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RESUMO

LIMA, G. F;  Projeto de um sistema de armazenamento de energia com 

baterias para um sistema eólico de pequeno porte. 2021. 92 f. Trabalho de con-

clusão de curso (Graduação) – Engenharia Elétrica. Universidade Tecnológica Fede-

ral do Paraná, Ponta Grossa, Paraná, 2021.

O presente projeto propõe o estudo de um sistema de armazenamento de 

energia com baterias para aplicação em um sistema eólico de pequeno porte não li-

gado à rede. É proposto uma metodologia de projeto para o banco de baterias consi-

derando baterias de chumbo ácido, o estudo da influência de variáveis de projeto no 

número total de baterias e a relação deste número com diferentes capacidades no-

minais de corrente. O dimensionamento do banco, teórica e numericamente, tem o 

objetivo de abastecer uma residência com um consumo médio de energia pré esta-

belecido.  Como forma de controle  do fluxo de energia é apresentado o projeto do 

conversor CC-CC Buck/Boost bidirecional em corrente, visando sua correta aplica-

ção no carregamento e descarregamento de energia do banco de baterias. A alimen-

tação do conversor, para carregamento das baterias, é dada pelo barramento CC do 

aerogerador de pequeno porte. As especificações de projeto do conversor são as se-

guintes: 1200 W a potência processada, tensão no barramento 250 V, tensão no 

banco de baterias 120 V e uma frequência de comutação das chaves do conversor 

de 50 kHz. São apresentados os resultados numéricos obtidos, de forma a validar os 

estudos teóricos.

Palavras-chave: armazenamento de energia; baterias de chumbo ácido; con-

versor bidirecional.



ABSTRACT

LIMA, G. F; Design of a battery energy storage system for a small-scale 

wind system. 2021. 68 f.  Final course work (Bachelor’s degree in Electrical Engi-

neering). Technology Federal University of Paraná, Ponta Grossa, Paraná, 2021.

This study aims to design a battery energy storage system for application in a 

small-scale  wind  turbine  system.  It  is  presented  the  design  methodology  for  the 

battery bank considering lead-acid batteries,  the study of  the influence of  design 

variables on the total number of batteries, and the relationship of this number with 

different current ratings. The battery bank design, theoretically and numerically, aims 

to supply a residence with pre-established average energy consumption. To control 

the power flow, it  is also designed a bidirectional dc-dc Buck/Boost converter,  for 

charging and discharging the battery bank. The energy for charging the batteries is 

provided  by  the  dc  bus  of  the  small-scale  wind  turbine  conversion  system.  The 

design specifications of the converter are as follows: 1200 W at rated power, bus 

voltage of 250 V, battery bank voltage of 120 V, and a switching frequency of 50 kHz. 

The numerical  results  obtained are  presented in  order  to  validate  the  theoretical 

studies.

Keywords: energy storage; Lead-Acid batteries; bidirectional converter.
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1 INTRODUÇÃO

O presente trabalho tem o propósito de desenvolver um sistema de armaze-

namento de energia com baterias para atender a um sistema eólico de pequeno por-

te residencial. O projeto do sistema de armazenamento (SAE) inclui o dimensiona-

mento do banco de baterias, a partir do pré estabelecimento de uma demanda ener-

gética residencial média, e com o estudo do conversor CC/CC Buck/Boost bidirecio-

nal, controlando o fluxo de energia no carregamento e descarregamento do banco 

de baterias para o barramento CC do sistema retificador/inversor do aerogerador. 

A crescente demanda por energia elétrica e a busca por um desenvolvimen-

to sustentável na redução da emissão de poluentes, trazem ao cenário atual diversi-

dades para a geração elétrica, e alguns motivos que acompanham este tópico são a 

redução de custos na obtenção e na conta de energia elétrica, e ainda a indepen-

dência energética. 

A independência energética quando associada a grandes indústrias e em-

presas, está sempre ligada a horários de ponta, considerados pelas concessionárias 

vigentes, ou em situações emergenciais, e assim é também para as residências. 

Para tanto o presente trabalho tem como premissa estudar como um SAE com bate-

rias pode ser dimensionado para atender a um período fixo em que o consumidor re-

sidencial necessita do uso emergencial, ou em horários de tarifa mais alta, ou ainda 

atender uma carga especifica durante um período de tempo pré estabelecido. Além 

da geração de energia, o uso de baterias, recentemente, está intimamente ligado a 

veículos elétricos e híbridos, outro tema de suma importância na busca por um de-

senvolvimento sustentável.

Atualmente, com o crescimento expansivo do uso da energia solar, a popula-

ção em geral aderiu à ideia, contudo a geração eólica de pequeno porte não é rece-

bida da mesma forma por boa parte destes investidores, pois necessita um estudo 

da região de instalação e por sua vez pode se tornar inviável. No entanto, com a Re-

solução  Normativa  Nº  482  de  2012  da  Agência  Nacional  de  Energia  Elétrica 

(ANEEL), para microgeração em sistemas On Grid, a geração eólica de pequeno 

porte continua ganhando espaço no mercado, seja ligada a rede ou Off Grid, atuan-

do sozinha ou complementando a geração solar fotovoltaica.
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1.1 Delimitação do tema

O projeto é parte integrante da eletrônica de potência envolvida na conver-

são de energia elétrica de um sistema de geração de energia eólica. O diagrama de 

blocos para geração eólica de pequeno porte é ilustrado na Figura 1, sendo o atual 

trabalho desenvolvido no domínio da corrente contínua (CC), portanto o presente 

projeto atua no conjunto contínuo e não conectado a rede elétrica. 

O projeto estabelece uma energia média de consumo para uma residência e 

a partir desta o sistema de armazenamento de energia, que como já mencionado, 

deve ser capaz de supri-la. No entanto, foi estudado e analisado também, a influên-

cia de algumas variáveis neste dimensionamento, entre elas a capacidade de cor-

rente, a temperatura, a profundidade de descarga.

O fluxo de energia que flui da bateria para o barramento CC, e vice-versa, 

deve ser controlado de forma a garantir o correto abastecimento da carga e mais 

ainda prolongar a vida útil das baterias, sendo esse controle feito através do conver-

sor CC/CC Buck/Boost bidirecional, exposto na Figura 2.

Figura 1 – Diagrama de blocos do sistema de geração eólica de pequeno porte

Fonte: Autoria própria (2021)
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1.2 Problema

O maior problema deste projeto reside no controle da corrente por parte do 

conversor, pois a corrente garante a demanda para o barramento CC, ou seja, para 

a carga, mais ainda, quando devidamente ajustada, garante a saúde e prolonga a 

vida útil das baterias. 

Na primeira parte,  a corrente pré estabelecida, será garantida em regime 

permanente através do correto dimensionamento de potência do conversor, em es-

pecífico, do indutor. Na segunda parte, a corrente deve ser garantida no regime tran-

siente através de uma malha de controle, realimentando o sistema. Portanto o estu-

do do controle do fluxo de potência é de suma importância em sistemas de armaze-

namento de energia.

1.3 Relevância do tema

Apesar de o tema ser relativamente bem conhecido no planejamento e proje-

to energético residencial por muitas empresas relacionadas a geração solar e eólica 

ou por grandes empresas do ramo do armazenamento de energia, o conhecimento 

sobre dimensionamento de sistemas com banco de baterias no meio acadêmico ain-

da é pouco difundido.

Portanto, mesmo que o estudo tenha uma metodologia simples, ainda se faz 

necessário a avaliação deste tópico e os resultados apresentados tanto no planeja-

mento do conjunto armazenador, quanto na eletrônica de potência envolvida, devem 

ser satisfatórios e conclusivos na relação possibilidade e utilidade.

Figura 2 – Topologia do conversor Buck/Boost bidirecional

Fonte: Autoria própria (2021)

V1

L
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1.4 Objetivos geral e específicos

O projeto do banco de baterias deve ser capaz de estabelecer como as dife-

rentes capacidades de corrente e configurações de armazenamento influenciam no 

número total  de baterias, influenciando assim em parâmetros  comerciais, como o 

peso e o preço deste sistema.

Já o projeto do conversor deve ser responsável por submeter a bateria e o 

barramento CC a uma corrente suficiente e estável, delimitada pela potência deste 

conversor. Além disso, ser efetivo na delimitação do sentido de corrente. Para este 

efeito alguns objetivos específicos devem ser alcançados:

1) A partir da revisão bibliográfica, estabelecer um banco de dados, no 

caso planilhas e gráficos, de forma a verificar qual a influência real das variáveis, an-

teriormente vistas, no número total de baterias.

2) Definir qual a melhor capacidade de corrente (valor comercial) se ajus-

ta a carga se baseando no banco de dados definido.

3) Definir uma configuração para o armazenamento e consumo da ener-

gia das baterias. 

4) Realizar a análise teórica do conversor, com o objetivo de estabelecer 

as equações que regem seu funcionamento, da mesma forma, encontrar as equa-

ções para delimitar o valor das grandezas dos componentes.

5) Realizar a especificação do conversor.

6) Realizar a simulação numérica do conversor bidirecional, ainda em ma-

lha aberta, verificando assim se as especificações de projeto foram atendidas.

7) Realizar a análise teórica de controle do conversor.

8) Realizar  a  simulação  numérica  do  conversor  bidirecional,  agora  em 

malha fechada.

9) Por fim, avaliar a situação e verificar se os resultados obtidos serão vi-

áveis a uma possível aplicação prática.
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1.5 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no domínio computacional, através de softwares 

de planilhas matemáticas e simulações de circuitos elétricos. O estudo pode ser vis-

to em duas frentes, o projeto do banco de baterias e o projeto do conversor bidirecio-

nal. 

A metodologia adotada é exposta como segue:

1. Obter um valor numérico de energia média para uma residência atra-

vés de pesquisas e estudos já consolidados.

2. O estudo, análise, equacionamento do conjunto armazenador de ener-

gia referenciados a partir de normas e manuais.

3. O estudo, análise, equacionamento, projeto dos componentes e simu-

lação  numérica,  através  de  softwares  de  simulação  de  circuitos,  do  conversor 

Buck/Boost bidirecional.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este capítulo tem o intuito de introduzir os temas discutidos no trabalho, de 

forma a consolidar as referências e tornar o trabalho menos repetitivo e mais fluido.

2.1 Eólica e Sistemas de armazenamento

Neiva e Jasmin (2017, p. 2) acrescentam que “a necessidade de incentivar e 

fortalecer a geração de energia elétrica a partir de fontes renováveis já é um consen-

so na sociedade e na comunidade científica. A participação da energia eólica na ma-

triz energética tem aumentado no Brasil e no mundo, e esta tendência deve prevale-

cer nas próximas décadas”.

 Contudo Leite et al. (2017, p. 5) identificam que, “o problema do crescimen-

to das fontes alternativas é que elas são também intermitentes, ou seja, produzem 

energia não necessariamente quando há demanda, mas principalmente, podem es-

tar indisponíveis quando a demanda é alta”.

Através deste problema Silva e Bortoni (2016, p. 48) encontram as aplicabili-

dades dos SAEs, onde por meio destes é possível a disseminação efetiva do uso 

das energias solar, eólica e outras fontes de energia renováveis de maneira susten-

tável,  devido ao fato de haver alívio no congestionamento na rede elétrica, contor-

nando os problemas de disponibilidade de energia, aumentando a eficiência do sis-

tema como um todo contribuindo para redução de impactos ambientais. 

E mais ainda, Silva e Bortoni (2016) entendem que as aplicações dos siste-

mas de armazenamento, devido a alta demanda, não são direcionadas somente ao 

setor elétrico, mas também ao setor de transportes, como é o caso dos carros elétri-

cos.

2.2 Energia média consumida em uma residência

Estabelecer o consumo médio de uma residência em um período de tempo, 

é a primeira parte do projeto. A obtenção de um valor numérico de energia, se deu 

através de uma pesquisa, desenvolvida pela Universidade Federal de Santa Maria, 

em que o pesquisador entrou em contato com diversas concessionárias,  as quais 

cederam informações sobre o tema. 
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“A partir do contato estabelecido com a Companhia Paranaense de Energia 

(COPEL) e,  considerando uma residência modelo,  com consumo mensal  de 165 

kWh (média em 2009) e 16 horas de utilização, chega-se a uma demanda de aproxi-

madamente 347 watts/hora no período entre 8 h até 24 h.”  (CHAVES; ROGGIA, 

2010).

 

2.3 Conjunto de armazenamento de energia com baterias

Para o dimensionamento do sistema armazenador alguns parâmetros, asso-

ciados ao comportamento das baterias, devem ser estabelecidos. Os parâmetros 

adotados no projeto tem como base a NBR14298, que, por sua vez, é baseada na 

IEEE Std 485–2020, as quais têm o objetivo de estabelecer de forma clara o projeto 

de armazenadores de energia para sistemas autônomos e com perfil de consumo 

diário constante. Vale destacar que os parâmetros mencionados influenciam na ca-

pacidade de corrente ideal e ajustada do projeto, alterando assim o número total de 

baterias.

2.3.1 Autonomia

O uso de baterias tem na maioria dos casos o objetivo de tornar energetica-

mente autônomo um sistema. Contudo a autonomia, propriamente dita, não reflete 

algo maleável e moldável, sua representação é feita através da variável tempo. O 

tempo em que o sistema consumidor leva para descarregar totalmente, ou parcial-

mente, a energia total armazenada nas baterias, sem necessitar uso de fontes auxili-

ares ou do barramento CC do aerogerador, é referenciado como tempo de autono-

mia. Assim sendo, o tempo de autonomia é uma variável intimamente relacionada ao 

sistema de geração e consumo de energia, sua projeção e análise são a base para 

todo o dimensionamento.

O tempo de autonomia é elencado no projeto como o número de dias em 

que o banco pode suprir corretamente o conjunto de cargas, inicialmente sendo defi-

nido pelo projetista.
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2.3.2 Capacidade

A capacidade de uma bateria é definida pela corrente que esta pode fornecer 

em um regime controlado de descarga, em um período de tempo. A capacidade é 

usada comumente como método de diferenciação das baterias, bateria com maior 

capacidade, por exemplo, além de poder suprir a carga em um regime de descarga 

maior, mantendo a potência na carga por um período de tempo maior, tem preço e 

peso mais elevados.

2.3.3 Profundidade de descarga

A profundidade de descarga é definida como a quantidade de energia retira-

da dos armazenadores completamente carregados, ela é expressa em porcentagem 

da capacidade total. Portanto, de forma sucinta, a profundidade de descarga estabe-

lece o valor máximo de energia que deve ser retirada do sistema, resultando que 

existe um valor mínimo mantido nos armazenadores 

Devido as reações químicas, derivadas da quantidade do fluxo de elétrons, 

esta grandeza é de suma importância quando se trata de manter a saúde e prolon-

gar a vida útil das baterias. A profundidade de descarga é também referenciada por 

DOD (do inglês Depth of Discharge).

2.3.4 Temperatura

A capacidade de  corrente das células de armazenamento de chumbo ácido 

varia com a temperatura. Quanto menor a temperatura, menor é a capacidade das 

baterias. Logo a capacidade de descarga aumenta com a temperatura. Porém, tem-

peraturas muito altas reduzirão drasticamente o tempo de vida útil da bateria. A me-

lhor temperatura de operação das baterias situa-se entre 20 °C a 25 °C. 

Segundo WEG (2019), para estabelecer este comportamento diante da mu-

dança de temperatura, é estabelecido o coeficiente de temperatura o qual relaciona 

a capacidade nominal da bateria a 25 °C com a capacidade na temperatura do ambi-

ente de operação. Este coeficiente será evidenciado mais a frente no trabalho. 
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2.3.5 Fator de segurança

É prudente fornecer uma margem na capacidade de forma a permitir adições 

inesperadas no circuito CC e melhorar as condições de operação das baterias devi-

do a manutenção inadequada, descargas constantes, temperaturas abaixo do espe-

rado ou ainda a combinação de todos esses fatores. O correto método para projetar 

a margem de segurança está na adição de 10% a 15% para a capacidade determi-

nada através dos cálculos. Se diferentes cargas são esperadas, é prudente um estu-

do de cada uma das cargas, a fim de projetar um ciclo de trabalho a partir dos resul-

tados.

2.4 Conversores Estáticos

O uso de componentes interruptores sempre esteve relacionado ao desejo 

de uma maior eficiência energética e rapidez no fluxo de energia entre vários siste-

mas. E do estudo desta conversão e adaptação de energia, através dos componen-

tes interruptores, emergiu a eletrônica de potência.

De acordo com Barbi (2000, p. 2) “um conversor estático pode ser definido 

como um sistema, constituído por elementos passivos, como resistores, indutores e 

capacitores,  e  elementos  ativos,  tais  como  Diodos,  Transistores,  GTO’s,  Triacs, 

IGBT’s e MOSFET’s, associados segundo uma lei pré estabelecida”.

A Figura  3 exibe as diferentes interações entre diferentes tipos de conver-

são.

Figura 3 – Principais funções dos conversores estáti-
cos

Fonte: Barbi (2000, p. 2)



25

2.4.1 Conversores CC–CC 

Dentre os conversores de potência ilustrados na Figura  3, há o conversor 

CC–CC, o qual, de acordo com Font (2021, p. 4) “realiza a conversão de energia en-

tre uma fonte de tensão contínua e uma carga alimentada em corrente contínua”.

Considerando  toda  eletrônica  envolvida  no  projeto  do  conversor  CC–CC 

como um sistema fechado, pode-se resumir a relação de entrada e saída em concor-

dância com a Figura 4.

2.4.2 Conversores CC–CC Bidirecionais

Adentrando ainda mais conversores CC-CC, encontram-se os conversores 

bidirecionais em corrente ou ainda chamados de conversores reversíveis em corren-

te. O conversor proposto para o presente projeto, exposto inicialmente na Figura 2, 

faz parte deste grupo. 

O uso deste tipo de circuito é comumente relacionado aos sistemas de fre-

nagem regenerativa em máquinas de corrente contínua, Martins e Barbi (2006, p. 

324) “a passagem de motor para gerador ocorre através da inversão da corrente de 

armadura, mantendo a corrente de campo constante. Assim o torque do motor terá 

sentido invertido, o mesmo ocorrendo com a potência”.

Consequentemente, por comparação, o uso como um controlador do fluxo 

de energia entre baterias e um barramento CC é similar, com acréscimo de que o 

barramento é controlado por um retificador, que por sua vez, é preferencialmente ali-

mentado de forma contínua, o que garante maior estabilidade de energia.

Figura 4 – Diagrama de bloco do conversor CC–CC

Fonte: Font (2001, p. 4)
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2.5 Controle por resposta em frequência

Primeiramente, para analisar o fechamento da malha do sistema é necessá-

rio estabelecer o comportamento do conversor em função da entrada pela saída, a 

razão cíclica pela corrente ou tensão. Houve o problema da não linearidade dentro 

do sistema, o chaveamento dos transistores.

Para contornar tais não linearidades e empregar ferramentas aplicáveis à 

análise de sistemas lineares, recorre-se a técnicas de linearização, que resultam em 

modelos médios de pequenos sinais válidos apenas para pequenas perturbações 

em torno do ponto de operação (BERGER et al, 2018) isto somente é possível devi-

do ao fato da grandeza de frequência dos componentes serem menores que o cha-

veamento. (WESTER; MIDDLEBROOK, 1973)

Após contornado o problema de linearização, as técnicas de análise do pro-

jeto do controlador utilizadas são as mesmas da teoria clássica, sendo o controle por 

resposta em frequência uma das técnicas mais utilizadas em eletrônica de potência, 

em específico a análise por diagrama de Bode. 

De acordo com Nise (2017, p. 439), em regime permanente, entradas senoi-

dais aplicadas a sistemas lineares geram respostas senoidais de mesma frequência. 

Embora essas respostas tenham a mesma frequência das entradas, elas diferem em 

amplitude e em fase. Essas diferenças são funções da frequência.

Já as metodologias de controle para conversores CC-CC, estão dentro da 

teoria clássica de controle, assim como suas metodologias de projeto, com o uso de 

controladores P, PI, PD, PID, como apresentado na tabela 1.

Tabela 1 – Controladores básicos
Controlador Função de transferência

P K p

PI K p+
K i

s

PD K p+Kd s

PID
K p s+K i+Kd s

2

s
Fonte: Autoria própria (2021)
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3 PROJETO DO SISTEMA ARMAZENADOR DE ENERGIA

O primeiro passo é o estabelecimento da energia média de consumo de uma 

residência, que segundo a seção 2.2 é definida por um período mensal como 165 

kWh e 16 horas de utilização diária. No entanto, para o presente projeto, o tempo de 

consumo será contabilizado no período diário, esta decisão é tomada inicialmente 

adotando que o sistema armazenador deva ser capaz de suprir a carga durante um 

período mais curto, devido aos fatores, e continuamente, até atingir um estado de 

carga (SOC) pré-definido.

Considerando o mês com um período de trinta dias, encontra-se a equação 

(1), a qual mostra o valor de energia demandado em um dia. (CHAVES; ROGGIA, 

2010).

Ed=5,5 kWh (1)

O segundo passo é a definição das tensões elétricas do sistema, a tensão do 

barramento CC do aerogerador e a tensão do conjunto de baterias. O barramento 

CC tem 250 V, esta tensão recebe este valor de modo a comportar a energia de car-

gas CA estando assim apta a um conversor CA ou inversor. Por outro lado, a tensão 

das baterias será definida, a princípio, em 120 V (este valor é obtido considerando a 

associação em série de 10 baterias de 12 V). 

Neste ponto é importante ressaltar dois efeitos destas tensões no trabalho. 

Primeiramente, a tensão escolhida para o pack de baterias influência no número de 

baterias colocadas em série. Posteriormente, estas tensões de barramentos também 

estabelecem as tensões dos terminais do conversor CC–CC bidirecional, assunto 

que será discutido em seções futuras.

3.1 Dimensionamento do banco de baterias

Determinados os parâmetros de projeto do sistema eólico e do conjunto ar-

mazenador como um todo, tem-se início a determinação numérica da relação das 

variáveis com o número total de baterias.
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3.1.1 Capacidade de corrente

Se a relação de baterias em série é dada pela tensão que se deseja alcan-

çar, logicamente dependendo da tensão unitária da bateria, então a capacidade de 

corrente será responsável pelo número de baterias em paralelo. 

A capacidade ideal do sistema é demonstrada na equação (2). (NBR14298).

C I=
ND Ed

V pack
(2)

A capacidade ideal não leva em conta, temperatura, profundidade de descar-

ga ou o fator de segurança. Contudo, a informação desta capacidade é de grande 

valia pois introduz uma ideia de comparação de capacidades. A capacidade real do 

sistema é mostrada na equação (3) (NBR14298).

CR=
α T β ND Ed

DOD V pack
(3)

Retomando a questão da temperatura dentro do sistema, a equação (3) indica 

como o parâmetro, coeficiente de temperatura, influência a capacidade total do siste-

ma. Contudo se faz necessário estabelecer uma relação direta com a temperatura, 

esta relação está exposta na equação (4) (WEG, 2019).

αT =
1

1+K (T a − 25) (4)



29

Não apenas é definido esta relação numérica, como também gráfica, exibida 

no gráfico 1. Vale destacar que esta projeção de coeficiente por temperatura está re-

ferenciada por um range, pois na prática, altas temperaturas, como já mencionado, 

são prejudiciais às baterias, reduzindo a vida útil.

Estabelecida a capacidade comercial de corrente das baterias e a configura-

ção do sistema, o número de baterias em paralelo é calculado através da equação 

(5).

N paralelo=
CR

Ccomercial
(5)

Consequentemente o número total  de baterias é encontrado pela equação 

(6).

N total=N paralelo∗N série (6)

Gráfico 1 – Coeficiente de temperatura

Fonte: Autoria própria (2021)
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3.1.2 Resultados numéricos

De acordo com as equações mencionadas foi montado uma planilha de cálcu-

lo, na qual, partindo de uma capacidade de corrente comercial como entrada foi pos-

sível realizar variações nas configurações de projeto; tempo de autonomia, tempera-

tura, profundidade de descarga e com isso, numérica e graficamente, avaliar a rela-

ção destas com o número total de baterias, e verificar de que forma as diferentes ca-

pacidades influenciam o sistema. 

A tabela 2 exibe as diferentes capacidades vistas nas planilhas de cálculo, as-

sim como dados de peso e volume.

Tabela 2 – Capacidades analisadas
Baterias de chumbo ácido 12 V Peso (kg) Dimensões [CxLxA (mm)]

45 Ah 11,8 212x175x175
63 Ah 16,1 282x175x175
80 Ah 21,6 306x172x203

150 Ah 39 509x211x219
Fonte: Autoria própria (2021)

De forma a demonstrar, exemplificar e discutir, primeiramente será analisado 

as diferentes configurações de projeto para cada capacidade. Por fim há a escolha 

da capacidade para as baterias do sistema, exibindo assim uma justificativa. Além 

disso o APÊNDICE A apresenta as planilhas de cálculo.

A primeira configuração é exposta na tabela 3. Os gráficos 2, 3, 4 e 5 apon-

tam o número total de baterias necessário para atender a carga nesta configuração.

Tabela 3 – 1ª Configuração

Parâmetro Valor configurado

Número de dias de autonomia (ND) Variável

Profundidade de descarga (DOD) 40, 50, 60, 70, 80 %

Temperatura (T) 35 °C

Fator de segurança (β ) 10%

Fonte: Autoria própria (2021)
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Gráfico 2 – 1ª Configuração 45 Ah  

Fonte: Autoria própria (2021)

Gráfico 3 – 1ª Configuração 63 Ah 

Fonte: Autoria própria (2021)
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Desta primeira configuração foi retirado duas informações, a primeira é que 

com uma profundidade de descarga maior é possível manter a carga alimentada por 

um maior período de autonomia com um número menor de baterias. 

Gráfico 4 – 1ª Configuração 80 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Gráfico 5 – 1ª Configuração 150 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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A segunda informação é fruto da comparação entre os quatro gráficos, de-

monstrando que uma maior capacidade de corrente também exige menos baterias e 

abastece a carga por um período maior de tempo.

A próxima configuração é uma variação da primeira, alterando apenas a tem-

peratura. Foi configurado a temperatura de 15 °C, configuração dos parâmetros na 

tabela 4 e os resultados gráficos correspondentes são apresentados nos gráficos 6, 

7, 8 e 9.

Tabela 4 – 2ª Configuração

Parâmetro Valor configurado

Número de dias de autonomia (ND) Variável

Profundidade de descarga (DOD) 40, 50, 60, 70, 80 %

Temperatura (T) 15 °C

Fator de segurança (β ) 10%

Fonte: Autoria própria (2021)

Gráfico 6 – 2ª Configuração 45 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Gráfico 7 – 2ª Configuração 63 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Gráfico 8 – 2ª Configuração 80 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Com a segunda configuração foi visualizado que para atender uma tempera-

tura menor se faz necessário um maior número de baterias. Mais ainda, foi possível 

verificar que em alguns casos, a diferença na profundidade de descarga não surtiu 

efeito no número total de baterias. No entanto, de modo geral o DOD tende a ter 

grande influência na quantidade final, inferindo assim que o projeto deve definir uma 

profundidade de descarga cuidadosa se o objetivo for reduzir o número de baterias.

De forma a entender melhor o efeito das configurações para o sistema é pro-

posto mais uma composição gráfica dos parâmetros. Desta vez, foi mantido a pro-

fundidade de descarga fixa e então aplicado a variação do número total de baterias 

pela temperatura. O número de dias de autonomia foi mantido fixo, contudo foi cria-

do várias curvas para representá-lo. Os parâmetros desta configuração são apresen-

tados na tabela 5 e os resultados nos gráficos 10, 11, 12 e 13. 

Tabela 5 – 3ª Configuração

Parâmetro Valor configurado

Número de dias de autonomia (ND) 1, 2, 3, 4 e 5 dias

Profundidade de descarga (DOD) 50%

Temperatura (T) Variável

Fator de segurança (β ) 10%

Fonte: Autoria própria (2021)

Gráfico 9 – 2ª Configuração 150 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Gráfico 10 – 3ª Configuração 45 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)

Gráfico 11 – 3ª Configuração 63 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Nesta terceira configuração os gráficos apontam de forma mais direta o efeito 

da temperatura, não somente sobre a quantidade, mas também sobre a autonomia. 

A variação de temperatura para um menor tempo de autonomia, em todas as capaci-

dades nominais, mostrou-se insuficientemente desnecessárias para o aumento no 

número total de baterias, indicando assim uma relação entre tempo de autonomia e 

temperatura.

Gráfico 12 – 3ª Configuração 80 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Gráfico 13 – 3ª Configuração 150 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Portanto, quanto maior o tempo autônomo do sistema, mais sensível este é a 

mudança de temperatura, principalmente para capacidades menores, as quais de-

vem ter maiores quantidades para atender a mesma demanda.

Por último é exibida a quarta configuração, da mesma forma como a terceira, 

com a diferença de estar dimensionada para uma profundidade de descarga maior, 

indicada pela tabela 6. Os resultados são apresentados nos gráficos 14, 15, 16 e 17.

Tabela 6 – 4ª Configuração

Parâmetro Valor configurado

Número de dias de autonomia (ND) 1, 2, 3, 4 e 5 dias

Profundidade de descarga (DOD) 80%

Temperatura (T) Variável

Fator de segurança (β ) 10%

Fonte: Autoria própria (2021)

Gráfico 14 – 4ª Configuração 45 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Gráfico 15 – 4ª Configuração 63 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Gráfico 16 – 4ª Configuração 80 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Como conclusão da quarta configuração, quando comparada a terceira, ob-

serva-se que para uma profundidade de descarga maior, há uma redução na influên-

cia da temperatura sobre o número de baterias. 

Tabela 7 – Resultados de causa e efeito obtidos

Causa Efeitos

Aumento da profundidade 
de descarga

O período de autonomia aumenta

O número de baterias diminui

Influência da temperatura sobre o número de baterias diminui

Aumento da capacidade 
das baterias

O período de autonomia aumenta

O número de baterias diminui

Influência do período de autonomia sobre o número de baterias diminui

Diminuição da temperatura O número de baterias aumenta

Aumento do período de au-
tonomia

Influência da temperatura sobre o número de baterias aumenta

Fonte: Autoria própria (2021)

Gráfico 17 – 4ª Configuração 150 Ah

Fonte: Autoria própria (2021)
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Como o objetivo desta seção não é somente revelar uma metodologia e os re-

sultados das planilhas, mas também estabelecer uma capacidade e uma configura-

ção para o sistema em questão, faz-se necessário uma definição. 

Primeiramente, a escolha da configuração. Devido ao fato do sistema ser pro-

jetado para atender um tipo de carga não especificado, o fator de segurança, como 

já percebido, será estabelecido em 10% da capacidade nominal.

O número de dias de autonomia estabelecido é de apenas 1 dia, esta escolha 

decorre de fatores já mencionados, como situações de emergência ou horários de 

ponta.

A profundidade de descarga será considerada de 50%, com a justificativa que 

baterias de chumbo ácido tem um comportamento lento para carregar, o que para 

maiores DOD’s, pode se transformar em uma situação não desejada de falta de 

energia no banco, como o caso das situações emergenciais.

A temperatura, sendo um parâmetro não controlado, será considerada em tor-

no das temperaturas típicas brasileiras mais elevadas, 35 °C. Esta escolha de tem-

peratura não deve influenciar, pela escolha de apenas um dia de autonomia.

Por fim, de maneira a justificar e compatibilizar a escolha da capacidade das 

baterias com a configuração desejada, será analisado os parâmetros peso e volume. 

Dado o objetivo do projeto nota-se a necessidade de dimensionar as baterias não só 

eletricamente, mas também fisicamente, pois um banco de bateria pode ser algo pe-

queno, como baterias para carros elétricos, assim como pode se estender a ponto 

de ser necessário alocar um ambiente ou unidade inteira de uma residência.

O gráfico 18 representa o peso e volume para a configuração desejada e as 

capacidades estudadas.
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Os pesos e volumes foram retirados do catálogo de baterias  da empresa 

Moura S.A.®. Claramente a interpretação para peso e volume é fruto do número total 

de baterias para cada capacidade. Contudo, algumas conclusões são retiradas das 

informações do gráfico.

A representação mostra que mesmo para uma diferença de 10 baterias, a ca-

pacidade de 63 Ah apresenta quase o mesmo peso e volume da representada por 

45 Ah.

As baterias de 80 Ah, devido a configuração exigir duas séries de baterias em 

paralelo, acaba ultrapassando em peso e volume as baterias de 150 Ah.

Baterias de 150 Ah ocupam um espaço maior que todas as outras capacida-

des, mesmo havendo uma diferença de 20 baterias para a de 45 Ah.

Os métodos citados no decorrer do dimensionamento levaram a escolha da 

capacidade de 45 Ah. A escolha também levou em consideração o fator disponibili-

dade para projeto. A tabela 8 mostra a configuração final adotada para o projeto do 

sistema armazenador de energia.

Gráfico 18 – Peso e volume por capacidade de corrente

Fonte: Autoria própria (2021)
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Tabela 8 – Configuração do banco de baterias

Parâmetro Valor definido

Capacidade nominal de corrente (Ccomercial) 45 Ah

Número de dias de autonomia (ND) 1 dia

Profundidade de descarga (DOD) 50%

Temperatura (T) 35 °C

Fator de segurança (β ) 10%

Número total de baterias 30

Fonte: Autoria própria (2021)

Com a configuração final do banco de baterias, o dimensionamento é concluí-

do. Os métodos e critérios para a decisão de uma capacidade de corrente nominal 

para o projeto são focados no objetivo, que é manter a carga média de uma residên-

cia por um período de tempo. No entanto, com estes mesmos métodos e critérios é 

possível configurar o sistema de armazenamento de energia, com baterias de chum-

bo ácido, para outros objetivos, e em outras circunstâncias.

Finalizado o dimensionamento do banco de baterias, o próximo passo é estu-

dar e projetar numericamente o conversor bidirecional que deve suprir carga e bate-

rias.
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4 PROJETO DO CONVERSOR CC–CC BUCK/BOOST BIDIRECIONAL

A topologia já foi  exposta na figura  2, retomando-a de forma a facilitar  a 

análise teórica, há a figura 5. 

Nesta figura foram retirados os capacitores de entrada e saída, pois para a 

análise teórica do trabalho desta topologia, somente se faz necessário o conheci-

mento do posicionamento de indutor, fontes e transistores.

O primeiro parâmetro estabelecido é que o conversor operará no modo de 

condução contínuo (MCC), ou seja, não haverá a anulação da corrente no indutor 

em um período de comutação dos transistores. Esta decisão tem efeito no tamanho 

do indutor, sendo este maior no MCC quando comparado ao MCD.

Outro ponto já mencionado é que a comutação dos transistores, ou razão 

cíclica, deve ter uma relação de complementariedade, pois isso não só garante que 

não haverá o curto circuito no braço, como também será observado, estabelece o 

sentido do fluxo de energia. A equação (7) deve elucidar esta relação.

D2=1−D1 (7)

Figura 5 – Topologia para análise teórica

Fonte: Autoria própria (2021)
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4.1 Etapas de operação

Conversores bidirecionais, como o próprio nome diz, têm duas direções ou 

sentidos de corrente. Contudo a análise teórica destes circuitos não necessariamen-

te se faz nos dois sentidos, para efeito de explicação e adotando esta metodologia, 

as etapas de operação analisadas são apenas em um sentido de fluxo de energia, 

pois no sentido contrário o mesmo comportamento é esperado, evitando assim re-

dundância no trabalho.

O estudo se faz no sentido Boost, fluxo de corrente indo da fonte 1 para a 

fonte 2, contudo a análise para o sentido Buck não deve apresentar diferenças, ape-

nas a razão cíclica considerada pode alterar as equações dependendo do transistor 

escolhido para a análise. O conversor Buck/Boost bidirecional operando em MCC 

tem somente duas etapas de operação. A primeira etapa é considerada quando o 

transistor 1 está conduzindo, e o transistor 2 está bloqueando, como demonstra a fi-

gura 6.

Através da análise de circuitos é possível estabelecer o comportamento elétri-

co do conversor. Desta etapa se observa duas relações, a tensão no indutor (equa-

ção (8)) e a tensão sobre o transistor 2 (equação (9)).

V L=V 1 (8)

V S 2=V 2 (9)

Figura 6 – 1ª Etapa

Fonte: Autoria Própria (2021)
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A segunda etapa de operação se inicia quando o transistor 1 abre e o tran-

sistor 2 começa a conduzir, como ilustrado na figura 7. Da segunda etapa são obti-

das as equações (10) e (11).

V L=V 1−V 2 (10)

V S 1=V 2 (11)

Devido ao fato da tensão da fonte 1 ser menor que a tensão da fonte 2, a 

tensão imposta sobre o indutor na 2ª etapa assume polaridade oposta da 1ª etapa.

4.2 Equacionamento dos componentes

Partindo da seção 4.1 é possível definir graficamente o comportamento teóri-

co do sistema e assim estabelecer as equações que regem as características dos 

componentes. Desta maneira é alcançado a figura 8, expondo o comportamento da 

tensão e corrente no indutor a partir do período de comutação.

A razão cíclica ou razão de trabalho analisada é do ponto de vista do transis-

tor 1. Esta razão é expressa pela equação (12).

D1=
ton 1

T
(12)

Figura 7 – 2ª Etapa

Fonte: Autoria própria (2021)
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4.2.1 Razão cíclica nominal

Partindo da premissa que a tensão média no indutor é nula em regime per-

manente, havendo necessidade de garantir a não saturação, então observa-se a re-

lação (13).

A1+ A2=0 (13)

V 1∗D+(V 1−V 2)∗(1−D)=0 (14)

Isolando a razão cíclica encontra-se a equação (15).

D=
V 2−V 1

V 2
(15)

Definido a razão de trabalho é possível estabelecer também o ganho estáti-

co. A obtenção do ganho estático define como os componentes e a razão cíclica in-

Figura 8 – Tensão e corrente teóricas no indutor

Fonte: Autoria própria (2021)
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fluenciam na relação entrada e saída do conversor. De forma a obter este ganho é 

analisado novamente a tensão sobre o indutor. 

Manipulando algebricamente a equação (14) é encontrado o ganho es-

tático, equação (16).

G=
V 1

V 2

=
1

1−D
(16)

A análise do fluxo de potência partiu da topologia do conversor Buck/Boost 

que sempre deve manter a relação entre as tensões 1 e 2, ou seja, a tensão 1 deve 

sempre ser menor que a tensão 2. Com esta configuração fixa observa-se que o ga-

nho estático deve ser fixo e consequentemente a razão de trabalho. O que demons-

tra que o sentido do fluxo de potência é definido através da variação da razão cíclica 

nos transistores. 

4.2.2 Indutor

O equacionamento da indutância é feito partindo da 1ª etapa de funciona-

mento do conversor. Conhecendo a equação que rege o comportamento de um in-

dutor e comparando com a equação (8) verifica-se a relação (17).

V 1= L
Δ I L
Δ T

(17)

Manipulando a equação com o objetivo de encontrar uma relação entre a in-

dutância e as especificações de projeto do conversor, encontra-se a equação (18).

L=V 1
D

Δ I L f S
(18)

4.2.3 Capacitores

Retomando os capacitores, para seu equacionamento será seguida a mesma 

metodologia usada para dimensionamento do indutor. A figura 9 ilustra o comporta-
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mento teórico da corrente e tensão no capacitor para o sentido de fluxo adotado, ou 

seja, este equacionamento é para o capacitor em paralelo a fonte de tensão 2, bar-

ramento do aerogerador.

Esta representação foi desenvolvida através de análise nodal, a qual resultou 

que o capacitor é responsável pela componente alternada da corrente enquanto que 

a componente contínua deve estar presente na carga, portanto a corrente média no 

capacitor deve ser nula.

Partindo da equação que rege o comportamento do capacitor e comparando 

analiticamente, com a 1ª etapa de funcionamento do conversor, na figura 9, encon-

tra-se a equação (19).

− I2=C
−Δ V 2

ton
(19)

Isolando a capacitância e substituindo o intervalo de tempo em função da ra-

zão cíclica, define-se a capacitância desejada em (20).

Figura 9 – Tensão e corrente teóricas no capacitor

Fonte: Autoria própria (2021)
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Cboost=
I 2 D

Δ V 2 f s
(20)

Como conclusão deste tópico se observa que a capacitância do lado Boost é 

igual ao dimensionamento do mesmo componente no conversor CC–CC tradicional. 

Com isto é possível inferir que a capacitância para o lado Buck é também a mesmo 

do conversor tradicional equivalente, resultando na relação (21). (ILLA FONT, 2021)

Cbuck=
V 1 D

8 L Δ V 1 f s
2 (21)

4.2.4 Transistores

Para o projeto e escolha dos transistores é necessário conhecer os valores 

máximos de tensão e corrente e as correntes médias e eficazes as quais estão im-

postas sobre o componente. Novamente, foi feito um estudo teórico baseado nas 

etapas de operação do conversor e exposto graficamente, como na figura 10.

Figura 10 – Tensão e corrente teóricas  no transistor 1

Fonte: Autoria própria (2021)
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Nesta seção, devido ao fato de haver uma grande quantidade de grandezas 

a serem definidas, foi optado por montar uma tabela de forma a resumir. Todavia, é 

explicado como os resultados foram obtidos.

Tanto o transistor 1 quanto o 2 estão expostos a mesma tensão máxima pro-

veniente da fonte 2, o que já foi estabelecido na seção Etapas de operação, contu-

do, como nesta parte já foi definido o capacitor, é possível considerar a ondulação 

de tensão.(I)

Observando a corrente sobre o transistor,  verifica-se que a ondulação de 

corrente pode ser desenvolvida para um valor médio dentro do período de comuta-

ção, que por sua vez, quando multiplicado pela razão cíclica resulta na corrente mé-

dia. (II)

A corrente máxima, assim como a tensão máxima, é corrente média na car-

ga, mais a consideração da ondulação de corrente, agora proveniente do indutor. 

(III)

Por fim, a corrente eficaz é alcançada através integração da raiz da grande-

za média elevada ao quadrado, avaliado no período de condução. (IV)

Tabela 9 – Correntes e tensões impostas sobre os transistores
Grandeza Transistor 1 Transistor 2 Numeração

Tensão máxima V S 1=V 2+
Δ V
2

V S 2=V 2+
Δ V

2
I

Corrente Média ¯IT 1=DI1 ¯IT 2=−DI1 II

Corrente Máxima IMT 1= I 1+
Δ I L

2
IMT 2=− I1−

Δ IL
2

III

Corrente Eficaz I√1= I1 √D I√2=− I 1 √D IV

Fonte: Autoria própria (2021)

Como conclusão esta seção apresentou que as características de projeto 

dos dois transistores devem ser iguais, o que valida também a análise da topologia, 

visto que um transistor conduz enquanto o outro bloqueia, ambos devem ser capa-

zes de suportar as mesmas grandezas. 
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4.3 Especificações do conversor

As especificações de projeto do conversor são apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 – Especificações do conversor bidirecional

Potência (Pc) 1200 W

Tensão no barramento CC (V 2) 250 V

Tensão do banco de baterias ( V 1 ) 120 V

Razão Cíclica (D) 0,52

Frequência de comutação (f s) 50 kHz

Ondulação de corrente no indutor (Δ I) 20%

Ondulação de tensão (Δ V ) 1%

Fonte: Autoria própria (2021)

Com isso, são calculados os valores numéricos ideais do indutor e dos capa-

citores para efeito de simulação numérica, sendo os valores encontrados apresenta-

dos na tabela 11.

Tabela 11 – Especificação dos valores numéricos dos componentes

Indutor ( L ) 624μH

Capacitor Boost ( Cboost ) 19,97μF

Capacitor Buck ( Cbuck ) 4,17μF

Fonte: Autoria própria (2021)

4.4 Projeto físico do indutor

Inicialmente, o projeto do indutor seria para um núcleo EE de ferrite (BARBI; 

FONT; ALVES, 2002). No entanto, com o objetivo de aproveitar tecnologias emer-

gentes o presente trabalho propõe o uso do núcleo de ferro-sílicio-boro toroidal, ou 

pó de ferro (LANGE, 2012)(PEREIRA, 2016).  Dentre as vantagens deste tipo de 

núcleo, pode-se citar o total englobamento das linhas de campo e custos de núcleo 

e bobina baixos, porém há um elevado custo para o processo de enrolamento das 

bobinas.
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O projeto com núcleo toroidal segue critério de ondulação máxima de corren-

te, colocando em tópicos:

• É dimensionado o projeto para o menor núcleo possível estabelecido através 

do catálogo de um fabricante.

• Equacionado o projeto através de uma planilha de cálculo (APÊNDICE B).

• Averiguado se o núcleo aceita a ondulação de corrente proposta pelas especi-

ficações do conversor, vista através da corrente máxima de saturação e do 

número de espiras.

• Caso não seja possível, é alterado o núcleo para o próximo maior.

Este procedimento é feito até que o núcleo permita o número de espiras sufi-

ciente para a indutância requerida. As equações para os cálculos seguem como ex-

posto. A indutância é obtida com a fórmula (22).

L=
(µr ∗ µ0 ∗ Ac ∗ N2)

lc
(22)

Partindo desta equação é encontrado o número de espiras para o núcleo em 

questão. A equação (22) mostra que a permeabilidade do material se altera com a 

indutância, que de acordo com (18), se altera com a frequência. Portanto a variação 

da frequência pode variar a permeabilidade magnética do material.

O correto dimensionamento do indutor deve levar em consideração a 

não saturação deste diante da elevação da corrente, para garantir esta regra é im-

posto o limite de 80% da densidade de fluxo magnético no número de espiras, como 

segue a equação (23).

Nmáx=
0,8 Bsat ∗ lc

µr ∗ µ0 ∗ ILmáx
(23)

Além de atender eletromagneticamente, o núcleo deve ser capaz de compor-

tar fisicamente o número de espiras necessário, a equação (24) demonstra o núme-

ro máximo de espiras que o núcleo pode comportar. Esta relação já estabelece um 

fator de utilização da janela do núcleo.
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Nmáx=
k u∗ ID2

def
2 (24)

Por último deve ser então definido a área da seção transversal do condutor 

que será utilizado para o bobinamento do indutor, este dado, como visto, influência 

no tamanho do núcleo. O cabo foi escolhido pelo método de diâmetro máximo a par-

tir da profundidade de penetração, evitando o efeito Skin em condutores expostos a 

frequências elevadas. A equação (25) revela este diâmetro máximo através dos pa-

râmetros do conversor.

dmáx=
15

√ f s (25)

Com as equações definidas e a planilha estabelecida os resultados encon-

trados para o núcleo de pó de ferro estão evidenciados na tabela 12. Em seguida é 

então alcançado o condutor ideal para o projeto, como mostra a tabela 13.

O condutor proposto é o fio Litz, está foi a maneira de contornar o problema 

do efeito Skin e também a suportabilidade física dos cabos pelo núcleo.

Tabela 12 – Especificações do núcleo do indutor

Permeabilidade relativa do material (µr ) 60

Densidade de fluxo de saturação (B sat) 1,5 T

Área da seção transversal do núcleo (Ac) 199 mm2

Dimensões (OD ∗ ID∗ HT ) (47,66 x 23,3 x 19) mm

Comprimento média de uma espira (l e) 62,33 mm

Comprimento do caminho magnético (l c) 107 mm

Fator de utilização da janela (ku) 0,65

Fonte: Autoria própria (2021)
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Tabela 13 – Especificações do condutor

Área da seção transversal do condutor (S ) 0,00032 cm2

Área total da seção transversal (S t) 0,01 cm2

Número de fios em paralelo (np) 2

Diâmetro efetivo do condutor (def ) 0,228 cm

Número de espiras (N ) 67

Fator de utilização da janela real (kur) 0,64

Fonte: Autoria própria (2021)

4.5 Especificação dos transistores

Para a escolha dos transistores, foi levado em consideração a redução das 

perdas por condução e comutação. Portanto uma tecnologia de transistores atual-

mente relacionada a este tema é a CoolMOS™, o qual, fornece todos os benefícios 

da superjunção presente nos MOSFET's com rápido chaveamento, oferecendo uma 

melhor eficiência, reduzindo as perdas no gate e apresentando fácil implementação 

com grande confiabilidade. (INFINEON, 2012).

Os dois transistores escolhidos são do modelo IPW65R019C7, tendo algumas 

de suas características apresentadas na tabela 14.

Tabela 14 – Especificações IPW65R019C7 

Tensão máxima suportada (V DSmax) 650 V 

Resistência Drain-Source (RDSon) 19mΩ

Tempo de subida (ton) 27ns

Tempo de descida (toff ) 5ns

Fonte: Autoria própria (2021)

4.6 Perdas e rendimento

O cálculo de perdas em conversores de potência estabelece um importante 

parâmetro de conversão de energia, o rendimento. A partir do rendimento é averi-

guado, os resultados para a correta escolha dos componentes. Para tanto, a soma 

das perdas nos componentes deve ser feita.
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No presente trabalho serão desconsideradas as perdas no capacitor devido 

a baixa influência quando comparada aos outros componentes, contudo, é conheci-

do que essa potência perdida pelo capacitor está na grandeza dos mili watts.

Logo, as perdas avaliadas estão somente no indutor e transistores.

4.6.1 Perdas no indutor

Uma grande vantagem na escolha dos indutores toroidais de pó de ferro resi-

de na baixíssima perda de energia por parte do núcleo.  As perdas nestes núcleos 

são referenciadas por  fabricantes em seus catálogos como densidade de perda, 

sendo a grandeza potência e volume, com a unidade em miliwatts e centímetros 

cúbicos, respectivamente.

No entanto, o núcleo escolhido para o projeto apresenta perdas em miliwatts, 

propondo, assim como para o capacitor, a desconsideração das perdas para o di-

mensionamento numérico. No mais, sabe-se que na prática haverá perda de energia 

o qual deve refletir no rendimento do conversor, mas não tanto quanto as perdas no 

cobre do indutor.

As perdas no cobre são estabelecidas através da resistência total do cabo de-

finida pela equação (26), já considerando o fio Litz.

R=
ρ lt

N pQlitz S litz
(26)

Com isso as perdas são determinadas pela equação (27).

Pfio=Rfio I Lef
2 (27)

4.6.2 Perdas nos transistores

Já as perdas nos transistores, são divididas em perdas em condução e em 

comutação, as equações (28) e (29) ilustram estas, respectivamente.

Pcond=RDSon I Sef
2 (28)
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Pcom=
V Smax ISmax f s (ton+ toff )

2
(29)

As perdas totais relacionadas ao transistor são a soma destas duas equa-

ções.

4.6.3 Rendimento do conversor

A soma de todas as perdas anteriores, resulta na potência total dissipada pelo 

conversor, como apresentado na equação (30).

PT =2 (Pcom+Pcond)+P fio (30)

A tabela 15 mostra as perdas numéricas.

Tabela 15 – Perdas nos componentes

  Perdas em condução   0,998 W

Perdas na comutação 2,2 W

Perdas no fio 3,46 W

Fonte: Autoria própria (2021)

Com esta potência, o rendimento é verificado pela equação (31).

η=
Pc

PT +Pc

100 (31)

O resultado numérico para a topologia do conversor apresenta alto rendi-

mento, relação (32). Isso se deve, em grande parte, a tecnologia do transistor pro-

posta.

η=99 % (32)

Esta seção finaliza a parte de análise de projeto do circuito de potência, com 

os resultados apresentando que a topologia  mostra significativos benefícios, como 
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baixas perdas, simplicidade de projeto e boa margem de corrente garantindo a segu-

rança da carga, o banco de baterias. 

4.7 Simulações numéricas em malha aberta

A simulação foi dividida em duas etapas,  pois faz-se necessário adotar um 

sentido de corrente por vez.  Ainda mais, deve haver a confirmação das mesmas 

grandezas  elétricas  no  circuito  nos  dois  sentidos.  A  primeira  parte  simulada  é 

chamada  de  Boost,  pois  o  fluxo  de  potência  vai  da  bateria  em  direção  ao 

barramento, elevando a tensão, como o conversor tradicional. A segunda parte leva 

o nome Buck, com a corrente sendo vista do barramento para o banco de baterias. 

O objetivo da simulação em malha aberta, além de comprovar a análise teórica do 

conversor, é verificar se os parâmetros estabelecidos na tabela 10 são atendidos.

Para efeito de simulação, há a necessidade de descobrir a resistência de 

carga para as duas etapas,  emulando assim uma situação ideal.  As resistências 

foram encontradas da relação de potência e tensão do conversor. A simulação se 

encontra no APÊNDICE D.

4.7.1 Simulação no sentido Boost

O  comportamento  observado  nos  resultados  encontra-se  em  regime 

permanente. Primeiramente a simulação é para o lado Boost, onde a corrente no in-

dutor é exposta na figura 11.

Figura 11 – Corrente no indutor (Sentido Boost)

Fonte: Autoria própria (2021)
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Já a figura 12, ilustra o comportamento da tensão no barramento. Verifican-

do assim o dimensionamento do capacitor Boost.

Com a simulação estando de acordo com os cálculos da seção 4.2 é com-

provado o correto dimensionamento dos componentes passivos, indutor e capacitor. 

De forma a comparar com os cálculos teóricos da seção 4.2, a tabela 16 expõe os 

valores obtidos com a simulação.

Tabela 16 – Comparação dos resultados teóricos e simulados 1

Grandeza Teoria Simulação Erro (%)

Resistência de carga (barramento) (Rcc) 0 52,083 Ω -

Corrente média no indutor (I L) 10 A 10,2 A 2

Corrente máxima no indutor(I Lmáx) 11 A 11 A 0

Variação de corrente no indutor(Δ I ) 2 A 2 A 0

Tensão máxima no transistor (V Tmáx) 250 V 252,5 V 1

Corrente média no transistor (ITmed) 5,2 A 5,3 A 1,92

Corrente eficaz no transistor (ITef ) 7,211 A 7,14 A 0,98

Corrente média no barramento(I cc) 4,8 A 4,82 A 0,41

Fonte: Autoria própria (2021)

Figura 12 – Tensão no barramento (Sentido Boost)

Fonte: Autoria própria (2021)
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4.7.2 Simulação no sentido Buck

A simulação para o sentido Buck exibe em específico o comportamento da 

tensão sobre o banco de baterias, ou seja, o dimensionamento do capacitor Buck. 

Assim como a figura 13 expõe a corrente no indutor.

É observado o sentido negativo da corrente nesta simulação, o que corrobo-

ra com a ideia bidirecional do conversor. Da mesma forma, como para o sentido Bo-

ost, a ondulação de corrente é a mesma estabelecida nas especificações do conver-

sor. A tensão no banco de baterias é vista na figura 14.

Figura 13 – Corrente no indutor (Sentido Buck)

Fonte: Autoria própria (2021)
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Tabela 17 – Comparação dos resultados teóricos e simulados 2

Grandeza Teoria Simulação Erro (%)

Resistência de carga (Bateria) (Rbat ) 0 12 Ω -

Corrente média no indutor (I L) 10 A 10 A 0

Corrente máxima no indutor (I Lmáx) 11 A 11 A 0

Variação de corrente no indutor (Δ I ) 2 A 2 A 0

Tensão máxima no transistor (V Tmáx) 250 V 252,5 V 1

Corrente média no transistor (ITmed) 5,2 A 5,2 A 0

Corrente eficaz no transistor (ITef ) 7,211 A 7,14 A 0,98

Corrente média no barramento (I cc) 4,8 A 4,78 A 0,41

Variação de tensão na bateria (ΔV 1) 1,2 V 1,3 V 8,33

Fonte: Autoria própria (2021)

Os resultados demonstraram a compatibilidade da teoria e do dimensi-

onamento com a simulação, evidenciando assim a metodologia adotada.  Através 

desta verificação é possível estabelecer quais os transistores comerciais e assim pré 

determinar as perdas do conversor.

Figura 14 – Tensão no banco de baterias (Sentido Buck)

Fonte: Autoria própria (2021)
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4.8 Controle

 A figura 15 ilustra o conversor com a malha de controle. Através da figura é 

possível verificar o uso da técnica de modulação PWM, já extremamente difundida 

na engenharia elétrica. O circuito propõe um comparador que recebe dois sinais, a 

portadora e o sinal modulante. A portadora, como o nome já diz, porta a frequência 

do sinal que será usado para o chaveamento dos transistores. Já a modulante é o si -

nal responsável por modular a saída através da variação da razão de trabalho, ou 

seja, a modulante é o sinal que deseja-se controlar.

Outro ponto importante observado na figura 15 é a troca da razão cíclica D 

nos transistores em relação a análise de potência. Esta troca foi feita para facilitar a 

análise do controle, sendo portanto adotado o sentido Buck. A mudança não deve al -

terar o circuito de potência, pois o único postulado do conversor é a comutação alter-

nada, ou seja,  havendo a complementariedade da razão de trabalho nos dois tran-

sistores, no mesmo período, não haverá o curto circuito de braço.

Figura 15 – Conversor em malha fechada

Fonte: Autoria própria (2021)

V1

V2

L

s1

s2

ΣIref

fs

H(s)
-

+ +

-

Portadora

Modulante



63

4.8.1 Modelagem do conversor

A modelagem do conversor tem grande importância no conhecimento da in-

fluência do circuito, sendo a partir deste, definido o controlador. O projeto de controle  

foi feito em uma planilha de cálculo a parte referenciada pelo APÊNDICE C.

Com o objetivo de controlar a corrente no indutor é analisado as etapas de 

operação do conversor, onde é possível estabelecer dois circuitos em razão da ten-

são no indutor, um para cada etapa. Logo, fazendo o produto pelo tempo ao qual 

elas atuam é alcançado a relação (33) onde a tensão no indutor é uma variável de 

estado.

vL=(E−V 0) d+(−V 0)(1−d) (33)

Relacionando a relação (33) com a equação característica do indutor e rear-

ranjando, é definido a ligação com a corrente, como demonstra a equação (34).

d iL
dt

=
1
L

(Ed−V 0) (34)

Considerando o  comportamento estático  do conversor,  como o  analisado 

para a parte de potência, onde não há variação de corrente, observa-se a obtenção 

da razão cíclica simples como um conversor Buck.

0=
1
L

(ED−V 0) (35)

D=
V 0

E
(36)

Agora, para obter a equação dinâmica é utilizado a equação (34) com uma li-

nearização em torno do ponto de operação, alcançando assim o modelo de peque-

nos sinais, equação (38).

d (I L+iL)
dt

= 1
L
E (D+ d)−V 0 (37)
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d iL
dt

=
1
L
E d (38)

Logo, aplicando a transformada de Laplace

iL (s)
d (s)

= E
sL

(39)

De acordo com a equação (39) a planta tem um comportamento integrativo 

para a corrente. Com a modelagem em mãos é possível montar o diagrama de blo-

cos equivalente do projeto, exposta na figura 16.

O diagrama de blocos mostra claramente os pontos a serem considerados 

no controlador. O primeiro é a função de transferência do modulador PWM, onde se-

rá considerado somente como um ganho e esse ganho terá valor unitário, devido a 

maior facilidade para o estudo teórico.

Já a segunda é a função de transferência do sensor, os sensores sempre 

são vistos como uma relação direta, ou seja, um ganho estático. Neste caso, devido 

a leitura ser da corrente no indutor, essa grandeza será convertida em tensão pelo 

sensor, estando assim apta ao controlador. A relação entre tensão e corrente será 

unitária, novamente pela facilidade do projeto teórico, e assim é considerada como 

uma tensão de 10 V.

Outro importante fato visto pelo diagrama de blocos é que o controle é esta-

belecido no sistema da malha de corrente do conversor, não sendo proposto um 

controle multimalhas, com a tensão das baterias. E ainda o modelo de bateria pro-

Figura 16 – Diagrama de blocos do sistema de controle

Fonte: Autoria própria (2021)
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posto é o modelo de fonte tensão, sem considerar fatores como a autodescarga, por 

exemplo. Estes fatores podem ser estudados em trabalhos futuros. 

4.8.2 Projeto do controlador

Estabelecidos os parâmetros restantes foi projetado o controlador. Foi esco-

lhido o controlador PI, dada a alta aplicabilidade na eletrônica de potência, sendo um 

controlador altamente difundido. O projeto, como já mencionado no presente traba-

lho, foi feito com base na resposta em frequência e leva em conta a função de trans-

ferência de laço aberto representada pela figura 16. Os diagramas de Bode da plan-

ta, do controlador PI e da função de transferência de laço aberto são apresentados 

no gráfico 19.

Gráfico 19 – Diagrama de Bode
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Segundo o diagrama de Bode foi observado que o conversor, a planta, tem 

um comportamento integrativo no sistema, não apresentando erro em regime perma-

nente. Ainda observando o diagrama foi notado uma boa escolha da frequência de 

corte, o que resultou na margem de fase de 89°.

Por fim, o ganho em baixas frequências foram ainda mais elevados, mesmo 

com a planta tendo características integrativas, pelo fato da frequência adotada do 

zero do controlador. 

4.9 Simulações numéricas em malha fechada

As simulações em malha fechada, diferentemente das simulações em malha 

aberta, não precisam ser vistas em duas partes, pelo fato que o controlador deve ser 

capaz de configurar o sentido de corrente ao conversor, a simulação se encontra no 

APÊNDICE E.

A figura  17 mostra o comportamento da corrente no indutor, considerando 

uma inversão total no sentido de corrente, enquanto que a figura 18 ilustra em espe-

cífico a primeira inversão total de corrente.

Figura 17 – Corrente no indutor em malha fechada

Fonte: Autoria própria (2021)



67

Com a figura 18 foi obtido o máximo sobressinal da corrente, assim como o 

tempo de estabilização e o tempo de subida, no caso, tempo máximo para a troca no 

sentido de corrente, exposta na tabela 18.

Tabela 18 – Grandezas de controle

Máximo sobressinal (ultrapassagem) 5,27 %

Tempo de estabilização 3ms

Tempo de subida 0,160ms
Fonte: Autoria própria (2021)

Contudo essas grandezas variam de acordo com a variação da razão cíclica. 

Como fica mais claro na figura 19 e 20, onde foi feito pequenas variações no sinal de 

referência e foi notado um menor sobressinal.

Figura 18 – Inversão no sentido de corrente

Fonte: Autoria própria (2021)
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Por fim, infere-se com a simulação da figura 19 e 20 que o conversor Buck/

Boost bidirecional deve atuar de forma gradativa na prática, ou seja, as variações na 

razão cíclica devem ser pequenas, exigindo assim menos esforço do controle e con-

versor para manter o sentido no fluxo de corrente.

Figura 19 – Variações no sinal de referência da corrente

Fonte: Autoria própria (2021)

Figura 20 – Inversão de corrente para uma variação menor
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5 CONCLUSÃO

Este estudo, apesar de representado teórica e numericamente, devido princi-

palmente as circunstâncias sociais e temporais as quais foi escrito, apresentou su-

cesso na proposta estabelecida inicialmente.

O estudo de baterias, atualmente é indissociável ao estudo da eletrônica de 

potência e essa relação deve tornar-se mais íntima com os temas energéticos ambi-

entais para o futuro. O conversor bidirecional apesar de apresentar uma topologia 

simples, em verdade, introdutória ao tema bidirecionalidade de corrente, garante ao 

sistema a segurança no controle do fluxo de energia.

Os objetivos de projeto e planejamento de um sistema de armazenamento 

de energia com baterias, resultaram no dimensionamento das baterias de chumbo 

ácido, na relação entre os parâmetros verificados graficamente e principalmente na 

obtenção de um número total de baterias, junto com toda informação física do siste-

ma, o qual se adaptou a energia média de uma residência. Da mesma forma, com o 

entendimento do conversor de potência bidirecional proposto e seu respectivo proje-

to de perdas e simulação, foi encontrado uma posição de destaque para o todo o 

sistema dentro da área de armazenamento e conversão de energia apresentando 

desta forma, a viabilidade para aplicação prática, testes e ensaios. 

O autor e o orientador esperam com o tema, não somente progredir em co-

nhecimento, mas auxiliar àqueles que o buscarem.

Uma proposta futura para este trabalho, além da materialização onde adap-

tações devem ser feitas e alguns conceitos específicos da prática devem ser aplica-

dos, é introduzir ao conjunto armazenador  adaptação de diferentes baterias, como 

de íons lítio, e assim reavaliar se as mesmas equações devem determinar o número 

de baterias. Para o conversor é possível introduzir o conceito de multimalhas de con-

trole, assim como, estabelecer um circuito elétrico mais exato ao conjunto de bateri-

as, considerando a autodescarga, por exemplo.
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APÊNDICE A – Projeto do sistema armazenador de energia



Projeto de um Banco de Baterias para um Sistema Eólico de Pequeno Porte

Aluno de IC: Guilherme Ferreira de Lima

Orientador: Carlos Henrique Illa Font

Ponta Grossa- PR - 12 / 2020

1) Especificações:

Energia média mensal  de
uma casa (COPEL): Em 165kW hr

Tensão do barramento CC: Vcc 250V

Tensão do banco de baterias: Vpack 120V

Tensão de uma bateria: Vbat 12V

Capacidade de uma bateria: Cbat 150A hr

Peso de uma bateria: Pesobat 39kg

Temperatura ambiente das
baterias: Ta 35K

Número de dias de autonomia: ND 1

Profundidade de descarga: DOD 0.5

Fator de segurança: β 1.1



2) Cálculos - Condição Estática:

Energia média em um dia: Ed

Em

30
5.5 kW hr

Coeficiente de temperatura: αT
1

1
0.006

K
Ta 25K 

0.943

Capacidade ideal do banco
de baterias: Cideal

Ed ND

Vpack
45.833 A hr

Capacidade real do banco
de baterias: Creal

αT β ND Ed

DOD Vpack
95.126 A hr

Número de baterias em
série: Nbat_serie

Vpack

Vbat
10

Número de baterias em
paralelo:

Nbat_paralelo ceil
Creal

Cbat









1

Número total de
baterias:

Nbat_total Nbat_serie Nbat_paralelo 10

Peso total do banco de
baterias: Pesototal Pesobat Nbat_total 390 kg



3) Cálculos - Variações:

Temperatura ambiente das
baterias:

Ta_var 20K 25K 40K

Número de dias de autonomia: ND_var 1 2 5

Profundidade de descarga: DODvar 0.2 0.3 0.8

Coeficiente de temperatura: αT_var Ta_var  1

1
0.006

K
Ta_var 25K 



Capacidade ideal do banco
de baterias: Cideal_var ND_var 

Ed ND_var

Vpack


Capacidade real do banco
de baterias: Creal_var ND_var DODvar Ta_var 

αT_var Ta_var  β ND_var Ed

DODvar Vpack


Número de baterias em
paralelo:

Nbat_paralelo_var ND_var DODvar Ta_var  ceil
Creal_var ND_var DODvar Ta_var 

Cbat











Número total de
baterias:

Nbat_total_var ND_var DODvar Ta_var  Nbat_serie Nbat_paralelo_var ND_var DODvar Ta_var 

Peso total do banco de
baterias:

Pesototal_var ND_var DODvar Ta_var  Pesobat Nbat_total_var ND_var DODvar Ta_var 



APÊNDICE B – Projeto do conversor Buck/Boost bidirecional



Projeto de um Conversor CC-CC Bidirecional Buck/Boost

Aluno de IC: Guilherme Ferreira de Lima 

Professor: Carlos Henrique Illa Font

Ponta Grossa- PR - 03/2021

1) Especificações:

Tensão no Banco de
Baterias:

V1 120V

Tensão no Barramento
CC:

V2 250V

Potência do Conversor: Pc 1200W

Frequência de Comutação: fs 50kHz

Ondulação de Corrente
no Indutor: ΔI% 20%

Ondulação da Tensão
no Capacitor: ΔV% 1%

2) Cálculos Preliminares:

Razão Cíclica: D
V2 V1

V2
0.52

Dsim
180 D

0.5
187.2

Corrente no Banco de Baterias: I1

Pc

V1
10A

Corrente no Barramento CC: I2

Pc

V2
4.8A



Resistência de Carga
1:

R1

V1
2

Pc
12Ω

Resistência de Carga
2:

R2

V2
2

Pc
52.083Ω

Ondulação de Corrente
no Indutor:

ΔI ΔI% I1 2 A

Ondulação de Tensão
no Capacitor 1:

ΔV1 ΔV% V1 1.2V

Ondulação de Tensão
no Capacitor 2:

ΔV2 ΔV% V2 2.5V

3) Dimensionamento do Indutor:

Indutância: L1 V1
D

fs ΔI
 624 μH

Corrente Máxima: ILmax I1
ΔI

2
 11A

Corrente Média: ILmed I1 10A

Corrente Eficaz: ILef ILmed 10A

4) Dimensionamento do Transistor:

Tensão Máxima: VSmax V2 250 V

Corrente Máxima: ISmax I1
ΔI

2
 11A

Corrente Média: ISmed D
I2

1 D
 5.2A

Corrente
Eficaz:

ISef

I2 D

1 D
7.211 A



5) Dimensionamento dos Capacitores:

Capacitância 1 (Buck): C1

V1 D

ΔV1 8 L1 fs
2


4.167 μF

Tensao Máxima: VC1max V1

ΔV1

2
 120.6 V

Capacitância 2 (Boost): C2 I2
D

ΔV2 fs
 19.968 μF

Tensao Máxima: VC2max V2

ΔV2

2
 251.25V

1. Valores obtidos com a simulação numerica:

Tensão máxima nos transistores: VTmáx 250V

1.1. Resultados para o Boost:

Corrente média no indutor: ILm 10A

Corrente máxima no indutor: ILmáx 11A

Variação de corrente no indutor: ΔIL 2A

Corrente eficaz no indutor: ILefs 9.8A

Corrente média no barramento: ICCm 4.8A

Corrente média no transistor 1: ITm 4.93A

Corrente eficaz no transistor 1: ITef 7.14A

Corrente máxima no transistor 1: ITmáx 11A

Tensão máxima no capacitor 2 (Boost): VC2Máx 251.2V



6) Projeto Físico do Indutor:

μo 4 π 10
7


H

m
Permeabilidade do Ar:

Permeabilidade
Relativa:

μr 60

Fluxo Máximo: Bsat 1.5T

Máxima Densidade
de Corrente: Jmax 450

A

cm
2



Fator de Utilização
da Janela:

ku 0.65

Área de Seção
Transversal do Núcleo: Ac 199mm

2


Diâmetro Interno do
Núcleo: ID 23.3mm

Diâmetro Externo do
Núcleo: OD 47.63mm

Espessura do Núcleo: HT 19mm

Comprimento Médio de
uma Espira: le OD ID( ) 2 HT 62.33 mm lc 107mm

Número de Espiras: Ne ceil
L1 lc

μr μo Ac







67

Número de Espiras para
80% do Fluxo Máximo:

Ne_max_B ceil
0.8 Bsat lc

μr μo ILmáx









155

Profundidade de
Penetração:

dmax
15

fs

Hz cm 0.067 cm

O condutor máximo a ser utilizado é 22 AWG, com a seguinte área:

S22 0.003255cm
2





Contudo é optado por escolher o fio litz, devido ao efeito skin:

S32 0.00032cm
2



d32_isol 0.024cm

St 32 S32 0.01 cm
2



Área de Seção Transversal
do Fio Condutor:

Sfio

ILef

Jmax
0.02222 cm

2


Número máximo de
Fios em Paralelo:

n_pmáx
Sfio

St
2.17

n_p 2

def n_p
4 St

π
 0.228 cm

Número Máximo de
Espiras:

Ne_max ceil
ku ID

2


def
2











68

Fator de utilização da
janela real: Ku

Ne def
2



ID
2

0.644

n1 1

Nec1 π
ID

def
2n1 1 








 28.912

n2 2

Nec2 π
ID

def
2n2 1 








 22.628

n3 3

Nec3 π
ID

def
2n3 1 








 16.345

Comprimento total do fio:
lt Ne le 4.176 m



7) Componentes Especificados:

Transistor CoolMOS: IPW65R019C7

Capacitores: XX μF x XX V
                   XX μF x XX V

Indutor: Núcleo: Toroidal (47,66 x 23,3 x 19) mm

Número de Espiras: 67

Enreferro: NA

Fio Condutor: 32x32 AWG Litz

8) Cálculo de perdas

8.1) Transistores

RDSon 0.019ohmResistência Dreno-Source:

ton 27nsTempo de entrada em condução:

toff 5nsTempo de entrada em bloqueio:

PScond RDSon ISef
2

 0.988WPerdas em condução:

PScom

fs ton toff  VTmáx ITmáx

2
2.2WPerdas em comutação:

PS PScond PScom 3.188WPerdas totais:

8.3) Indutor

8.3.1) Perdas no cobre

ρcu 1.7 10
6

 Ω cmResistência do cobre:

Rfl

ρcu lt 
n_p St

0.035 ΩResistência do fio:

Perdas no cobre: Pcobre Rfl ILef
2

 3.466W



8.3.2) Perdas no núcleo

As perdas no núcleo podem ser encontradas através do catálogo do fabricante

B
μr μo ILmáx Ne 

le
0.892 T

Pn 1000
mW 21.3 mm

3


cm
3

 21.3mW

8.4) Rendimento

PT Pcobre 2 PS 9.842WPerdas totais:

Rendimento: η
Pc

Pc PT
99.186 %



APÊNDICE C – Projeto de controle do conversor



Projeto do Compensador para o Conversor CC-CC Bidirecional

Aluno de Tcc: Guilherme Ferreira de Lima

Professor: Carlos Henrique Illa Font

Ponta Grossa- PR - 11 / 2021

1) Especificações:

Valor Eficaz da Tensão de
Fase de Entrada:

E 250V

Valor Médio da
Tensão de Saída:

Vo 120V

Potência de Saída: Po 1200W

Frequência de Comutação: fs 50kHz

Ondulação de Corrente
no Indutor: ΔI% 20%

Ondulação da Tensão
no Capacitor: ΔV% 1%

2) Cálculos Preliminares:

Valor Eficaz da Corrente
de Entrada:

IE

Po

E
4.8A

Valor Médio da
Corrente de Saída:

Io

Po

Vo
10A

Resistência
Equivalente de Carga:

Ro

Vo
2

Po
12Ω

Ondulação de Corrente
no Indutor:

ΔI ΔI% Io 2 A

Ondulação de Tensão
no Capacitor:

ΔV ΔV% Vo 1.2V



3) Projeto do Compensador de Corrente - PI:

f 1Hz 10Hz 1 10
6
Hz

s f( ) j 2 π f

Função de Transferência
do Sensor:

Vref 10V

ks

Vref

Io

A

V
 1

Função de Transferência
do Modulador PWM: kPWM 1

Lo 624μH
Função de Transferência
da Planta:

G f( )
E

Lo s f( )

1

A


Frequência de
Cruzamento: fc

fs

8
6.25 kHz

Função de Transferência
do Compensador (sem o
ganho e fixando uma
frequência para o zero):

fz 100Hz

Hk f( )
s f( ) 2 π fz

s f( )


Ganho do Compensador
(condição de módulo):

kH
1

G fc  Hk fc  ks kPWM
0.098

Função de Transferência
do Compensador: H f( ) kH

s f( ) 2 π fz

s f( )


Função de Transferência
de Laço Aberto: FTLA f( ) G f( ) ks H f( ) kPWM

Margem de Fase
Desejada (condição
de ângulo):

FTLA fc  1

ϕ
180

π
arg FTLA fc   90.917

MF 180 ϕ 89.083



Diagramas de Bode: Gmod f( ) 20 log G f( ) 

Gfase f( )
180

π
arg G f( )( )

Hmod f( ) 20 log H f( ) 

Hfase f( )
180

π
arg H f( )( )

FTLAmod f( ) 20 log FTLA f( ) 

FTLAfase f( )
180

π
arg FTLA f( )( )



APÊNDICE D – Simulação Buck/Boost em malha aberta





APÊNDICE E – Simulação Buck/Boost em malha fechada
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