controlador e mesmo assim atender os requisitos dinâmicos 

desejados.  

Note-se que as F. T.s (4.40) e (4.41) são de sexta ordem com pólos com parte 

real negativa e apenas com um zero no semi-plano direito (fase não mínima) no caso da 

F. T. (4.41). Este zero tem uma frequência zfnm = 1263 rad/s. Portanto é recomendável 

que o sistema em malha fechada apresente uma faixa de passagem razoavelmente 

abaixo desta frequência. A ação derivativa em um PID normalmente aumenta o ganho 

do sistema de circuito fechado em altas freqüências e amplifica o ruído do sistema. O  

controle PI pode ser suficiente para a regulação de corrente / tensão, de ordem mais 

simples e estabilizar o sistema em malha fechada. O controle PI, entre os métodos 

clássicos, é conhecido por ser a técnica mais convencional utilizado para controlar os 

conversores CC-CC. Isso reforça a sua escolha para o controle MIC Cúk.  

Os dois controladores PI foram projetados para obter estabilidade e robustez 

(margem de fase positiva de valor razoável) e manter as bandas de freqüência (FB), 

especialmente para o sistema PV abaixo do zero positivo de mais baixa freqüência da 

função de transferência da malha sem compensação. O FB para o primeiro loop (iL1) é 

de 20KHz e, para o segundo loop (iL2), de 20KHz,. O diagrama de blocos do sistema em 

malha fechada para ambas as malhas de corrente é dado abaixo Fig. 4.9: 

 

 

 

 

Figura 4.9: Diagrama de malha de corrente do MIC Cúk. 
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4.3 O controle do Painel Fotovoltaico 
 

 

Figura 4.10: Configuração do PV. 

Os painéis fotovoltaicos (PV) apresentam característica não linear na relação 

corrente e tensão (I x V), resultando assim em uma curva de potência em função da 

tensão também não linear com um valor de máxima potência para dadas condições de 

irradiação solar e temperatura do painel Observe a figura . O ponto de máxima de 

potencia é conhecido pela sigla em Inglês (MPP). Operar o sistema tal que os módulos 

PV fornecem a máxima potência é questão complexa devido a que a radiação solar e a 

temperatura atuam diretamente nessa curva de potência. Portanto, é essencial rastrear 

continuamente o MPP através do controle da tensão e da corrente do painel a fim de 

maximizar a potência de saída do sistema PV Figura 4.10.( HUSSEIN,  MUTA, HOSHINO, 

AND OSAKADA, 1995).  

Assim, um breve estudo sobre técnicas de rastreamento foi feito, pesquisando 

diversos autores, visando o maior aproveitamento de potência e menor custo com o 

controle. Cabe citar alguns trabalhos utilizando lógica fuzzy(. VEERACHARY, T. SENJYU, 

AND K. UEZATO, 2003), redes neurais (SOUZA,  LOPES AND. LIU, 2003), células pilotos em 

(KUEI HSIANG CHAO, CHING-JU LI , 2003) e por outro lado, a técnica de perturbar e 

observar (P&O), e o método de condutância incremental IC MPPT (N. FEMIA, G. 

PETRONE, AND M. VITELLI,, 2010). 

 O método Perturba & Observa (P&O) consiste em observar o sistema em estado 

estacionário, e perturbá-lo para averiguar a direção de máxima potencia (MPP) para o 

controle. Embora existam diversas vantagens no método P&O, há sempre uma oscilação 
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em torno do MPP inerente ao método. Vários algoritmos têm sido propostos a fim de 

reduzir as oscilações em torno do MPP em estado estacionário. Contudo, estas técnicas 

diminuem a velocidade da resposta do método P&O, comprometendo sua eficiência 

durante as rápidas mudanças atmosféricas. O algoritmo de condutância incremental (IC 

MPPT) tem melhor desempenho diante de rápidas mudanças atmosféricas, mantendo o 

ponto de máxima de potência sem oscilações, porém é mais complexo. O método que 

utilizamos para fazer o controle do ponto de máxima de potência (MPPT) é o método 

IC. A figura 4.11, abaixo apresenta um fluxograma do método IC ( FEMIA, PETRONE, 

AND M. VITELLI, 2005):  

 

Figura 4.11: :Algoritmo de MPPT - IC 

O Processo de MPPT por Condutância Incrementa (IC) consiste em buscar o 

MPP utilizando o cálculo da relação entre derivada em tensão da função da corrente 

com a relação entre corrente e tensão (dI/dV) e ( I/V). Esta comparação indica a região 

da curva P versus V, pois no ponto de máxima potência, dI/dV = -I/V. Então, se  dI/dV  

> -I/V, o MPP está à direita do ponto em questão, ou seja, a uma tensão maior do que o 

valor presente. Se  dI/dV < -I/V, o MPP está à esquerda, ou seja, a uma tensão menor do 

que a presente.  
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Figura 4.12: Gráfico de Potencia versus Tensão para o Algoritmo (Fonte: SRUSHTI R. CHAFLE1, UTTAM B. 

VAIDYA, 2013. 

Veja a seguir as equações que resumem o método (SRUSHTI R. CHAFLE1, UTTAM B. VAIDYA, 2013.), figura 

4.12. 

V

I

dV

dI
   => dP/dV = 0, corresponde ao MPP     (4.42) 

V

I

dV

dI
  => dP/dV>0, à esquerda do MPP; aumentar a tensão   (4.43) 

  V

I

dV

dI


  
 => dP/dV <0, à direita do MPP; diminuir a tensão   (4.44) 

De acordo com as equações 4.19 - 4.24 , o aumento no ciclo de chaveamento das 

entradas produz um aumento da corrente media de entrada , mas reduz a tensão de 

entrada média. Assim, aumentando o dos ciclo de trabalho D1(t) aumenta Iin2 (t), mas 

diminuem Vin2 (t).Por conseguinte, o ciclo de trabalho  para o conversor, onde a 

Sistema PI que está controlando o conversor, é dada por 
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k  é a constante positiva. 

p=potência 

VIN2= tensão do painel fotovoltaico. 

 

Conclusão do Capítulo 

Esse capitulo apresentou a escolha do controle do conversor MI Cúk. Entre os 

métodos clássicos, o mais conhecido convencionalmente utilizado para controlar os 

conversores CC-CC, é o controle PI que traz as vantagens de regulação a corrente e ou a 

tensão, de ordem mais simples e estabilizar o sistema em malha fechada.  

A ação de comutação do conversor de potência ligado a uma PV matriz produz 

tensão e ondulação de corrente no gerador fotovoltaico provocado pela comutação das 

chaves .O principal objetivo é controlar as correntes no barramento CC da estrutura 

apresentada, por isso optou-se por um controle PI, em modo de corrente que  opera por 

comparar diretamente a corrente de referência com as corrente de entradas dos 

indutores, com o intuito de minimizar obter uma dinâmica mais simples através do 

indutor variações causadas pelos ciclos de chaveamento, controle da corrente de saída 

robusto e simples. 

A  relação de derivada da corrente pela tensão sobre o painel correlacionado com 

o tempo do gerador fotovoltaico minimiza essa ação de corrente, como mostra na figura 

4.12. Observa-se que quando a tensão V ou a corrente I é incrementada (v> 0 ou i> 0) a 

potencia P é  aumentada (P> 0), então o ponto de funcionamento é inferior a MPP (V 

<Vmpp ou I <I MPP). Por outro lado, se V ou I é o aumento (V> 0 ou i> 0) a  potencia 

é decrescente (p <0), o ponto de operação é acima do MPP (V> Vmpp ou I> Impp). 

Assim, um controle para o MPP por indutância incremental para controlar o Maximo 

fluxo de potencia da matriz dos painéis PV e apresentado. 
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CAPÍTULO 5 

5 RESULTADOS. 

Nesse capítulo são mostrado resultados de simulação do controle em modo de 

corrente do MIC Cúk, conforme estudado no capítulo anterior. Trata-se de dois 

controladores Proporcional e Integral (PI), um para cada malha de corrente. O conversor 

tem duas fontes de entrada que são: o gerador eólico fonte 1 (Vin1) e o gerador 

fotovoltaico fonte 2 (Vin2). A tensão continua no barramento de saída é de 380 V, a ser 

controlada por outro conversor. O objetivo do MIC Cúk nestas simulações é controlar 

as correntes de entrada das duas fontes para levar os módulos fotovoltaicos ao ponto de 

máxima potência e ao mesmo tempo garantir o controle da corrente vinda do retificado 

na saída do gerador eólico. Neste estudo, o sistema de geração eólica é modelado como 

uma fonte de tensão constante de 650 V. Portanto, a perturbação simulada no sistema 

eólico é simplesmente um degrau na referência da corrente fornecida por ele. Em um 

futuro trabalho este sistema será modelado de forma mais realista, incluindo estratégias 

de máxima potência no seu controle. 

O controle do sistema cujo diagrama é mostrado na Figura 4.9 e as funções de 

transferência são dadas em (4.40) e (4.41) é feito com base em métodos clássicos no 

domínio da freqüência, buscando definir os ganhos do controlador PI apropriados para 

se ter um sistema estável e robusto em malha fechada (MF). Por se tratar de um sistema 

de fase-não mínima, ao se definir o ganho proporcional para estabelecer a faixa ou 

banda de passagem do sistema em MF, deve-se ter um cuidado especial em não excitar 

as freqüências dos zeros do semi-plano direito. Este critério coloca uma restrição na 

freqüência máxima da banda de passagem. 

Por outro lado, o conversor MIC Cuk é operado em modo continuo e conectado 

em cinco módulo fotovoltaico constituído da associação de dez arranjos em série com 

uma fonte eólica de 650 V, nota-se que a fonte eólica foi simulada em regime 

permanente. Para o módulo fotovoltaico uma estratégia MPP por indutância incremental 

IC é implementada. Cabe mencionar que os painéis fotovoltaicos do módulo são 

modelados com toda a riqueza de detalhas, baseadas em painéis comerciais existentes 

no mercado, apresentando sua característica não linear em função da irradiação solar. O 

ambiente utilizado para essas simulações é o  MATLAB/Simulink
®
. 



 

71 

 

5.1  Controle  Do Conversor MIC  

A Figura 5.1, mostra as entradas do conversor Cúk chaveado, sendo duas delas, as 

entradas independentes de tensão das duas fontes, Vin1 e Vin1, e duas delas as funções de 

ativação das duas chaves do MIC Cùk, a freqüência de chaveamento foi fixada para 

ambas chaves de 20kHZ, e o ciclo de chavemento D1 é de 0.24 e de D2 é 0.42, de 

acordo com .( S. BAE AND A. KWASINSKI ,2012). 

   

Tabela 1: Elementos conversor MI Cúk 

 

 

 

Pela figura 5.1 observamos que cada controlador gera sua referência de corrente 

que por sua vez gerará o sinal PWM de atuação sobre a chave correspondente. A 

referência de corrente Iref1 é relativa ao gerador eólico. Ela é constante e sofre uma 

perturbação em degrau para testar a robustez do seu controle. A referência de corrente 

Iref2 é a referência de corrente do módulo PV, produzida pelo algoritmo MPPT do tipo 

IC. A tensão Vin2 é escolhida conforme (S. BAE AND A. KWASINSKI ,2012)   em 650 V (fixa) 

e Vin2 é dada pelo modelo do módulo PV.  

 Os estados do modelo do MIC Cúk chaveado são: x(1) = iL1 (corrente no 

indutor L1);  x(2)= iL2 (corrente no indutor L2);  x(3)= iL  (corrente no indutor L);    

Componentes  Valores  

L1  2mH  

L2  2mH  

L3  2mH  

C1  300μF  

C2  300μF 

C  1F  

Vin1  650V  

Vin2  300V  

Figura 5.1: 1 Conversor MI Cúk,Fonte (S. BAE AND A. KWASINSKI ,2012) 
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x(4)= vC1 (tensão no capacitor C1); x(5)= vC2 (tensão no capacitor C2); x(6)= v0   (tensão 

no capacitor C). 

 Como o nosso controle do inversor MIC Cúk é feito em modo de corrente, 

controlando as correntes de entrada iL1 e iL2, utilizamos para o projeto dos PIs apenas as 

função de transferência Gid dadas em (4.40) e (4.41). Na Fig. 5.2 a) está o Diagrama de 

Bode da malha de corrente iL1, cuja F. T. em malha aberta é dada por (4.30) e na Fig. 

5.3 a) está o Diagrama de Bode do sistema realimentado da malha de corrente iL2, cuja 

F. T. em malha aberta é dada por (4.31).  

O modelo chaveado é o modelo completo e não linear do conversor, simulado 

com o auxílio de uma “sfunction” do Simulink. A Figura 5.2 mostra o Diagrama de 

Bode da função de transferência Gid1 que não possui zeros no semiplano direito. Sua 

margem de fase é de 90.0º. Os pólos e zeros desta F. T. são: 

Tabela 2:Tabela 2: Pólos e Zeros do sistema Gid1 Fonte Eolica(Vin1) (malha aberta) 

Polos Zeros 

310133.1015.0 ix  
310)566.12560.0( xi  

133.1015.0 i x10
3
 310)566.12560.0( xi  

i789.0015.0   x10
3
 310)604.01037.0( xi  

i789.0015.0   x10
3
 310)604.01037.0( xi  

i016.0015.0   x10
3
 6.0  

i016.0015.0   x10
3
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Figura 5.2: Diagrama de Bode da Malha de Corrente iL1 Fonte Eolica  

 

A Figura 5.3 mostra o Diagrama de Bode da função de transferência Gid2 que 

possui um zero no semiplano direito. Em função disso, sua margem de fase é de -90.0º. 

Os pólos e zeros desta F. T. são: 

Tabela 3:Pólos e Zeros do sistema Gid2 Fonte Fotovoltaica (Vin2) 

Polos Zeros 

310133.1015.0 ix  
3102632.1 x  (zero no semiplano direito) 

133.1015.0 i x10
3
 3109286.0 x  

i789.0015.0   x10
3
 32 104657.01052.0 ixx   

i789.0015.0   x10
3
 32 104657.01052.0 ixx   

i016.0015.0   x10
3
 0002.0  

i016.0015.0   x10
3
  

   

Assim, é necessário temos os ganhos adequados para que esse sistema seja 

estável e o comportamento de fase não mínima não se manifeste. Para isto, o sistema em 

malha fechada tem que apresentar uma banda passante razoavelmente abaixo de zfnm = 

1263 rad/s (frequência do pólo no semiplano direito) e estável. 
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Figura 5.3: Diagrama de Bode da Malha de Corrente iL2  Fonte PV 

 

Os sobressinais presentes na resposta esta relacionado principalmente com A 

posição dos pólos, mas também a localização dos zeros, determinam a presença de 

sobressinais nas respostas transitórias. Tabelas 5.1 e 5.2.  

  

5.2 Ganhos Dos Controladores 

Para controlar as correntes de entrada do conversor é necessário projetar os 

valores dos ganhos dos controladores PI de ambas as malhas, a da geração eólica, e a da 

geração fotovoltaica. Para testar o sistema quanto ao controle das correntes, o 

rastreamento do MPP e a rejeição de perturbações, garantindo o fluxo controlado de 

energia ao barramento CC de 380V, é necessário avaliar as resposta transitórias frente 

aos distúrbios.  Eis abaixo uma lista de requisitos do controle do sistema: 

 

1. Efeito das variações de referência de corrente do gerador eólico (simulado como 

uma fonte de tensão) sobre dinâmica desta corrente controlada. A tensão é 

tipicamente em torno 380 V com uma certa tolerância, que quando ultrapassada, 

faz atuar o conversor próprio para a sua regulação.. 
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2. O Efeito de variações de tensão de entrada do módulo fotovoltaico sobre as 

dinâmicas das correntes e sobre o rastreamento do ponto de máxima potência 

(MPP).  

3. Tempo de resposta transiente, ou seja, tempo de acomodação das correntes 

frente a uma grande perturbação ocorre, por exemplo, de irradiação solar ou de 

corrente ou de vento (que não será avaliada neste estudo). Há que se havaliar 

aqui, igualmente, o impacto de acoplamento entre as duas malhas. Neste sentido, 

foi introduzida uma perturbação na referência de corrente para o gerador eólico 

modelado no presente trabalho como ma fonte de tensão. 

4. Sobressinal: ajustar o controle de maneira que não tenha variações de correntes 

grandes, com depassamento e oscilações. 

 

5.3  Controlador PI 

 O controlador PI é utilizado para aumentar os ganhos em baixa freqüência do 

sistema em malha fechada, de modo que a rejeitar os erros em regime permanente. O 

ganho do PI em alta frequência serve para ajustar a banda passante do sistema em malha 

fechada. Seja a seguinte estrutura de um controlador PI:  

 








 

s
GsG L

cc


1)(                                                        (5.1) 

Onde Gc∞ é o ganho em proporcional, L a frequência da ação integral e Gc∞L , o 

ganho integral. Na medida em que a frequência tende a zero, o ganho do PI tende a 

infinito, o que explica a rejeição de erros em regime estacionário (LIN, SHIH,. CHEN, AND 

H.-K. CHIANG, 2008“). 

 Dentro das premissas expostas mais acima quanto ao desempenho desejado e às 

limitações presentes, em especial na malha da corrente iL2 que possui um zero no 

semiplano direito, foram escolhidos os ganhos dos PIs. Tendo em vista o acoplamento 

das duas malhas por se tratar de um único conversor, as mesmas restrições acabam 

valendo para ambas. Os ganhos foram calculados por (ERICKSON, 2001) : 

)(1

)(1





sen

sen
ff cz




         (5.2) 
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)(1

)(1





sen

sen
ff cp




         (5.3) 

As freqüências dos pols e zeros são mostrados nas tabelas 2 e tabela 3. 

Os ganhos são calados por: 













0

0
f

f
G c

c          (5.4) 

Assim de acordo com a Equação 1-4 , obtemos, os seguintes ganhos: 

Tabela 4:Ganhos dos controladores 

Ganhos  para Gid1 Ganhos de Gdi2 

Ki=0.05 Ki=0.005 

Kp=0.2 Kp=0.016 

5.4 Estrutura das Malhas De Corrente no Simulink/Matlab 

 O controle em modo de corrente descrito no Capitulo 4, é simulado de acordo 

com os diagramas das figuras abaixo: 

 

 

a) Controle da fonte Eólica 

 

b) Controle do painel fotovoltaico 

Figura 5.4 :Controle PI 

Os Ciclos de chaveamento D1 e D2, geram sinais as chaves Q1 e Q2, controlando 

o PWM, observa-se um bloco de saturação para que os limites superiores e inferiores 

fosse delimitados, Figura 5.4. 
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Os sinais de comando das chaves são as entradas do modelo não linear do 

conversor MIC Cúk chaveado, junto com as tensões das fontes, Vin1 e Vin2 (ver Figura 

5.4). A entrada , Vin1
 
que representa a tensão do gerador eólico retificada é apenas uma 

fonte de tensão constante no presente estudo. Já Vin2 representa a tensão nos terminais 

dos módulos fotovoltaicos cuja dinâmica e característica não linear é devidamente 

modelado. 

 

 

Figura 5.5: Estrutura Simulada 

A estrutura completa simulada é apresentada  na Figura 5.5. Nela observamos 

toda a estrutura simulada: a matriz dos painéis 10x5, as chaves comutadoras Q1 e Q2, 

que são as chaves responsáveis pela comutação da geração eólica e da geração dos 

painéis respectivamente. Observa-se também o controle do fluxo de potencia do painel 

pelo bloco MPPT, assim como as respectivas correntes controladas: Iref1 e Iref2, são as 

correntes provinda da geração eólica e da geração fotovoltaica respectivamente, os 

ciclos de chaveamentos D1 e D2 são responsáveis pelas chaves comutadoras Q1 e 

Q2,onde D1 é fixado em 0.24 e D2 e fixado em 0.42, como explicado no capitulo 3, as 

chaves são comutas a uma freqüência de 20kHZ.   
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5.4.1 Modelagem PV. 

 

A modelagem do gerador fotovoltaico foi feita de acordo com (PANDIARAJAN N. 

AND RANGANATH MUTHU, 2011). A potência nominal do sistema que é composto por 

cinco disposições paralelas de 10 módulos em série do tipo KC200GT, é de 10 kW. As 

características de cada módulo foram obtidas do fabricante Kyocera Solar Energy Inc. A 

tensão e corrente nominais do sistema são de 263V e 38.1A. (observe a Figura 5.6). 

 

Figura 5.6: Modelo Simulink sistema PV e bloco de controle MPP 

  Baseado nas equações 3.12 a 3.16, as especificações elétricas do modelo de 

sistema fotovoltaico são apresentadas na Tabela-5 : 
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Potência Máxima  Pm 100W 

Tensão Máxima Vm 26.3V 

Corrente na Potência Máxima Im 7.61A 

Tensão de circuito aberto Voc 32.9V 

Corrente de curto-circuito Isc 8.21A 

Nº de células series Ns 1 

Nº de células paralelo Np 10 

Tabela 5: especificações Técnicas do Painel Fotovoltaico. 

Para operar o sistema fotovoltaico (PV) em torno do seu Ponto de Máxima 

Potência, considerando a irradiância e a variação de temperatura, utiliza-se um  

algoritmo de rastreamento de máxima potência baseado no método da condutância 

Incremental IC, conforme descrito no capítulo anterior. O algoritmo foi utilizado 

conforme abaixo (Fig 5.7): 

 

Figura 5.7: Condutância Incremental 

A Figura (5.7) mostra que a referência de corrente para a malha 1 do conversor é 

modificada a cada passo do algoritmo para levar o painel ao MPP. Cabe notar que o 

passo de atualização do IC é grande o suficiente para que a corrente iL1 se estabilize, ou 

seja, a malha MPPT deve ser bem mais lenta do que a malha da corrente iL1 .  
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5.5  Resultados e Discussões: 

Serão mostrados três simulação e quatro  estudos de caso referente ao controle feito 

para a estrutura apresentada do MIC Cúk com MPPT no sistema fotovoltaico. As três 

primeiras simulações é feita com distúrbios na corrente da geração eólica e na insolação 

da geração fotovoltaica para a validação do controle mostrando os chavemanetos e a 

dinâmica do conversor. Será feito quatro estudos de caso serão com distúrbios das 

correntes da geração eólica e da geração fotovoltaica, para poder analisar a eficiência do 

controle.  

Todas as simulações foram feitas em 0.4s com o objetivo de controlar o fluxo de 

potência no barramento continuo de 380V e as a potencia nominal  gerada pelos painéis 

fotovoltaicos (PV) é de 10KW, a potência nominal provinda da turbina eólica é de 

20KW. 

Simulação 1: Será simulado uma perturbação de irradiação solar , onde é feito um 

distúrbio 1 kW/m
2
 a 0,5 KW/m

2
 em 0.2 segundos no sistema fotovoltaico. O gerador 

eólico sera, simulado como uma fonte de tensão que é controlado para fornecer uma 

corrente constante nominal de 30.8A . Observe as figuras. 

 

 Figura 5.8: Correntes do conversor MI com perturbação na irradiância solar com MPP. 
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Figura 5.9: Tensão do conversor MI com perturbação na radiação solar e MPP 

 

 

Figura 5.10:Saída de Potência (MPP) no Sistema Fotovotaico (PV). 

           As figuras 5.8(a) (b)e (c) mostras as correntes no gerador eólico,no sistema 

fotovoltaico (PV) e no barramento respectivamente, enquanto as figuras 5.9(a) (b)e (c) 

mostram as tensões do gerador eólico, do sistema fotovoltaico (PV) e do barramento 

CC, e a figura  5.10 mostra a potência de saída do barramento continuo. Pela figura 5.8 

Observa-se que o controle é valido nessa estrutura, pois apensar do distúrbio em 0.2s, a 

corrente de controle do painel fotovoltaico iL2,estabiliza na referência em menos de 

0.01s, e mesmo com o sistema eólico acoplado na primeira entrada do conversor, o 

fluxo de potência de saída é respeitado. Na figura 5.9 9c), observa-se um afundamento 

de 5V da tensão quando aplica o distúrbio, mas como o objetivo desse trabalho  é 

controlar as correntes de entradas gerando um ótimo ponto de potência, outros 

mecanismos podem ser adotados para que esse afundamento de tensão não aconteça, 

como sugere (S. BAE AND A. KWASINSKI ,2012)   de colocar um conversor Buck-boost 

bidirecional extra para poder fixa esse nível de tensão.  
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Simulação 2: Será aplicado um distúrbio na corrente da turbina eólica de 30.8 A 

para 25A , enquanto se mantendo a insolação em 1kW/m
2
.

Figura 

5.11: Correntes do  conversor MI com perturbação no gerador eólico e MPP no sistema Fotovoltaico

 

 Figura 5.12: Figura 5.12 :Tensão do  conversor MI com perturbação no gerador eólico e MPP no 

sistema Fotovoltaico. 

 

 Figura 5.13: MPP no sistema Fotovoltaico com distúrbio no sistema Eólico. 
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mostram as tensões do gerador eólico, do sistema fotovoltaico (PV) e do barramento 

CC, e a figura  5.13 mostram a potência de saída do barramento continuo com o 

distúrbio de 5.8A no gerador eólico. Pela figuras observa-se que o controle feito para 

controla a corrente IL1 também é satisfatório e que  mesmo aplicando um distúrbio na 

corrente do sistema eólico , o sistema fotovoltaico não é atingido,apesar de ser uma 

entrada acoplada no conversor MI Cúk. Observa-se que o sistema fotovoltaico continua 

operando em seu Maximo ponto de potencia MPP, a corrente de controle do ssitema 

fotovoltaico iL1,estabiliza na referência em menos de 0.01s, e mesmo com o sistema 

fotovoltaico acoplado na primeira entrada do conversor, o fluxo de potência de saída é 

respeitado. Na figura 5.9 c), observa-se ainda o afundamento de  5V da tensão quando 

aplica o distúrbio, e como citado acima pode ser resolvidos as devidas medidas.  

Simulação 3: Distúrbio na insolação de 1 kW/m
2
 a 0,5 KW/m

2
 em 0.2 s  e na 

corrente do gerador eólico de 5.8A. 

  

 Figura 5.14: Tensão do conversor MI com perturbação no gerador eólico e no sistema Fotovoltaico(PV).

  

 Figura 5.15: Correntes do  conversor MI com perturbação no gerador eólico e no sistema Fotovoltaico(PV). 
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Figura 5.16:MPP no sistema Fotovoltaico com distúrbio no sistema Eólico 

Em todos os distúrbios feitos acima, o ciclo de chaveamanto do converso foi descrito 

conforme  Figura 5.17. 

 

Figura 5.17: Chaveameto do conversor     
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primeira entrada do conversor, o fluxo de potência de saída é respeitado. Na figura 5.15 

(c), observa-se ainda o afundamento de  5V da tensão quando aplica o distúrbio, e 

como citado acima pode ser resolvidos as devidas medidas.  

Estudo de Caso 1: Simulação com Distúrbio na Corrente eólica de 20.8 A para 15A 

com distúrbio na irradiação solar de 1 kW/m
2
  a 0,5 KW/m

2
.

 Figura 5.18:Corrente do conversor MI com perturbação de correte no gerador eólico e no sistema 

Fotovoltaico(PV). 

  

 Figura 5.19 :Tensão do conversor MI com perturbação de correte no gerador eólico e no sistema 

Fotovoltaico(PV). 

  

 Figura 5.20:MPP no sistema Fotovoltaico com distúrbio no sistema Eólico 
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Estudo de Caso 2: Foi aplicado um distúrbio de 40.8A para 35A na energia eólica 

mantendo constante o nível de radiação solar de 1 kW/m
2
  . 

 

 Figura 5.21:Corrente do conversor MI com perturbação de correte no gerador eólico .

 

Figura 5.22:Tensão do conversor MI com perturbação de correte no gerador eólico 

 

Figura 5.23:MPP no sistema Fotovoltaico com distúrbio de corrente no sistema Eólico 
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Estudo de caso 3: Diminuímos a referencia da Corrente IL2, a aplicamos um 

distúrbio na irradiação solar de 0.5 kW/m
2
  para 0.25 kW/m

2
  .  

 

 Figura 5.24: Corrente do conversor MI com perturbação de correte no sistema Fotovoltaico(PV).

  

 Figura 5.25: Tensão do conversor MI com perturbação de correte no sistema Fotovoltaico(PV).

 

Figura 5.26:MPP do conversor MI com perturbação de correte no sistema Fotovoltaico(PV). 
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Estudo de caso 4: Distúrbio na Corrente IL2, de 24A para 10A , a radiação solar se 

mantêm em 1 kW/m
2
 , e é aplicado também um distúrbio na corrente do gerador 

ólico. 

  

  Figura 5.27: Distúrbio na corrente IL2 e na corente do gerador Eólico

 

 Figura 5.28: Tensão com Distúrbio na corrente IL2 e na corente do gerador Eólico 

  

 Figura 5.29: MPP do conversor MI com perturbação de correte no sistema Fotovoltaico(PV). 
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  Pode ser visto destas simulações que, mesmo com uma perturbação severa na 

irradiação solar ou com uma perturbação de geração eólica relativamente em grande 

proporção, o sistema mantém a sua estabilidade e voltando ao seu ponto ótimo com 

menos de 0.2s. As simulações mostram que o sistema PV rastreia novamente seu ponto 

de potência máxima após as perturbações. No caso da perturbação de radiação solar 

(Figuras 5.15, 5.16 )inicialmente ela estabiliza com uma potência de saída de cerca de 

10 kW e depois a redução de radiação solar (a partir de 10 kW /m
2
 a 0,5 KW / m

2
) 

estabiliza-se em torno de 4,5 kW. Quando a perturbação ocorre no gerador eólico, o 

MPPT do sistema PV não é perturbado,  

Observe, também, que o gerador eólico é simplificado como uma fonte de tensão de 

650V constante de modo que a perturbação é introduzida, na sua (referência) que é a 

corrente de saída; segundo, que supõe-se que a tensão do barramento CC é regulada por 

outro conversor, responsável por carregar o sistema de armazenamento (bateria). Ele 

normalmente opera no modo de histerese, carregando e descarregando as baterias. É por 

isso que o barramento CC terá tensões flutuantes. Considerou-se, para o efeito aqui, 

uma flutuação típica tolerável de 10 V antes da malha de controle desta tensão começar 

a atuar. 

 

5.6 Conclusões do Capítulo  

Nesse capitulo foram apresentadas um método de rastreamento ponto máximo 

de energia com base no ripple de corrente de entrada foi apresentada por um conversor 

MI Cuk com duas entradas: uma entrada eólica (Vin1) e uma fotovoltaica (Vin2). Um 

controlador proporcional integral para regular o fluxo de potencia de saída é 

apresentado, assim como sua estrutura simulada no  MATLAB/Simulink
®
. 

Foram apresentado tres simulação e quatro estudo de caso. s primeira simulação 

aplica-se um distúrbio em 0.2 s na irradiação solar de  10 kW /m
2
 a 0,5 KW / m

2
, e 

analisa-se a resposta das corrente,das tensões e do controle de máxima potência  MPP. 

A segunda simulação aplica-se um distúrbios em 0.2 s na corrente da turbina eólica de 

30.8A a 25A. A terceira simulação aplica-se um distúrbio em ambas fontes de entrada 

em 0.2 segundo, porem o distúrbio na geração eólica é na corrente  de 30.8 para 25A e 

na energia provinda dos painéis é na irradiação solar de  10 kW /m
2
 a 0,5 KW / m

2
, para 
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avaliar a qualidade do controle feito  assim como a seletividade e confiabilidade do 

conversor MI Cúk a quarta simulação aplicou-se distúrbio na Corrente eólica de 20.8 A 

para 15A com distúrbio na irradiação solar de 10 kW/m
2
  a 0,5 KW/m

2
, o primeiro 

estudo de caso foi aplicado um distúrbio de 40.8A para 35A na energia eólica mantendo 

constante o nível de radiação solar de 10 kW/m
2
  ,e segundo estudo de caso diminuímos 

a referencia da Corrente IL2,em 10A e aplicamos um distúrbio na irradiação solar de 0.5 

kW/m
2
  para 0.25 kW/m

2
  mantendo a corrente do gerador eólico fixo, o terceiro estudo 

de caso diminuí-se a referencia da Corrente IL2, a aplicamos um disturbio na irradiação 

solar de 0.5 kW/m
2
  para 0.25 kW/m

2
 , o quarto estudo de caso um distúrbio na 

Corrente IL2, de 24A para 10A , a radiação solar se mantêm em 1 kW/m
2
 , e é aplicado 

também um distúrbio na corrente do gerador eólico. 

Ambas as simulações mostraram que o controle do conversor MI Cúk é rápido e 

eficaz, atendendo as referências estabelecidas.Observa-se que o controle do fluxo de 

potência com o controle das correntes do conversor MI Cúk eficaz, pois  a potencia 

máxima dos painéis é de 10kW, o que mostra que mesmo com variações na irradiância 

o controle respondeu buscando o Máximo ponto de potência. 

 Observa-se que há flutuações de  5V no barramento continuo, que pode ser 

compensado por um conversor a parte Buck-boost, que em nosso estudo não foi 

considerado, porque as variações estão na faixa de limites permitidos, e o objetivo 

principal do trabalho foi controlar o fluxo de potência através das corretes de entrada do 

converso MI. 

Assim observa-se que o conversor mesmo com duas entradas acopladas, os 

distúrbios aplicados individualmente não interferem no sistema simultaneamente, pois 

quando aplica-se um distúrbio na irradiancia solar o sistema eólico continua atuando no  

sistema, assim  como aplicamos distúrbios de corrente do gerador eólico, o sistema 

fotovoltaico continua respondendo. O que possibilita o conversor MI Cúk ser uma boa 

escolha para sistema de geração com mais de uma fonte de energia. 
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CAPÍTULO 6 

6   CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE 

Conclusão 

 

Este trabalho apresentou a modelagem dinâmica e estratégia operacional de um 

conversor MIC Cúk conectado a uma microrrede sustentável alimentado por energia 

eólica e solar. Estas fontes renováveis estão integradas no barramento continuo principal 

através desse conversor de múltiplas entradas. Variações de energia fotovoltaica diante 

de rápida mudança de irradiação solar e variação eólica foram consideradas, a fim de 

explorar os efeitos de tais variações no controle do conversor MI Cúk. Foram discutidos 

os estudos já feitos sobre conversores de múltiplas entradas MI assim como o critério de 

escolha da topologia mais adequada, comparando suas características. 

 Nestes estudos é feito também o estudo das topologias. Um conjunto de regras 

de conexão é proposto, com base no qual conversores de múltipla entrada podem ser 

derivados sistematicamente. Conversores múltiplas entradas envolvendo 

armazenamentos intermediários, porém, são mais complexos..  

Discutiu-se ainda, nesse a escolha da topologia dos convesores MI através das 

vantagens de aplicações já porpostas nas literaturas apresentando as cinco pricipais 

topologias CC-CC: o SEPIC e os conversores Buck, boost, Cúk. Para simplificar a 

análise e fornecer uma maneira direta de selecionar a opção mais adequada para a 

escolha da topologia do conversor para integrar as várias fontes de entradas, analisa-se  

as características  significativas de custos, confiabilidade e flexibilidade. Diante disso a 

topologia de conversores CC-CC escolhida foi o MIC Cúk.  

Após a escolha da topologia, foi desenvolvido as equações dinâmicas para o 

conversor MI Cúk foram apresentadas o modelo de pequenos sinais para o 

desenvolvimento de controle. Resultados de simulação foram apresentados para o caso 

de duas entradas de energia renovável, visando demonstrar a viabilidade do uso do 

conversor e aspectos de desempenho dinâmico e de estabilidade. Deste modo, múltiplas 
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fontes podem ser interligadas sem a limitação de estágios extras de conversão ou 

chaveamentos adicionais.   

O conversor MIC Cúk aqui estudado apresenta uma topologia simples, com 

mínimos passos de conversão e de baixo custo. A metodologia apresentada proporciona 

uma generalização e a extensão para o caso de integração de múltiplas fontes, devido à 

sua flexibilidade e diversidade na estrutura.        

 A estratégia de controle proposta é de estrutura simples, em modo de corrente e 

utiliza dois PIs, um para cada malha, ou seja, para cada fonte. A partir da análise de 

pequenos sinais do MIC Cúk, analisando-se seus pólos e zeros em malha aberta, 

derivaram-se os ganhos dos controladores. Cabe ressaltar que o método proposto é 

aplicado ao controle das correntes de entradas do conversor, oriundas das respectivas 

fontes. Para validar os controladores foi desenvolvida uma estrutura de simulação 

Matlab/Simulink.  

O critério de escolha dos ganhos dos controladores e a análise de estabilidade 

foram feitas a partir do modelo linear de pequenos sinais, constatando-se a presença de 

um zero no semiplano direito do plano complexo para a malha de corrente da fonte 2. 

Os ganhos dos PIs foram selecionados com a limitação imposta pela frequência do zero 

positivo, a fim de evitar o comportamento dinâmico das correntes em malha fechada 

caracterizado por sistemas de fase não mínima. O funcionamento do MIC Cúk e a 

eficácia do controlador, utilizando o método de controle proposto são verificados em 

simulação. Na malha de controle da fonte fotovoltaica a referência de corrente é 

resultado do algoritmo MPPT. Os resultados comprovam que o sistema em regime 

permanente atinge o ponto de máxima potência, como esperado.   

Foram Seis estudos de caso, com distúrbios nas correntes nas correntes do 

gerador eólico, do gerador fotovoltaico e em ambos os casos. Simulou-se também com a 

variação da corrente de referencia do ssitema eólico e do sistema fotovoltaico para 

observa a eficiência do controle do inversor MI Cúk e do controle de  máxima potencia 

do painel fotovoltaico.  

Observou-se que o controle por modo de corrente respondeu bem, com uma boa 

rejeição dos distúrbios. Observa-se que há uma variação de tensão dentro do limite 
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estabelecido de  5V, que em nosso trabalho não foi levando em importância, pois o 

objetivo foi controlar o fluxo de potencia no barramento continuo através das correntes 

de entradas, mas uma solução para que essas variações não aconteça é apresentado.  

Em resumo, este trabalho consistiu em uma análise de conversores para 

múltiplas fontes renováveis de energia, com a aplicação em uma estrutura com 

barramento continuo de 380V. O Conversor MI Cúk escolhido foi controlado para gerar 

Maximo fluxo de potencia no barramento continuo de 1KW provindo dos painéis 

fotovoltaicos através dos controles das correntes de entrada, uma segunda entrada é 

provinda da geração eólica, onde também obtemos o controle para o fluxo de potencia 

no barramento.  As simulações feitas mostram a perspectiva promissora do conversor. 

 

6.1  Proposta de continuidade  

Como trabalho futuro, será feita a inclusão da dinâmica e MPP do sistema de 

geração eólica. Um estudo mais exaustivo sobre o projeto de controle é necessário. Um 

controle para o controle de tensão no barramento continua é necessário . o 

desenvolvimento de um protótipo experimental é uma extensão natural deste trabalho. 
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