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RESUMO

BRAGA DE ALMEIDA, Augusto. Estudo de um conversor CC-CC Cuk
bidirecional a quatro chaves em MCC. 2017. 63 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Eletrénica) - Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Ponta Grossa, 2017.

Esse trabalho foi desenvolvido para fazer um estudo da topologia Cuk bidirecional a
guatro chaves e sua aplicacdo na conexdo de um banco de baterias a uma microrrede
CC. A area de estudo de microrredes tem se mostrado rica em trabalhos e evolu¢des
de topologias. Este trabalho € composto pela analise tedrica, projeto, simulacdo
numeérica e aquisicdo de dados experimentais por meio da montagem de um prototipo
do conversor proposto. Ao final, este conversor apresentou resultados satisfatorios
para as condi¢des e especificacdes em que foi exposto com rendimento maximo de
95,7%. As especificacdes de projeto sdo as seguintes: tensao de entrada de 250 V,
tensdo de saida de 360 V, poténcia de saida de 1000 W e frequéncia de comutacéo
de 20 kHz.

Palavras-chave: Cuk Bidirecional. Banco de Baterias. Microrredes CC.
Armazenamento de Energia.



ABSTRACT

BRAGA DE ALMEIDA, Augusto. Study of a DC-DC bidirectional Cuk converter
using four switches in continuous conduction mode. 2017. 63 p. Completion of
Coursework (Bachelor's Degree in Electronic Engineering) - Federal Technological
University of Parana. Ponta Grossa, 2017.

This work was developed to study a bidirectional Cuk topology using four switches and
its application on connecting a battery bank to a DC microgrid. The area of study of
microgrids has been rich in works and evolutions of topologies. This work consists of
the theoretical analysis, design, numerical simulation and experimental data
acquisition through the assembly of a prototype of the proposed converter. At the end,
this converter presented satisfactory results for the conditions and specifications in
which it was exposed with a maximum efficiency of 95.7%. The design specifications
are as follows: 250 V input voltage, 360 V output voltage, 1000 W output power and
20 kHz switching frequency.

Keywords: Bidirectional Cuk. Battery bank. DC Microgrid. Energy Storage.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um conversor CC-CC Cuk
bidirecional a quatro chaves operando em modo de condugdo continuo para ser
utilizado na conexdo de um banco de baterias em uma microrrede em corrente
continua. Portanto, este conversor sera capaz de carregar o banco de baterias ou
utilizar na microrrede a energia armazenada.

No desenvolver deste trabalho, alguns temas relevantes ao assunto séo
descritos, tais como: microrredes em corrente continua, banco de baterias, as
caracteristicas do conversor e detalhes de projeto juntamente com os resultados
obtidos.

1.1 TEMA DA PESQUISA

Estudo de um conversor CC-CC Cuk bidirecional a quatro chaves operando

em modo de conducao continua para uso em uma microrrede em corrente continua.

1.1.1Delimitacdo do Tema

Estudo do funcionamento do conversor até entdo sem nenhuma referéncia
encontrada, levantamento de resultados de simulacdo numérica e experimentais,

avaliacdo experimental de rendimento do conversor proposto em malha aberta.

1.2 PROBLEMA

Desenvolver um conversor CC-CC Cuk a quatro chaves para conectar um
banco de baterias de 360 V a uma microrrede CC com barramento de 250 V. Espera-
se deste conversor um bom rendimento e que 0 mesmo possa ser utilizado para este

cenario.



13

1.3 HIPOTESE/PREMISSA

Um dos projetos futuros na UTFPR-PG é a construcdo de uma microrrede em
CC, composta de um conversor bidirecional na entrada da microrrede para conexao
com a rede elétrica, um conversor elevador de tensédo para uma microturbina edlica e
um conversor bidirecional para um banco de baterias. O conversor bidirecional para
uso no banco de baterias deve ser capaz de elevar a tensédo de barramento para
carregar o banco de baterias e reduzir a tensdo do banco de baterias para a tenséo

de barramento.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste projeto € o de adquirir dominio sobre a tecnologia
proposta, montando um prototipo para testes onde pode-se avaliar resultados de
desempenho com base em simula¢gdes numeéricas validando a topologia proposta até

entdo sem nenhuma referéncia encontrada.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Fazer um estudo da topologia proposta;

e Levantar as equacdes de projeto;

e Projetar o conversor de acordo com especificacdes de projeto;
e Realizar simulagdes computacionais;

e Montar um protétipo do conversor;

e Fazer aquisicao de resultados experimentais;

e Comparar e avaliar os resultados obtidos com os simulados.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Altos niveis de eficiéncia energética ndo estdo atrelados somente a
descoberta de novas fontes de energia, mas também ao estudo de como processar
energia de forma melhor buscando altos niveis de rendimento e elevado fator de
poténcia nos conversores eletronicos. O estudo e desenvolvimento do conversor
proposto nesse trabalho pode ser promissor pois até 0 momento ndo se encontrou
referéncias sobre ele.

Para a aplicacdo em banco de baterias este conversor pode ser muito
conveniente pois se beneficia do fato de ter corrente continua filtrada em ambos os
sentidos de transferéncia de poténcia.

Em sistemas de conversao de energia edlica, em geral, o banco de baterias
pode ser conectado em paralelo com o barramento CC por meio de conversores de
poténcia apropriados.

Como citado anteriormente, o conversor proposto sera avaliado para que se
tenha certeza de que suas caracteristicas de funcionamento e de rendimento sejam

adequadas para a utilizacdo no banco de baterias.

1.6 METODO DA PESQUISA

O desenvolvimento desta pesquisa € baseado em trabalhos e materiais ja
publicados. Depois de fazer a revisdo bibliografica, sera feita a analise tedrica do
conversor. Entéo, o projeto e dimensionamento dos componentes do conversor serao
apresentados. Em seguida, uma simulacdo numérica sera feita para entender melhor
e verificar se o dimensionamento dos componentes e funcionamento do conversor
condizem com a analise teorica. Apos esta etapa, o0 prototipo € montado para ser feita

a experimentacéao pratica e por fim a analise dos resultados.
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2 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

Um sistema de armazenamento a baterias geralmente pode-se encontrar trés
componentes: as baterias, um conversor CC-CC bidirecional e o barramento CC como
mostra a Figura 1.

Figura 1 — Estrutura de sistema de armazenamento a baterias.

Barramento

Comversor

Bidirecional

Banco de Baterias

Fonte: Autoria propria.

As baterias como mencionado anteriormente podem ser de varios tipos de
tecnologia, sendo que as tecnologias mais utilizadas sdo chumbo-acido e ions de litio.
Além dos indices de desempenho, o tipo de bateria também ird o influenciar a
tecnologia de controle utilizada para a carga da mesma.

O conversor pode ser de dois tipos, CA-CC bidirecional comumente utilizado
j& que a maiorias das instalacées funcionam em CA. A outra opc¢ao e foco deste
trabalho € um conversor bidirecional CC-CC.

O ultimo componente do sistema é o barramento onde as cargas estéo ligadas

assim como as fontes de energia distribuida.

2.1 USO DE BANCO DE BATERIAS EM MICRORREDES

Existem vérios sistemas de armazenamento que podem ser utilizados:
flywheels, bancos de baterias, super-capacitores. Por exemplo, flywheels séo
dispositivos giratdrios de alto momento de inércia com capacidade de armazenar
energia em forma de energia cinética e tal energia pode ser transformada com até

90% de eficiéncia, mas seu armazenamento varia entre 3 e 130 kWh (FISKE; RICCI,
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2006), (STEPHAN; ANDRADE JR.; SOTELLO, 2008). Adicionalmente, estes
dispositivos ndo sdo portateis, exigem manutencdo mecéanica e possuem menores
densidades de poténcia que as baterias.

Os sistemas de armazenamento baseados em super-capacitores tém a
vantagem de realizar trocas de energia em tempos reduzidos. Como desvantagem,
eles apresentam maiores custos e menores densidades de poténcia que baterias.

Bancos de baterias apesar de serem volumosos sao largamente utilizados
atualmente, e também a tecnologia que mais tem espaco para desenvolvimento
principalmente com o avan¢go em pesquisa de veiculos elétricos. A baterias mais
comuns a serem utilizadas sé@o as de chumbo-acido estacionérias apesar de seu peso
e volume, e as baterias com maior transferéncia de poténcia por peso sao as de ions
de litio, como por exemplo o sistema de armazenamento da TESLA mostrado na

Figura 2.
Figura 2 — Banco de Baterias da TESLA.

BATERIA DE ENERGIA SOLAR POWERWALL DA TESLA

Powerwall 10 kWh

Bateria recarregavel de ions
—— de litio com controle de tem-
peratura por liquido

Armazenamento

10 kWh. Suficiente para
abastecer uma casa de 4
pessoas por cerca de 5h

T = 5Ln Abastecimento continuo
2 kW, com picos de
130cm até 3,3 kw

Voltagem
350 - 450 volts

Modularidade

Até 9 unidades podem ser
acompladas entre si, para
obter 90kWh

—— Garantia
10 anos

Peso

100k
9 Prego
86cm US$ 3.500,00

18cm

Fonte: Solar (2017).

2.2 VANTAGEM DA UTILIZACAO DE MICRORREDES

De acordo com a aplicacdo, qualidade de energia é um requisito
indispensavel, por exemplo, em manufatura de semicondutores ou produtos quimicos.

Uma microrrede com alta qualidade de energia depende principalmente se todos o0s
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geradores dela sdo bem projetados levando em conta a demanda das cargas
(TELEKE, 2014).

Em desastres naturais (tornados, terremotos, tsunamis) redes elétricas
tradicionais podem ficar inoperantes por completo. Em alguns paises tais desastres
sdo frequentes, derrubando a energia de areas que as vezes nao foram atingidas
sofrendo consequéncias por ter perdido a conexdo com as fontes de energia. Dado
gue microrredes ndo dependem das fontes de energia da rede elétrica, podendo
operar sem haver conexdo com a rede elétrica.

Caso haja um crescimento em demanda elétrica em uma regido com
microrredes instaladas, tais demandas poderéo ser supridas com a simples instalagéao
de novas fontes de geracéo, tal como painéis fotovoltaicos ou microturbinas edlicas.

Assim, microrredes diminuiriam investimentos em sistemas de transmisséao e
distribuicdo além de diminuir a insatisfacdo de residentes de areas que podem ter

linhas de elétricas construidas proximo de suas residéncias (TELEKE, 2014).

2.3 DISTRIBUICAO EM CORRENTE CONTINUA

A quantidade de equipamentos que utilizam um conversor CA-CC para
alimentacéo € enorme e continuara a aumentar. De acordo com uma pesquisa da FGV
até o fim deste ano no Brasil havera 1 smartphone por habitante (CAPELAS, 2017).
Levando em conta que cada aparelho necessita de um carregador entdo serdao 208
milhdes de conversores CA-CC. Tendo em vista este dado e alguns setores
tecnolégicos como transportes elétricos, operacdes militares, telecomunicacdes e
datacenters séo as principais influéncias para essa mudanca de CA para CC.

Alguns exemplos de aplicacdo de redes em CC largamente utilizados séo
navios, bondes, locomotivas a diesel, e sistemas de energia elétrica de submarinos.
O mercado de carros elétricos também tem boas premissas e tende a uma dominacgéao
do mercado automobilistico no futuro e tais veiculos terdo sistemas de
armazenamento de energia bem desenvolvidos, e utilizardo sistemas em CC (IEEE
ELECTRIFICATION, 2016).

De um ponto de vista tedrico, a utilizacdo de um conversor CA-CC tem menor
eficiéncia energética que um conversor CC-CC pois contém um estagio a mais no

funcionamento.



18

Ainda existem muitos obstaculos que impedem a difusédo de padrées CC para
dentro das casas. Alguns obstdculos séo a falta de entendimento, falta de padrdes,
falta de produtos somente CC-CC e legisla¢gOes vigentes que incentivem e permitam
o0 uso de tens@es continuas dentro de casa (IEEE ELECTRIFICATION, 2016).

2.4 MICRORREDES EM CORRENTE CONTINUA

Quanto menor a distancia entre a geracao de energia e a demanda menor
serdo as perdas para se entregar essa energia, isso € o que a geracao distribuida
propde. Para isso deve-se levar em conta o custo de tal geragdo comparado aos mais
tradicionais meios, entretanto se a geracao distribuida tiver um sistema inteligente de
integracao, a energia pode ser mais confiavel e robusta contra faltas.

Uma microrrede é um sistema de energia elétrica com limitagcbes em uma area
fechada. Ele é composto por geracao distribuida, consumidores e opcionalmente
sistemas de armazenamento de energia. Com isso, alguns recursos sado otimizados
como, qualidade de energia e confiabilidade, sustentabilidade e beneficios
econOmicos.

Além disso, uma microrrede pode funcionar em modo desconectado da rede
elétrica (ilha), conectado a ela, ou em modo duplo por meio de um sistema de

chaveamento entre ligado e desligado da rede elétrica (AG, 2011).
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3 ANALISE TEORICA DO CONVERSOR

O conversor Cuk também €& conhecido como conversor CC-CC de
acumulacao capacitiva. Sua principal caracteristica € a transferéncia de poténcia entre
duas fontes de corrente.

O circuito de poténcia bidirecional convencional consiste de dois indutores um
em série a fonte V1 e um em série a fonte V2, um capacitor, e duas chaves
(usualmente IGBTs ou MOSFETS). Cada chave inclui um diodo de roda livre, e as
chaves séo ligadas e desligadas de forma complementar. A Figura 3 demonstra a
configuragéo do circuito.

E uma topologia robusta pelo nimero reduzido de componentes, as tensées
gue as chaves sdo submetidas sdo a soma da tenséo Vi e a tenséo V- e a tensao V>
tem a polaridade invertida com relacéo a tensao de V1.

Na aplicagéo estudada, o conversor Cuk tem a vantagem de drenar correntes
com baixa ondulacéo e carregar o banco de baterias também com uma corrente de
baixa ondulacdo de forma natural quando opera em MCC, sem a necessidade de

adicionar filtros.

Figura 3 — Conversor CC-CC Cuk Bidirecional: topologia convencional.

C
°
I

LN

2
¥

Fonte: BARBI, 2015.

O conversor proposto tem trés indutores um em série a fonte V1, 0 segundo
em série com a fonte V> e o terceiro em série com a fonte Vs, dois capacitores, e 4
chaves como mostrado na Figura 4. O funcionamento deste conversor proposto &
bastante similar ao tradicional com algumas ressalvas que serdo explicadas no

préximo tépico.
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Embora este conversor empregue mais componentes, ele tem a caracteristica
de dividir a tensdo nos semicondutores, o que permite utilizar as tecnologias de

semicondutores que possuem menores perdas.

Figura 4 — Conversor CC-CC Cuk Bidirecional: topologia estudada.
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Fonte: Autoria propria.

3.1 ETAPAS DE OPERACAO DO CONVERSOR

O principio de operacdo deste conversor pode ser decomposto em duas

etapas de operacdo. Cada etapa de operacao sera descrita a seguir.

3.1.1Primeira Etapa de Operacao

Na primeira etapa de operacgdo, os interruptores S; e Sz encontram-se em
conducdo e S, e Ss blogueados. Nesta etapa a fonte Vi carrega o indutor L1, 0os
capacitores C1 e C, descarregam fornecendo energia para o carregamento dos
indutores L2 e Ls, 0 uso dos capacitores C; e Cz € essencial para conectar as fontes
Vi as fontes V2 e V3 para que haja transferéncia de poténcia ja que ndo existe
possibilidade de transferéncia de poténcia entre duas fontes com mesma

caracteristica. Esta etapa € ilustrada pela Figura 5.
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Figura 5 — Primeira Etapa de Operacdo do Conversor.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1.2 Segunda Etapa de Operacao

Na etapa seguinte de operacéo, os interruptores Sz e S4 entram em conducao,
enquanto os interruptores Si1 e Sz bloqueiam. O indutor L; fornece energia para os
capacitores C; e C, carregando os mesmos, enquanto os indutores L, e Lz fornecem

energia para as fontes V- e V. Esta etapa € ilustrada pela Figura 6.
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Figura 6 — Segunda Etapa de Operacéo do Conversor.
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Fonte: Autoria propria.

3.2 FORMAS DE ONDA IDEAIS

Com a analise das etapas de operacdo pode-se tracar as formas de onda

ideais dos componentes do circuito, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Formas de Onda Ideais.
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Fonte: Autoria propria.
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3.3 GANHO ESTATICO

Analisando e trabalhando a Equacao (1) de tensdo média no indutor L1 obtém-

se a Equacdao (2) que define o ganho estético.

ton (T—ton) 0

Vismea =0 = (Vi “2) + (((=Vp) + =) = 2 onde V, =V, + V3 (1)
Yo _ D _ ton
% 1D ,para D = = (2)

Onde:

D: razéo ciclica

Ton: tempo da chave S; em conducéo
T: periodo de chaveamento

E conhecido da topologia tradicional que a tensdo na chave é a soma da
tenséo Vi e a tenséo V. como mencionado anteriormente.
O uso de bragcos com duas chaves em série faz com que o0s niveis de tensdes

sejam metade das tensdes da topologia tradicional como mostra a Equacao (3).

_ (V1+V,)
Vsméx -

,ondeV, =V, + Vs (3)

Onde:

Vsmax: tensdo maxima nas chaves

3.4 ANALISE DAS TENSOES E EQUACOES DE PROJETO DOS CAPACITORES

Para encontrar as equacdes das tensdes dos capacitores tem-se a Equacéo

(4) pela analise de malhas e assumindo verdadeira a Equacéo (5).

_V1+V61_‘/0+VCZ=0,0ndel/o=V2+V3 (4)
Ver = Ve ()
Onde:

Vc1: tensdo no capacitor C;

Vc2: tensdo no capacitor C»
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Com as equacoes (4) e (5) pode-se obter a Equacéo (6) abaixo.

Ver =V = (6)

Agora pode-se utilizar a Equacgéo (7) para determinagdo da capacitancia,
obtida da analise da primeira etapa de operagao.

_ _ I,*D
C,=0C= Ve (7)

Onde:
D: razéo ciclica
fs: frequéncia de chaveamento
AVc1: ondulacao de tensao no capacitor C;
Assim, conclui-se uma das etapas de projeto, ou seja, a designagéo do valor

dos capacitores intermediarios.
3.5 ANALISE DAS TENSOES E EQUACOES DE PROJETO DOS INDUTORES

Outros componentes importantes do circuito sdo os indutores. Eles garantem
gue o conversor opere em modo de conducao continua além de fazer com que drene
e forneca correntes continuas. Conhecendo estas equacfes 0 conversor pode ser

projetado de acordo com suas especificacdes.
3.5.1Calculo do Indutor L1

Analisando a entrada do circuito pode-se verificar que a corrente fornecida por
V1 é a proépria corrente do indutor L:. Portanto, pode-se obter a corrente média de

entrada I.1 a partir da Equacao (8) considerando-se que o conversor € ideal.

Py
ILl = V_ (8)

1
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Onde:
I,,: Corrente média no indutor;

Po: Poténcia Processada;

Com este dado encontra-se o valor da indutancia L1 utilizando-se a Equacéo

(9), obtida pela analise da primeira etapa de operacao.
L1 _ V1D
fs*AILq

9)
Onde:

Al;;: Ondulac&o de corrente no indutor;

Po: Poténcia processada,;
3.5.2 Célculo dos Indutores Lo e L3

De forma similar, calcula-se primeiro a corrente nos indutores L e Lz visto que
pode-se dividir a poténcia processada P, entre as duas fontes e que a soma de Ve
V3 é a tensdo de saida V, desejada. Assim tem-se a Equacéo (10) que apresenta a

corrente média de L, e Ls.
—_ PO
lo =37 (10)

Onde:

lo: corrente média de Lz e Ls;
Po: poténcia de processada
Vo: V2+Va.

Agora ao realizar a andlise da malha M mostrada na Figura 8, obtém-se a

Equacéo (11).
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Figura 8 — Malha em anélise.
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Fonte: Autoria prépria.
%‘l‘ VLZ - VCl = O (11)

Via =~ (13)

Onde:

V1 2: tensao no indutor Ly;

Aplicando a Equacédo (13) na Equacéo (9) e ajustando os termos utilizados

para os indutores Lz e L3 tem-se a Equagéao (14):
Vi*D

L,=L, =———
2 3 2xfoxAlj 5

(14)
Onde:

Al ,: ondulagéo de corrente no indutor Lo;

Juntando as Equacgbes (9) e (14), tem-se a capacidade de calcular os

indutores do circuito baseado em valores de especificacdo de projeto.
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4 PROJETO E SIMULACAO NUMERICA

O projeto dos componentes do conversor foi feito baseado nas equagdes dos
componentes descritos anteriormente com as especificagcdes contidas na Tabela 1.

Todos os célculos envolvidos para se projetar o conversor estao no Apéndice A.

Tabela 1 — Especificacfes de Projeto

Grandeza Valor
Tenséo V1 250V
Tenséo V2 180V
Tenséo Vs 180V
Tenséo Vo 360V
Poténcia Processada (Po) 1000W
Frequéncia de Comutacéo (fs) 20kHz
Porcentagem de Ondulag&o da Tensdo nos 15%

Capacitores C1 e C2

Porcentagem de Ondulac&o da Corrente nos 20%
Indutores L1, L2 e Ls

Fonte: Autoria propria.

Sabendo as especificacdes de projeto, obtém-se os valores relevantes do
projeto expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores Preliminares Projetados Baseados nas Especificacdes

Grandeza Valor
Razéo Ciclica 0,59
Corrente de Entrada (l.1) 4A
Corrente de Saida 2,778A
Resisténcia Qa (_Zarga para transferéncia de 129 60
poténcia de ViC=) V2/Vs '
Resisténcia ga (_Zarga para transferéncia de 62 50
poténcia de V2/Vs = V1 '
Ondulacao de Tensao nos Capacitores C1 e C2 45,75V
Ondulacao de Corrente no Indutor L1 800mA
Ondulacao de Corrente nos Indutores Lz e Ls 555,56mA
Corrente Maxima no Indutor L1 4,8A
Corrente Maxima nos Indutores L2 e Ls 3,333A
Capacitancia dos Capacitores C1 e Cz 1,792pF
Tensdo Méaximo nos Capacitores C1 e C2 305V

Indutancia L1 9,221mH
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Indutancias L2 e Ls 6,639mH
Fonte: Autoria prépria.

Agora com os valores dos componentes do conversor uma simulacdo
numérica em um ambiente de simulacéo virtual pode ser feita. A partir desse ponto o

protétipo podera ser montado.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO NUMERICA

Com o conversor projetado, simulacbes numéricas do circuito foram
realizadas com os valores dos componentes projetados. A simulacgéo foi realizada em
ambiente virtual de simulacdo de circuitos eletrbnicos e obteve os resultados
apresentados a seguir.

Primeiramente fez-se a simulacdo com a poténcia sendo transferida da fonte

V1 para as fontes V2 e Vacomo mostra a Figura 9.

Figura 9 — Simulacdo com transferéncia de poténcia de Vi para Va/Vs.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 10 ilustra os pulsos de comando das chaves, onde Vgs; € o pulso
das chaves S; e Sz com razéo ciclica de 0,59 e Vgs», 0 pulso complementar ao pulso

Vgsi, é o0 pulso das chaves S> e Sa.
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Figura 10 — Pulsos de comando (Simulagéo).
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 11 ilustra a tensdo Vi e corrente do indutor L;. Esta corrente

apresenta um componente de alta frequéncia por causa do chaveamento em 20 kHz.

Figura 11 — Tens&o e Corrente de Entrada (Simulagéo).
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 12 ilustra a tensdo nos capacitores intermediarios. Assim como

calculado as tensfes sdo metade do que seria na topologia tradicional.
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Figura 12 — Tensdo nos Capacitores C; e C, (Simulacéo).
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 13 apresenta as tensdes nas chaves S; e S; as quais sdo as

primeiras chaves de cada braco e complementares em funcionamento uma da outra.

Figura 13 — Tensdes nas chaves S; e S; (Simulacéo).
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 14 mostra as tensdes nas chaves Sz e S; as quais sdo as segundas

chaves de cada braco e complementares em funcionamento uma da outra.
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Figura 14 — TensBes nas chaves Ss e S4 (Simulacéo).
Vs3 Vs4

400

200

100

1.6627 1.6628 1.6629 1.663 1.6631
Time (s)

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 15 ilustra as tensoes das fontes V2 e V3 assim como a soma das duas
fontes. Pode-se verificar que aproximadamente atingem os valores esperados. Para
gue as simulacdes fossem ambientes préximos do ambiente de testes praticos e
também como nédo foi implementado controle os testes utilizaram cargas que
simulavam fontes de tensdo; um resistor de carga em paralelo com dois bancos de

capacitores ambos de aproximadamente 1800 uF.

Figura 15— Tensdes V, Vs e V, (Simulagdo).
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Fonte: Autoria propria.
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Como mostra a Figura 16, tem-se o valor de corrente de L, que € o mesmo
valor da corrente de Lz 0s quais estdo bem proximos dos valores calculados

anteriormente.

Figura 16 — Corrente L, e L3 (Simulacéo).
I(L2)

I(L3)
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Fonte: Autoria propria.

Para o sentido oposto de funcionamento, onde as fontes V2 e V3 fornecem

energia para a fonte V1 0 circuito de simulacéo é mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Simulag@o com transferéncia de poténcia de V,/V3z para Vi.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 18 tém-se as correntes referidas a cada uma das fontes conectadas

e tensdo de entrada também.
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Figura 18 — Tenséo V, e corrente de L, e Ls.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 19 mostra as tensfes nos capacitores intermediarios. Como pode-se

notar, a tensdo média é aproximadamente 305 V.

Figura 19 — Tensao nos Capacitores Intermediérios.
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Fonte: Autoria propria.

A préxima aquisicao é das tensdes das chaves Si, Sz, Sz e Sa. Na Figura 20
tém-se as tensbes das chaves Si e S, e a Figura 21 mostra as tensfées nas chaves Sz
e S;. Mostrando assim que as chaves Si e Sz assim como as Sz e S4 continuam

complementares, respectivamente.



Figura 20 — Tenséo nas Chaves S; e S,.

35

300

100

1.77886 1.7798 1.78 1.7802
Time (s)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 21 — Tens&o nas Chaves Sz e Sa.
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Fonte: Autoria propria.

1.7804

Na Figura 22 podemos ver a tensdo em Vi e a corrente de Li;, ambas

grandezas bem préximas das calculadas. Com isso, pode-se ter uma boa expectativa

para como o conversor funcionara na pratica conduzindo neste sentido, sendo capaz

de retirar energia de um banco de baterias e fornecendo para a microrrede.
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Figura 22 — Tens&o e Corrente de Saida no segundo sentido.
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 3 mostra os valores de algumas grandezas calculados, os valores

obtidos por simulacao e também o erro entre estes valores.

Tabela 3 — Valores Preliminares Projetados Baseados nas Especificagfes.

Valores Calculados Valores de Simulacgéo Erro
lLimed = 4A lLimed = 3,99A 0,25%
lLomed = lLamed = 2,778A lLomed = lLsmed = 2,774A | 0,144%

Vsimax = Vsamax = 350,75V | Vsimax = Vsamax = 352,58V | 0,522%
Vsomax = Vsamax = 350,75V | Vsomax = Vsamax = 352,51V | 0,502%
Vcimed = Veomed = 305V Vcimed = Veomed = 304,69V | 0,102%

No sentido de

conducao
V2= V3= 180V V2=V3=179,62V 0,211%
V]_ — VO
AlL1=800mA AlL1=798,44mA 0,19%
Al2 =555,56mA Al2 =555,10mA 0,082%
Al 3=555,56mA Al 3=554,87TmA 0,124%
AVc1=45,75V AVc1=45,37V 0,83%

AVc2=45,75V AVc2=45,37V 0,83%
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No sentido de
conducéao
Vo— Vi

V1 = 250V

V1 = 249,98V

0,008%

Fonte: Autoria prépria.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com os resultados das simulages numéricas, o desenvolvimento do prot6tipo
foi iniciado. Inicialmente foi feito um esquema elétrico do conversor como mostrada
no Apéndice B.

Por meio do esquema elétrico, o layout da placa foi elaborado como
apresentado no Apéndice C.

Tendo o layout pronto, os componentes foram selecionados e o prot6tipo foi
montado. A Figura 23 é a imagem da placa ap6s sua montagem.

Figura 23 — Protétipo do Conversor.

103,5mm

Fonte: Autoria prépria.

Os componentes utilizados para a montagem do prot6tipo do conversor estao

listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Lista de Principais Componentes Utilizados no Protétipo.

Quantidade Componente
1 Indutor 9,221mH/4A nlcleo EE65
2 Indutores 6,639mH/3A nlcleo EE55

2 Capacitor 2,2uF/630V
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IGBT IKW40M65F5 650V 40A VCESAT=1.6V
Driver duplo DRO100D25A
Fonte de Driver DS320-08A
Transformador de pulso TRM480D20A
Resistores de 10kQ

A P R N B

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s a montagem, o protétipo foi ensaiado em dois momentos distintos: um a
metade da carga nominal 500 W e outro em regime nominal com processamento de
1 kW de poténcia, ambos com tenséo de entrada 250 V, em malha aberta e simulando
a microrrede entregando energia para o banco de baterias.

Para todas as medicdes foi utilizado os pulsos de comando nos IGBT’s como
mostra a Figura 24. Tais pulsos foram criados utilizando os circuitos integrados
UC3524N, 74LS06 e 74LS07.

Figura 24 — Pulsos de Comando das chaves Si, S, Sz e Sa.

(&1 20.0V/div 1MO By:500M Az S48V 20.0ps/div 250MS/s 4.0ns/pt
&2y 20.0v/div 1MO By:250M Stopped
@ 20.0vidiv 1MQ By:250M 1 350 acgs RL:50.0k
@i 20.0v/div 1MQ By:250M Man
Value Mean Min Max St Dev Count  Info
&) max 17.12v 17.164999  |17.04 17.48 52.87m 901.0
Q&L Freq 19.96kHz  [20.05171k  [19.94k 20.19k 94.18 780.0
&) +DtyCyc [60.09% 60.180048  [60.02 60.38 102.9m 598.0
Q&2 +DtyCyc [36.55% 36.789805  [36.5 37.23 248.2m 483.0

Fonte: Autoria prépria.
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Entéo, foram medidos vérios pontos do circuito para que fossem comparados
com os adquiridos na simula¢cdo numérica. A Figura 25 mostra a tenséo e corrente de
entrada a 1000 W.

Os ruidos na imagem se da ao fato do ruido de chaveamento dos IGBT's, e
como a corrente de entrada € a mesma do indutor podemos observar que 0 mesmo
esta em modo de conducao continua e o valor de ambas as correntes € condizente

com o que o projeto havia estipulado.

Figura 25 — Tens&o e Corrente do indutor L1 a 1000 W.
rrt+jJ|]‘ 11+ 1 rrrryrrrrrr o1 1t T 1

9 } } } } } .
2
IR R TR N RR N N L L TR T T [ SO TR SN N TR S N Ll |
Q2 100vidiv 1MQ By:250M Az S 25V 20.0ps/div 250MS/s 4.0ns/pt
@ 2 0ndiv 1MQ By:120M Preview
0 acgs RL:50.0k
Value Mean Min Max St Dev Count  Info Man
Q82 Mean  [247.5V  [247.45006  [247.5 [247.5 Jo-0 1.0 [ |
@ Mean  [4193A  [41932914  |4193 |4.193 0.0 1.0 | |

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, mediu-se as tensfes nos capacitores intermediarios e verificou-
se que as tensdes de saida ndo estavam equilibradas pois as tensdes em cima dos
capacitores C; e C2 ndo eram iguais. Tal desequilibrio se d& ao fato dos componentes
envolvidos nos dois niveis de saida ndo serem perfeitamente iguais, o fato de ser um
teste em malha aberta também contribui para o desequilibrio e também foi testado a
troca de lugar dos dois drivers duplos que estavam sendo utilizados o que resultou em
um desiquilibrio maior pois em seus proprios circuitos 0s componentes tém um limite

de preciséao.
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A curva capturada na Figura 26 mostra as tensdes nos capacitores

intermediarios a 1000 W de poténcia.

Figura 26 — Tens&o nos Capacitores C1 e C, a 1000 W.

.'b -
T e T T T T e T T O S T
[: 50.0Vidiv 1MQ §y:250M Al S 30V 20.0ps/div 20.0MS/s 50.0ns/pt
@z 50.0vidiv 1M §y:250M Stopped
194 acqs RL:4.0k
Value Mean Min Max St Dev Count  Info Auto
@ vean  [311.4v [311.17603  [310.2 [312.6 [423.5m 1930 | |
QE2) Mean  [327.0v 32657129 [325.4 [327.5 [s220m 1930 | |

Fonte: Autoria propria.

A Figura 27 contém as formas de onda das tensfes nas chaves S; e S;. Como
pode-se observar uma funciona complementar a outra pois sdo de bracos opostos.
Pode-se observar também que uma delas tem uma sobretensdo maior que a outra
isto se da devido ao layout. Nota-se também na Figura 27 que os patamares de tenséo

préximas do esperado, ou seja, 305V.
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Figura 27 — TensBes nas Chaves S; e S; a 1000 W.
rr+rr+ |+ ryro oot T

S S R ——

QEa 200Vidiv 1MQ By:250M A QEa 440V 20.0ps/div 250MSis 4.0ns/pt
@ 200vidiv 1MQ By:250M Preview
0 acgs RL:50.0k
Value Mean Min Max St Dev Count  Info Man
@2 max [492.8v  [492.78125 4928 492.8 0.0 1.0
- Max 1348.0v 1348.0 348.0 348.0 0.0 1.0
@2y High  [3115v 3115 3115 5115 0.0 1.0
- High 1306.0V 1306.0 1306.0 1306.0 0.0 1.0

Fonte: Autoria propria.
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Em seguida aferiram-se, as tensfes das chaves Sz e Ss a poténcia nominal

mostrada na Figuras 28. Comparando a tensdo nas chaves das Figuras 27 e 28,

desconsiderando-se a tenséo de pico, os valores sédo préoximos aos 305 V esperados

e pode-se ver também o desequilibrio de tensdo nas chaves do mesmo braco S; e S3

ou S, e Sa.



Figura 28 — Tensdes nas Chaves Sz e S; a 1000 W.
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Fonte: Autoria propria.
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Agora foi a vez de aferir a tesdo de V, e as tensdes nos dois bancos de

capacitores que em paralelo com a carga resistiva simula um banco de baterias. A

Figura 29 mostra as tenses a 1000 W.



Figura 29 — TensBes V, e sobre os Banco de Capacitores (V2 e V3) a 1000 W
! T T T T ‘ T T T T
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 30, a carga nominal, tem-se a tensao V, e a corrente de saida muito

préxima ao valor nominal pois o valor de carga resistiva em teste foi um pouco maior

gue a nominal devido a limitacbes em arranjos de cargas do Centro de Pesquisas em
Eletronica da UTFPR-PG.
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Figura 30 — Tens&o V, e Corrente de Saida a 1000 W.
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Fonte: Autoria propria.

Foi realizado um teste para aquisicdo da curva de rendimento desta
topologia. No teste manteve-se a tenséo de entrada e tenséo de saida fixas e variou-
se a carga de saida para uma analise de rendimento do conversor de
aproximadamente 100 W a 1000 W. A Tabela 5 mostra os valores de poténcia
utilizados e seus respectivos rendimentos. A Figura 31 mostra o gréfico de rendimento

plotado utilizando-se os valores da Tabela 5.

Tabela 5 - Poténcia x Rendimento

Poténcia (W) Rendimento (%)
110.028 93,16
306.609 95,534

517.24 95,702
601.064 95,615
765.55 95,274
990.37 94,826

Fonte: Autoria prépria
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Verifica-se que o conversor apresentou um rendimento maximo de 95,7% e

um rendimento de 94,82% na poténcia nominal.
Figura 31 — Poténcia x Rendimento.

Poténcia x Rendimento

97
9
95
94
93
92
91

90
0 200 400 600 800 1000 1200

Fonte: Autoria prépria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados dois objetivos principais que eram fazer
um estudo e ter dominio sobre a tecnologia proposta que € o conversor CC-CC Cuk a
quatro chaves e fazer aquisi¢cdes e avaliagdo de resultados praticos do mesmo. Este
trabalho possui grande relevancia na area de banco de baterias conectados a uma
microrrede CC, pois propde um conversor com alto rendimento.

Além da analise tedrica, foram apresentadas as equacdes das grandezas
elétricas desse conversor que sao comprovadas através da simulacdo numeérica e
pela montagem e teste deste protdtipo.

Finalmente, conclui-se que essa topologia tem Otimas caracteristicas na
aplicacdo de conexdo de um banco de baterias a microrredes CC. Em adicao, este
trabalho deixa em aberto algumas questdes para trabalhos futuros em que o0 mesmo
conversor como uma estratégia de controle de carga de baterias pois sem tal controle
as baterias podem se danificar. Além disso, este conversor podera ser estudado
conectado a uma microrrede CC para se fazer a analise de como uma microrrede CC
se comporta e estudar os melhores métodos de controle da mesma. Como trabalho
futuro sugere-se a realizacdo do controle do conversor por meio do controle de
combinacdo linear da corrente de saida até que as tensdes das baterias cheguem as
suas tensdes maximas, com as tensdes em seus valores maximos a corrente deve
decair gradualmente até zero, assim sabe-se que as baterias estdo carregadas. Assim

o limite de tens&o que o fabricante impde sera respeitado.
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1) Especificagoes:

Tensdo de Enfrada:

Tensdo de Saida 1:

Tenséo de Sada 2

Tensédo de Sada:

Poténcia de Saida:

Frequéncia de Comutacao:

Ondulacédo de Carrente
no Indutor L1:

Ondulacédo de Corrente
no Indutor L2:

Ondulacdo de Carrente
no Indutor L3:

Ondulacédo da Tenséo
no Capacitor C1:

Ondulacédo da Tens&o
no Capadtar C2:

Vg1 = 180V
Va2 = 180V

o

v V=360V

out — v outl T 1;";t}utl ot
Po = 1000W

fz = 20kHz



2) Calculos Preliminares:

Razdo Ciclica:

Corrente de Ertrada:

Corrente de Saida:

Resistencia da Fonte V1:

Resistencia da Fonte V2:

Ondulacédo de Corrente
no Indutor:

Ondulacdo de Corrente
no Indutor:

Ondulacdo de Corrente
no Indutor:

Ondulagéo de Tenséo
no Capacitor:

Ondulacio de Tenséo
no Capacitor:

out
D= Vﬁ_l
v out
1+ —
Vi
P
==
1‘r"]'11
P
[Dut = 'rv' =
out
Ats
Ir1
A%
R2 = out
Icrut

Al = ALL el

Yo “out

Al 5= Alpge, Ty

Vin * Vour

C v in
AVer=AVege

P

\,.'
AVey = AV,

in™T v out
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[t = 2-778A

Al = 800-mA

AL 5 = 555.556-mA

AV =45T75V



3J) Dimensionamento dos Indutores:

Indutdncia L1:

Indutdncia L2

Indutdncia L3

Corrente Maxima L1:

Comente Maxima L2

Corrente Maxima L3

Comente Média L1:

Cormente Média L2

Corrente Media L3:

Caormente Eficaz L1:

Cormente Eficaz L2

Comente Ehcaz L2:

I fmax = Ip1 + Al
]Lzm = [mrt + fl-.Iu
I 3 = lom T 82
I 1med = I

I 2med = Tout

I 3med = Tout

I o= 4014A
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If apax = 3-333A

L 1med = 44

Il3m=>d. =2778A



4) Dimensionamento dos Capacitores:

Capacitdnda C1:

Capacditdnda C2:

Tensao Maxima:

Tensao Maxima:

Vg +V

<
Q
5
au .
[ )

W

-~
]
[
B
b

[

5) Dimensionamento dos Transistores:

Tensdo Maxima 51:

Corrente Maxima 51:

Carrente Média 51:

Tensdo Maxima 52:

YV

VS lmax —

s

ISimed = L1

vV

VS 2max

s

in T v out

in T v out

in T v out
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Cl=1792-pF
C2=1.792-uF
¥ Clmax 305V

Vg imax = 33075V

ISimed = *4A

Veomay = 330.75V



Corrente Media 52:

Tensé@o Maxima S3:

Corrente Maxima S3:

Corrente Média 53:

Tensao Maxima 54:

Corrente Maxima S4:

Corrente Média S4:

7) Projeto Fisico do Indutor L1:

Maxima Inducio:

Maxima Densidade
de Corrente:

Fator de Ocupacéo
do Cobre:

I$2med = L1

1E"iﬂ +V out

Veimax = — 5 T 2V

i

[S?rmed = [out

V. +V
. ] in out AT
Veamax = — 5 T AV

[S4med = [out

B, = 03T

Tnax =450 —
2

k=07

I$2med = +4

Vo imax = 330.75V

ISlmax =T6A

Veomay = 320753V

ISEmax =T44A
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Permeabilidade do
Ar

Produto de Areas L1

Mimero de Espiras L1:

Comprimento do
Enfreferro L1:

Profundidade de
Penetracio:

Area do Fio Condutor L1-

Namero de Fios em
Paralelo L1:
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7H
=410 —
o -
L1 1
1L 1max 1L 1ef
AeAw, | = — % e AW . = 18.801.cm”
S L1
max "1max o

Adotou-se o nicleo EE 65, com as seguintes caracteristicas:

A= 3 Tem?

L,I

1L lmax

Ne; 4 = ceil| —— Ne o = 278
.1 [B A] "1

max e
Ney 121 A

1 Ho

e = - % e[y = 5.603 -mm
Ly

15
dmax = F Hz-cm drnax: 0.106 cm

fs

O condutor maximo a ser utilizado € 18 AWG, com a seguinte area:

2
S I 0.008231cm

111
C ILger =32
SfoL1 = T Sgor1 = $92% 10 ~-em
max
S
fiol.1



Possibilidade de
Execucédo L1:

9) Projeto Fisico do IndutorL2:

Produto de Areas L2-

MNimero de Espiras L2:

Comprimento do
Entreferro L2:

Ofio adotado € 18 AWG coma seguinte area:

2

Nep 1-Sygr1011

2
A il 1 = Ay 1 = 3543 em
-
Ay minl1
ExecLl = _w oz ExecLl = 0957
Ay
Lq-Ip 5 Ir »
Achwy = oo L2 Aw, = 6.557
Bmax"]max'kw

Adotou-se o niclkeo EE 55, com as seguintes caracteristicas:

2
2
Ayl = 2.5em
I.’; [L'}
Nep 5 = cedl[ - } Nep = 209
Bmax'AeLI
Nepo Hofar2
- s ° e[, = 2.927-mm
3]
dy o = 0.106.cm
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O condutor méaximo a ser ufilizado é 16 AWG, com a seguinte drea:

)
Syl 2 = 0-00823 lcm



Possibilidade de
Execucio L2

10) Projeto Fisico do Indutor L3:

Produto de Areas L3

Mumero de Espiras L3:

Comprimento do
Enfreferro L3:

Ay minl2 =
- kw
Ay minl 2
Exech, =
Ay
B oL NOPe o W
AEA“’L?I‘ = B J
thax” max'kw

Adotou-se o niclkeo EE 55, com as seguintes caracteristicas:

2
A, oy = 1858.cm”

Exech = 0502

-

4_
AE;AWL3 = 6.557 -cm

p
AEI.3 = 3.54!:;1:&_
— 2 Scm®
AgL3 = 2-5cm
L.I
3013
Ne 5 = ceﬂ[ﬂ] Nep 5 = 209
Bmax'AeL?v
Nep 2241 A
L3 Hoel3
e[3 = L—D 3 =2927-mm
2
d_ = 0.106-cm
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O condutor maxmo a ser ulilizado € 18 AWG, com a seguinte drea;

2
SmaxL3 =0.008231cm



Area do Fio Condutor L3:

MNimero de Fiosem
Paralelo L3:

Possibilidade de
Execucéo L3

I 3ef -3 2

max
5
fiol.3
max[.3

Ofio adotado & 18 AWG com a segunte area:

2

Nep3-S3p13013 5
Ay minl3 = k. Ay minr3 = 1-838-cm
.

Ay minl 3
Ay

E:!c.ecl?r = ExecL3 = 0.502
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APENDICE C — Layout da Placa.
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