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RESUMO

LIMA, G. F; Projeto de um sistema de armazenamento de energia com
baterias para um sistema edlico de pequeno porte. 2021. 92 f. Trabalho de con-
clusédo de curso (Graduagao) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Fede-

ral do Parana, Ponta Grossa, Parana, 2021.

O presente projeto propde o estudo de um sistema de armazenamento de
energia com baterias para aplicagdo em um sistema edlico de pequeno porte nao li-
gado a rede. E proposto uma metodologia de projeto para o banco de baterias consi-
derando baterias de chumbo acido, o estudo da influéncia de variaveis de projeto no
numero total de baterias e a relacdo deste numero com diferentes capacidades no-
minais de corrente. O dimensionamento do banco, tedrica e numericamente, tem o
objetivo de abastecer uma residéncia 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-
¢ao no carregamento e descarregamento de energia do banco de baterias. A alimen-
tagao do conversor, para carregamento das baterias, € dada pelo barramento CC do
aerogerador de pequeno porte. As especificagdes de projeto do conversor sdo as se-
guintes: 1200 W a poténcia processada, tensdo no barramento 250 V, tens&o no
banco de baterias 120 V e uma frequéncia de comutagao das chaves do conversor
de 50 kHz. Sdo apresentados os resultados numéricos obtidos, de forma a validar os

estudos teoricos.

Palavras-chave: armazenamento de energia; baterias de chumbo acido; 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 Parana, Ponta Grossa, Parana, 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 INTRODUGAO

O presente trabalho tem o propdsito de desenvolver um sistema de armaze-
namento de energia com baterias para atender a um sistema edlico 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 sustentavel na redugcado da emissao de poluentes, trazem ao cenario atual diversi-
dades para a geragao elétrica, e alguns motivos que acompanham este tépico s&o a
reducdo de custos na obtencédo e na conta de energia elétrica, e ainda a indepen-
déncia energética.

A independéncia energética quando associada a grandes industrias e em-
presas, esta sempre ligada a horarios de ponta, considerados pelas concessionarias
vigentes, ou em situagdes emergenciais, e assim é também para as residéncias.
Para tanto o presente trabalho tem como premissa estudar como um SAE com bate-
rias pode ser dimensionado para atender a um periodo fixo em que o consumidor re-
sidencial necessita do uso emergencial, ou em horarios de tarifa mais alta, ou ainda
atender uma carga especifica durante um periodo de tempo pré estabelecido. Além
da geracao de energia, o uso de baterias, recentemente, esta intimamente ligado a
veiculos elétricos e hibridos, outro tema de suma importancia na busca por um de-
senvolvimento sustentavel.

Atualmente, com o crescimento expansivo do uso da energia solar, a popula-
¢ao em geral aderiu a ideia, contudo a geragao edlica de pequeno porte nao é rece-
bida da mesma forma por boa parte destes investidores, pois necessita um estudo
da regido de instalagao e por sua vez pode se tornar inviavel. No entanto, com a Re-
solugdo Normativa N° 482 de 2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), para microgeracao em sistemas On Grid, a geragao edlica de pequeno
porte continua ganhando espag¢o no mercado, seja ligada a rede ou Off Grid, atuan-

do sozinha ou complementando a geragao solar fotovoltaica.
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1.1 Delimitagao do tema

O projeto é parte integrante da eletrénica de poténcia envolvida na conver-
sdo de energia elétrica de um sistema de geragao de energia edlica. O diagrama de
blocos para geragao edlica de pequeno porte € ilustrado na Figura 1, sendo o atual
trabalho desenvolvido no dominio da corrente continua (CC), portanto o presente

projeto atua no conjunto continuo e ndo conectado a rede elétrica.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema de geragao edlica de pequeno porte
Imversor

Monofasico Redede Energia

Gerador / Blétrica

CA CC
cC CA
\ Bateria

— CC ] /
Turbina Retificador ?

Edlica Trifdsico CcC

‘\ Conversar
CC-CC

Bidirecional

-

Fonte: Autoria propria (2021)

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

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

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

cia de algumas variaveis 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 util das baterias, sendo esse controle feito através do conver-

sor CC/CC Buck/Boost bidirecional, exposto na Figura 2.
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Figura 2 — Topologia do conversor Buck/Boost bidirecional

L SzJE}

N 1

Vi p— ::C S1 JE}

Fonte: Autoria propria (2021)

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 saude e prolonga a
vida util das baterias.

Na primeira parte, a corrente pré estabelecida, sera garantida em regime
permanente através do correto dimensionamento de poténcia do conversor, em es-
pecifico, 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 poténcia € de suma importancia em sistemas de armaze-

namento de energia.

1.3 Relevancia do tema

Apesar de o tema ser relativamente bem conhecido no planejamento e proje-
to energético residencial por muitas empresas relacionadas a geragao solar e edlica
ou por grandes empresas do ramo do armazenamento de energia, o conhecimento
sobre dimensionamento de sistemas com banco de baterias no meio académico ain-
da é pouco difundido.

Portanto, mesmo que o estudo tenha uma metodologia simples, ainda se faz
necessario a avaliagao deste topico e os resultados apresentados tanto no planeja-
mento do conjunto armazenador, quanto na eletronica de poténcia envolvida, devem

ser satisfatdrios e conclusivos na relagao possibilidade e utilidade.



19

1.4 Objetivos geral e especificos

O projeto do banco de baterias deve ser capaz de estabelecer como as dife-
rentes capacidades de corrente e configuragdes de armazenamento influenciam no
numero total de baterias, influenciando assim em parametros comerciais, como o
peso e o preco deste sistema.

Ja o projeto do conversor deve ser responsavel por submeter a bateria e o
barramento CC a uma corrente suficiente e estavel, delimitada pela poténcia deste
conversor. Além disso, ser efetivo na delimitacdo do sentido de corrente. Para este

efeito alguns objetivos especificos devem ser alcangados:

1) A partir da revisdo bibliografica, estabelecer um banco de dados, no
caso planilhas e graficos, de forma a verificar qual a influéncia real das variaveis, an-
teriormente vistas, no numero 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 configuracéo para o armazenamento e consumo da ener-
gia das baterias.

4) Realizar a analise tedrica do conversor, com o objetivo de estabelecer
as equagdes que regem seu funcionamento, da mesma forma, encontrar as equa-
¢Oes para delimitar o valor das grandezas dos componentes.

5) Realizar a especificagado do conversor.

6) Realizar a simulagdo numérica do conversor bidirecional, ainda em ma-
Iha aberta, verificando assim se as especificagbes de projeto foram atendidas.

7) Realizar a analise teorica de controle do conversor.

8) Realizar a simulagédo numérica do conversor bidirecional, agora em
malha fechada.

9) Por fim, avaliar a situagao e verificar se os resultados obtidos serao vi-

aveis a uma possivel aplicagao pratica.
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1.5 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no dominio computacional, através de softwares
de planilhas matematicas e simulag¢des 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 € exposta como segue:

1. Obter um valor numérico de energia média para uma residéncia atra-
vés de pesquisas e estudos ja consolidados.

2. O estudo, analise, equacionamento do conjunto armazenador de ener-
gia referenciados a partir de normas e manuais.

3. O estudo, analise, equacionamento, projeto dos componentes e simu-
lacdo numérica, através de softwares de simulacdo de circuitos, do conversor

Buck/Boost bidirecional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

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

2.1 Edlica e Sistemas de armazenamento

Neiva e Jasmin (2017, p. 2) acrescentam que “a necessidade de incentivar e
fortalecer a geracéo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis ja € um consen-
so na sociedade e na comunidade cientifica. A participagdo da energia edlica na ma-
triz energética tem aumentado no Brasil e no mundo, e esta tendéncia deve prevale-
cer nas proximas décadas”.

Contudo Leite et al. (2017, p. 5) identificam que, “o problema do crescimen-
to das fontes alternativas é que elas sdao também intermitentes, ou seja, produzem
energia nao necessariamente quando ha demanda, mas principalmente, podem es-
tar indisponiveis quando a demanda ¢€ alta”.

Através deste problema Silva e Bortoni (2016, p. 48) encontram as aplicabili-
dades dos SAEs, onde por meio destes € possivel a disseminagao efetiva do uso
das energias solar, edlica e outras fontes de energia renovaveis de maneira susten-
tavel, devido ao fato de haver alivio no congestionamento na rede elétrica, contor-
nando os problemas de disponibilidade de energia, aumentando a eficiéncia do sis-
tema como um todo contribuindo para redu¢ao de impactos ambientais.

E mais ainda, Silva e Bortoni (2016) entendem que as aplicagdes dos siste-
mas de armazenamento, devido a alta demanda, n&o s&o direcionadas somente ao
setor elétrico, mas também ao setor de transportes, como € o caso dos carros elétri-

Cos.

2.2 Energia média consumida em uma residéncia

Estabelecer o consumo médio de uma residéncia em um periodo de tempo,
€ a primeira parte do projeto. A obtengcdo 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 concessionarias, as quais

cederam informagdes sobre o tema.
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“A partir do contato estabelecido com a Companhia Paranaense de Energia
(COPEL) e, considerando uma residéncia modelo, com consumo mensal de 165
kWh (média em 2009) e 16 horas de utilizagao, chega-se a uma demanda de aproxi-
madamente 347 watts/hora no periodo 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 parédmetros, asso-
ciados ao comportamento das baterias, devem ser estabelecidos. Os parametros
adotados no projeto tem como base a NBR14298, que, por sua vez, é baseada na
IEEE Std 485-2020, as quais tém o objetivo de estabelecer de forma clara o projeto
de armazenadores de energia para sistemas autbnomos e com perfil de consumo
diario constante. Vale destacar que os parametros mencionados influenciam na ca-
pacidade de corrente ideal e ajustada do projeto, alterando assim o numero total de

baterias.

2.3.1 Autonomia

O uso de baterias tem na maioria dos casos o objetivo de tornar energetica-
mente autbnomo um sistema. Contudo a autonomia, propriamente dita, n&o reflete
algo maleavel e moldavel, sua representacéo € feita através da variavel 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, € referenciado como tempo de autono-
mia. Assim sendo, o tempo de autonomia € uma variavel intimamente relacionada ao
sistema de geragao e consumo de energia, sua projecao e analise séo a base para
todo o dimensionamento.

O tempo de autonomia é elencado no projeto como o numero 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 periodo de tempo. A capacidade &
usada comumente como método de diferenciagao das baterias, bateria com maior
capacidade, por exemplo, além de poder suprir a carga em um regime de descarga
maior, mantendo a poténcia na carga por um periodo de tempo maior, tem preco 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 € expressa em porcentagem
da capacidade total. Portanto, de forma sucinta, a profundidade de descarga estabe-
lece o valor maximo de energia que deve ser retirada do sistema, resultando que
existe um valor minimo mantido nos armazenadores

Devido as reacdes quimicas, derivadas da quantidade do fluxo de elétrons,
esta grandeza é de suma importancia quando se trata de manter a saude e prolon-
gar a vida util das baterias. A profundidade de descarga é também referenciada por
DOD (do inglés Depth of Discharge).

2.3.4 Temperatura

A capacidade de corrente das células de armazenamento de chumbo acido
varia com a temperatura. Quanto menor a temperatura, menor € a capacidade das
baterias. Logo a capacidade de descarga aumenta com a temperatura. Porém, tem-
peraturas muito altas reduzirdo drasticamente o tempo de vida util da bateria. A me-
Ihor temperatura de operacao das baterias situa-se entre 20 °C a 25 °C.

Segundo WEG (2019), para estabelecer este comportamento diante da mu-
danga 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 operacao. Este coeficiente sera evidenciado mais a frente no trabalho.
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2.3.5 Fator de seguranga

E prudente fornecer uma margem na capacidade de forma a permitir adicdes
inesperadas no circuito CC e melhorar as condi¢gdes de operacédo das baterias devi-
do a manutencado inadequada, descargas constantes, temperaturas abaixo do espe-
rado ou ainda a combinagao de todos esses fatores. O correto método para projetar
a margem de seguranca esta na adicédo de 10% a 15% para a capacidade determi-
nada através dos calculos. Se diferentes cargas sao 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 Estaticos

O uso de componentes interruptores sempre esteve relacionado ao desejo
de uma maior eficiéncia energética e rapidez no fluxo de energia entre varios siste-
mas. E do estudo desta conversdo e adaptacado de energia, através dos componen-
tes interruptores, emergiu a eletrénica de poténcia.

De acordo com Barbi (2000, p. 2) “um conversor estatico pode ser definido
como um sistema, constituido por elementos passivos, como resistores, indutores e
capacitores, e elementos ativos, tais como Diodos, Transistores, GTQO’s, Triacs,
IGBT’s e MOSFET'’s, associados segundo uma lei pré estabelecida”.

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

Figura 3 — Principais fungdes dos conversores estati-

cos
E = (vi,f))
@ Retificador @
1 Conversor 4
Indireto de c
W Frequiéncia onversor
C (?n‘\ e? .~‘01 Direto de
CC-CC Conversor Freqiiéncia
Indireto de
Tensao v
@ Inversor @
E 2, (v % f ? )

Fonte: Barbi (2000, p. 2)



25

2.4.1 Conversores CC—CC

Dentre os conversores de poténcia ilustrados na Figura 3, ha o conversor
CC-CC, o qual, de acordo com Font (2021, p. 4) “realiza a conversao de energia en-
tre uma fonte de tens&o continua e uma carga alimentada em corrente continua”.

Considerando toda eletronica envolvida no projeto do conversor CC-CC
como um sistema fechado, pode-se resumir a relagao de entrada e saida em concor-

dancia com a Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de bloco do conversor CC-CC

— Conversor T
| CC-CC

Fonte: Font (2001, p. 4)

2.4.2 Conversores CC—-CC Bidirecionais

Adentrando ainda mais conversores CC-CC, encontram-se 0s conversores
bidirecionais em corrente ou ainda chamados de conversores reversiveis 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 € comumente relacionado aos sistemas de fre-
nagem regenerativa em maquinas de corrente continua, Martins e Barbi (2006, p.
324) “a passagem de motor para gerador ocorre através da inversdo da corrente de
armadura, mantendo a corrente de campo constante. Assim o torque do motor tera
sentido invertido, o mesmo ocorrendo com a poténcia”.

Consequentemente, por comparagao, 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 continua, o que garante maior estabilidade de energia.
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2.5 Controle por resposta em frequéncia

Primeiramente, para analisar o fechamento da malha do sistema é necessa-
rio estabelecer o comportamento do conversor em fungao da entrada pela saida, a
razao ciclica pela corrente ou tensdo. Houve o problema da néo linearidade dentro
do sistema, o chaveamento dos transistores.

Para contornar tais nao linearidades e empregar ferramentas aplicaveis a
analise de sistemas lineares, recorre-se a técnicas de linearizag&o, que resultam em
modelos médios de pequenos sinais validos apenas para pequenas perturbagdes
em torno do ponto de operacdo (BERGER et al, 2018) isto somente é possivel devi-
do ao fato da grandeza de frequéncia dos componentes serem menores que o cha-
veamento. (WESTER; MIDDLEBROOK, 1973)

Apos contornado o problema de linearizagdo, as técnicas de analise do pro-
jeto do controlador utilizadas sdo as mesmas da teoria classica, sendo o controle por
resposta em frequéncia uma das técnicas mais utilizadas em eletrénica de poténcia,
em especifico a analise 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 frequéncia.
Embora essas respostas tenham a mesma frequéncia das entradas, elas diferem em
amplitude e em fase. Essas diferencas sao fungdes da frequéncia.

Ja as metodologias de controle para conversores CC-CC, estdo dentro da
teoria classica 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 basicos

Controlador Funcéo de transferéncia
P K,
PI K 45
Pty
PD K,+K;s

K s+K.+Kd s
_p I d
S
Fonte: Autoria propria (2021)

PID
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3 PROJETO DO SISTEMA ARMAZENADOR DE ENERGIA

O primeiro passo € o estabelecimento da energia média de consumo de uma
residéncia, que segundo a segao 2.2 é definida por um periodo mensal como 165
kWh e 16 horas de utilizagdo diaria. No entanto, para o presente projeto, o tempo de
consumo sera contabilizado no periodo diario, esta decisdo é tomada inicialmente
adotando que o sistema armazenador deva ser capaz de suprir a carga durante um
periodo mais curto, devido aos fatores, e continuamente, até atingir um estado de
carga (SOC) pré-definido.

Considerando o0 més com um periodo de trinta dias, encontra-se a equagao
(1), a qual mostra o valor de energia demandado em um dia. (CHAVES; ROGGIA,
2010).

E,=5,5kWh (1)

O segundo passo é a definicdo das tensdes elétricas do sistema, a tensédo do
barramento CC do aerogerador e a tensdo do conjunto de baterias. O barramento
CC tem 250 V, esta tensao 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 tensao
das baterias sera definida, a principio, em 120 V (este valor é obtido considerando a
associagao em série de 10 baterias de 12 V).

Neste ponto € importante ressaltar dois efeitos destas tensdes no trabalho.
Primeiramente, a tensédo escolhida para o pack de baterias influéncia no numero de
baterias colocadas em série. Posteriormente, estas tensdes de barramentos também
estabelecem as tensdes dos terminais do conversor CC-CC bidirecional, assunto

que sera discutido em segdes futuras.
3.1 Dimensionamento do banco de baterias
Determinados os parametros de projeto do sistema edlico e do conjunto ar-

mazenador como um todo, tem-se inicio a determinagdo numérica da relagcdo das

variaveis com o numero total de baterias.
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3.1.1 Capacidade de corrente

Se a relagédo de baterias em série é dada pela tensdo que se deseja alcan-
¢ar, logicamente dependendo da tensdo unitaria da bateria, entdo a capacidade de
corrente sera responsavel pelo numero de baterias em paralelo.

A capacidade ideal do sistema € demonstrada na equacao (2). (NBR14298).

C,= (2)
pack
A capacidade ideal ndo leva em conta, temperatura, profundidade de descar-
ga ou o fator de seguranga. Contudo, a informacgao desta capacidade é de grande
valia pois introduz uma ideia de comparacédo de capacidades. A capacidade real do
sistema & mostrada na equacéo (3) (NBR14298).

arp Ny E,
R™ DODV (3)

pack

Retomando a questdo da temperatura dentro do sistema, a equagéao (3) indica
como o parametro, coeficiente de temperatura, influéncia a capacidade total do siste-
ma. Contudo se faz necessario estabelecer uma relacédo direta com a temperatura,

esta relac&o esta exposta na equacao (4) (WEG, 2019).

_ 1
aT_1+K(Ta—25) “)
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Nao apenas ¢é definido esta relagdo numérica, como também grafica, exibida
no grafico 1. Vale destacar que esta projecéo de coeficiente por temperatura esta re-
ferenciada por um range, pois na pratica, altas temperaturas, como ja mencionado,

sao prejudiciais as baterias, reduzindo a vida util.

Grafico 1 — Coeficiente de temperatura
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O
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Fonte: Autoria propria (2021)

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

cao do sistema, o numero de baterias em paralelo é calculado através da equagao

(5).

C'R
Nparalelo = C (5)

comercial

Consequentemente o numero total de baterias é encontrado pela equagao

(6).

Ntotal =N Nse’rie (6)

paralelo *
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3.1.2 Resultados numéricos

De acordo com as equagdes mencionadas foi montado uma planilha de calcu-
lo, na qual, partindo de uma capacidade de corrente comercial como entrada foi pos-
sivel realizar variagdes nas configuragdes de projeto; tempo de autonomia, tempera-
tura, profundidade de descarga e com isso, numérica e graficamente, avaliar a rela-
cao destas com o numero 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 calculo, as-

sim como dados de peso e volume.

Tabela 2 — Capacidades analisadas
Baterias de chumbo acido 12V  Peso (kg) Dimensdes [CXLxA (mm)]

45 Ah 11,8 212x175x175
63 Ah 16,1 282x175x175
80 Ah 21,6 306x172x203
150 Ah 39 509x211x219

Fonte: Autoria propria (2021)

De forma a demonstrar, exemplificar e discutir, primeiramente sera analisado
as diferentes configuragdes de projeto para cada capacidade. Por fim ha a escolha
da capacidade para as baterias do sistema, exibindo assim uma justificativa. Além
disso o APENDICE A apresenta as planilhas de calculo.

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

tam o numero total de baterias necessario para atender a carga nesta configuracao.

Tabela 3 — 12 Configuracéo

Parametro Valor configurado

Numero de dias de autonomia (ND) Variavel
Profundidade de descarga (DOD) 40, 50, 60, 70, 80 %
Temperatura (T) 35°C

Fator de seguranga (/3) 10%

Fonte: Autoria propria (2021)
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Gréfico 2 — 12 Configuragao 45 Ah
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 3 — 12 Configuragao 63 Ah
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Gréfico 4 — 12 Configuragao 80 Ah
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 5 — 12 Configuragao 150 Ah
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Fonte: Autoria propria (2021)

Desta primeira configuragao foi retirado duas informagdes, a primeira € que
com uma profundidade de descarga maior € possivel manter a carga alimentada por

um maior periodo de autonomia com um numero menor de baterias.
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A segunda informacéo € fruto da comparagdo entre os quatro graficos, de-
monstrando que uma maior capacidade de corrente também exige menos baterias e
abastece a carga por um periodo maior de tempo.

A préxima configuragdo € uma variagdo da primeira, alterando apenas a tem-
peratura. Foi configurado a temperatura de 15 °C, configuracdo dos parametros na
tabela 4 e os resultados graficos correspondentes sao apresentados nos graficos 6,
7,8e9.

Tabela 4 — 2% Configuracéo

Parametro Valor configurado
Numero de dias de autonomia (ND) Variavel
Profundidade de descarga (DOD) 40, 50, 60, 70, 80 %
Temperatura (T) 15°C
Fator de seguranga (/3) 10%

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 6 — 22 Configuragdo 45 Ah
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Gréfico 7 — 22 Configuragao 63 Ah
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Grafico 8 — 22 Configuragao 80 Ah
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Grafico 9 — 22 Configuragao 150 Ah
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Fonte: Autoria propria (2021)

Com a segunda configuragao foi visualizado que para atender uma tempera-
tura menor se faz necessario um maior numero de baterias. Mais ainda, foi possivel
verificar que em alguns casos, a diferenga na profundidade de descarga nao surtiu
efeito no numero total de baterias. No entanto, de modo geral o DOD tende a ter
grande influéncia na quantidade final, inferindo assim que o projeto deve definir uma
profundidade de descarga cuidadosa se o objetivo for reduzir o nimero de baterias.

De forma a entender melhor o efeito das configuragdes para o sistema é pro-
posto mais uma composi¢ao grafica dos parametros. Desta vez, foi mantido a pro-
fundidade de descarga fixa e entdo aplicado a variagdao do numero total de baterias
pela temperatura. O numero de dias de autonomia foi mantido fixo, contudo foi cria-
do varias curvas para representa-lo. Os parametros desta configuragcao sdo apresen-

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

Tabela 5 — 3% Configuracéo

Parametro Valor configurado

NUmero de dias de autonomia (ND) 1,2, 3,4 e5dias

Profundidade de descarga (DOD) 50%
Temperatura (T) Variavel
Fator de segurancga (/5) 10%

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Grafico 10 — 32 Configuragao 45 Ah
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 11 — 3?2 Configuragao 63 Ah
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Grafico 12 — 32 Configuragao 80 Ah
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Grafico 13 — 32 Configuragao 150 Ah
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Nesta terceira configuracéo os graficos apontam de forma mais direta o efeito
da temperatura, ndo somente sobre a quantidade, mas também sobre a autonomia.
A variagao de temperatura para um menor tempo de autonomia, em todas as capaci-
dades nominais, mostrou-se insuficientemente desnecessarias para o aumento no
numero total de baterias, indicando assim uma relagao entre tempo de autonomia e

temperatura.
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Portanto, quanto maior o tempo autbnomo do sistema, mais sensivel este é a

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

vem ter maiores quantidades para atender a mesma demanda.

Por ultimo é exibida a quarta configuragdo, da mesma forma como a terceira,

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

indicada pela tabela 6. Os resultados sao apresentados nos graficos 14, 15, 16 e 17.

Tabela 6 — 4% Configuracéo

Parametro Valor configurado

Nuamero de dias de autonomia (ND) 1,2, 3,4 e5dias

Profundidade de descarga (DOD) 80%
Temperatura (T) Variavel
Fator de segurancga (/)’) 10%

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 14 — 4° Configuragao 45 Ah
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Grafico 15 — 42 Configuracao 63 Ah
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Grafico 16 — 4° Configuracao 80 Ah
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Grafico 17 — 42 Configuragao 150 Ah
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Como conclusédo da quarta configuragdo, quando comparada a terceira, ob-
serva-se que para uma profundidade de descarga maior, ha uma reducao na influén-

cia da temperatura sobre o numero de baterias.

Tabela 7 — Resultados de causa e efeito obtidos
Causa Efeitos

O periodo de autonomia aumenta

Aumento da profundidade

O numero de baterias diminui
de descarga

Influéncia da temperatura sobre o numero de baterias diminui

O periodo de autonomia aumenta

Aumento da capacidade

) O numero de baterias diminui
das baterias

Influéncia do periodo de autonomia sobre o numero de baterias diminui

Diminuigdo da temperatura | O nimero de baterias aumenta

Aumento do periodo de au-

tonomia Influéncia da temperatura sobre o numero de baterias aumenta

Fonte: Autoria propria (2021)
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Como o objetivo desta segdo ndo € somente revelar uma metodologia e os re-
sultados das planilhas, mas também estabelecer uma capacidade e uma configura-
cao para o sistema em questao, faz-se necessario uma definicao.

Primeiramente, a escolha da configurac&o. Devido ao fato do sistema ser pro-
jetado para atender um tipo de carga nao especificado, o fator de seguranga, como
ja percebido, sera estabelecido em 10% da capacidade nominal.

O numero de dias de autonomia estabelecido é de apenas 1 dia, esta escolha
decorre de fatores ja mencionados, como situagdes de emergéncia ou horarios de
ponta.

A profundidade de descarga sera considerada de 50%, com a justificativa que
baterias de chumbo acido tem um comportamento lento para carregar, o que para
maiores DOD'’s, pode se transformar em uma situagdo n&do desejada de falta de
energia no banco, como o caso das situa¢gdes emergenciais.

A temperatura, sendo um parametro nao controlado, sera considerada em tor-
no das temperaturas tipicas brasileiras mais elevadas, 35 °C. Esta escolha de tem-
peratura ndo 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 configuragao desejada, sera analisado os parametros peso e volume.
Dado o objetivo do projeto nota-se a necessidade de dimensionar as baterias nao s6
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 necessario alocar um ambiente ou unidade inteira de uma residéncia.

O grafico 18 representa o peso e volume para a configuracdo desejada e as

capacidades estudadas.
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Grafico 18 — Peso e volume por capacidade de corrente
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Os pesos e volumes foram retirados do catalogo de baterias da empresa
Moura S.A.®. Claramente a interpretacdo para peso e volume ¢é fruto do nimero total
de baterias para cada capacidade. Contudo, algumas conclusdes s&o retiradas das
informagdes do grafico.

A representagdo mostra que mesmo para uma diferenca de 10 baterias, a ca-
pacidade de 63 Ah apresenta quase o0 mesmo peso e volume da representada por
45 Ah.

As baterias de 80 Ah, devido a configuragao exigir duas séries de baterias em
paralelo, acaba ultrapassando em peso e volume as baterias de 150 Ah.

Baterias de 150 Ah ocupam um espago maior que todas as outras capacida-
des, mesmo havendo uma diferenca 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 consideragao o fator disponibili-
dade para projeto. A tabela 8 mostra a configuracao final adotada para o projeto do

sistema armazenador de energia.
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Tabela 8 — Configuracdo do banco de baterias

Parametro Valor definido
Capacidade nominal de corrente (Ccomercial) 45 Ah
Numero de dias de autonomia (ND) 1 dia
Profundidade de descarga (DOD) 50%
Temperatura (T) 35°C
Fator de seguranca (/3) 10%
Numero total de baterias 30

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com a configuragao final do banco de baterias, o dimensionamento é conclui-
do. Os métodos e critérios para a decisdo de uma capacidade de corrente nominal
para o projeto sao focados no objetivo, que € manter a carga média de uma residén-
cia por um periodo de tempo. No entanto, com estes mesmos métodos e critérios é
possivel configurar o sistema de armazenamento de energia, com baterias de chum-
bo acido, para outros objetivos, e em outras circunstancias.

Finalizado o dimensionamento do banco de baterias, o proximo passo € 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 ja foi exposta na figura 2, retomando-a de forma a facilitar a
analise teorica, ha a figura 5.

Nesta figura foram retirados os capacitores de entrada e saida, pois para a
analise tedrica do trabalho desta topologia, somente se faz necessario o conheci-

mento do posicionamento de indutor, fontes e transistores.

Figura 5 — Topologia para analise teérica

S, |

L
N 1V,

—_ 51J
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Fonte: Autoria propria (2021)

O primeiro parametro estabelecido € que o conversor operara no modo de
conducao continuo (MCC), ou seja, ndo havera a anulagdo da corrente no indutor
em um periodo de comutagao dos transistores. Esta decisdo tem efeito no tamanho
do indutor, sendo este maior no MCC quando comparado ao MCD.

Outro ponto ja mencionado é que a comutagdo dos transistores, ou razao
ciclica, deve ter uma relagdo de complementariedade, pois isso ndo s6 garante que
nao havera o curto circuito no brago, como também sera observado, estabelece o

sentido do fluxo de energia. A equagao (7) deve elucidar esta relagao.

D,=1-D, (7)
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4.1 Etapas de operagao

Conversores bidirecionais, como o proprio nome diz, tém duas diregdes ou
sentidos de corrente. Contudo a analise tedrica destes circuitos ndo necessariamen-
te se faz nos dois sentidos, para efeito de explicagdo e adotando esta metodologia,
as etapas de operagao analisadas sdo apenas em um sentido de fluxo de energia,
pois no sentido contrario o mesmo comportamento é esperado, evitando assim re-
dundéncia no trabalho.

O estudo se faz no sentido Boost, fluxo de corrente indo da fonte 1 para a
fonte 2, contudo a analise para o sentido Buck ndo deve apresentar diferencas, ape-
nas a razao ciclica considerada pode alterar as equagdes dependendo do transistor
escolhido para a analise. O conversor Buck/Boost bidirecional operando em MCC
tem somente duas etapas de operagcado. A primeira etapa € considerada quando o
transistor 1 esta conduzindo, e o transistor 2 esta bloqueando, como demonstra a fi-

gura 6.

Figura 6 — 12 Etapa
+

L VSz
n — v,

Vl -_ iL

Fonte: Autoria Prépria (2021)
Através da analise de circuitos € possivel estabelecer o comportamento elétri-

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

¢ao (8)) e a tensdo sobre o transistor 2 (equacéo (9)).

V=V, (9)
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A segunda etapa de operacao se inicia quando o transistor 1 abre e o tran-
sistor 2 comecga a conduzir, como ilustrado na figura 7. Da segunda etapa sao obti-
das as equacgdes (10) e (11).

Figura 7 — 22 Etapa

L I
NN S
—’ + T V2
Vl ppe— VS1

Fonte: Autoria prépria (2021)
V,=V,-V, (10)

Vs1=V, (11)

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

tensao imposta sobre o indutor na 22 etapa assume polaridade oposta da 12 etapa.
4.2 Equacionamento dos componentes

Partindo da segéo 4.1 € possivel definir graficamente o comportamento teori-
co do sistema e assim estabelecer as equagdes que regem as caracteristicas dos
componentes. Desta maneira é alcangado a figura 8, expondo o comportamento da
tensdo e corrente no indutor a partir do periodo de comutagéo.

A razao ciclica ou razéo de trabalho analisada é do ponto de vista do transis-

tor 1. Esta raz@o é expressa pela equacéo (12).

tonl
D, =-2! (12)
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Figura 8 — Tenséao e corrente teéricas no indutor
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Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2.1 Razao ciclica nominal
Partindo da premissa que a tensdo média no indutor € nula em regime per-
manente, havendo necessidade de garantir a ndo saturagao, entao observa-se a re-
lagéo (13).
A+A,=0 (13)

V,xD+(V,-V,)*(1-D)=0 (14)

Isolando a raz&o ciclica encontra-se a equacgao (15).

(19)

Definido a razdo de trabalho & possivel estabelecer também o ganho estati-

co. A obtengdo do ganho estatico define como os componentes e a razao ciclica in-
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fluenciam na relagdo entrada e saida do conversor. De forma a obter este ganho é
analisado novamente a tens&o sobre o indutor.
Manipulando algebricamente a equacéao (14) é encontrado o ganho es-

tatico, equacao (16).

Vl
G:VZZ— (16)

A analise do fluxo de poténcia partiu da topologia do conversor Buck/Boost
que sempre deve manter a relagao entre as tensdes 1 e 2, ou seja, a tensdo 1 deve
sempre ser menor que a tensao 2. Com esta configuracao fixa observa-se que o ga-
nho estatico deve ser fixo e consequentemente a razdo de trabalho. O que demons-
tra que o sentido do fluxo de poténcia € definido através da variacdo da razao ciclica

nos transistores.
4.2.2 Indutor
O equacionamento da indutancia é feito partindo da 12 etapa de funciona-

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

dutor e comparando com a equacao (8) verifica-se a relagao (17).

V,=L——= (17)

Manipulando a equacé&o com o objetivo de encontrar uma relagao entre a in-

dutancia e as especificagdes de projeto do conversor, encontra-se a equagao (18).

_D
1 AILfS (18)

L=V
4.2.3 Capacitores

Retomando os capacitores, para seu equacionamento sera seguida a mesma

metodologia usada para dimensionamento do indutor. A figura 9 ilustra o comporta-
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mento tedrico da corrente e tensao no capacitor para o sentido de fluxo adotado, ou
seja, este equacionamento é para o capacitor em paralelo a fonte de tensao 2, bar-

ramento do aerogerador.

Figura 9 — Tensao e corrente teéricas no capacitor

1? 2? 1? 2?

Fonte: Autoria prépria (2021)

Esta representacao foi desenvolvida através de analise nodal, a qual resultou
que o capacitor é responsavel pela componente alternada da corrente enquanto que
a componente continua deve estar presente na carga, portanto a corrente média no
capacitor deve ser nula.

Partindo da equacédo que rege o comportamento do capacitor e comparando
analiticamente, com a 12 etapa de funcionamento do conversor, na figura 9, encon-

tra-se a equacgao (19).

(19)

Isolando a capacitancia e substituindo o intervalo de tempo em funcéo da ra-

zao ciclica, define-se a capacitancia desejada em (20).
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I,D

Cboost: AV f
21s

(20)

Como concluséao deste topico se observa que a capacitancia do lado Boost é
igual ao dimensionamento do mesmo componente no conversor CC—CC tradicional.
Com isto é possivel inferir que a capacitancia para o lado Buck é também a mesmo
do conversor tradicional equivalente, resultando na relagéo (21). (ILLA FONT, 2021)

V,D

8LAV 2 1)

Cuck=

4.2 .4 Transistores

Para o projeto e escolha dos transistores é necessario conhecer os valores
maximos de tensao e corrente e as correntes médias e eficazes as quais estdo im-
postas sobre o componente. Novamente, foi feito um estudo tedrico baseado nas

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

Figura 10 — Tensao e corrente teéricas no transistor 1

1* 2? 1? 28
1 C e e h — e—— . . — .
0 L
I ton Ii toff 1
VS]
\'Z2 - I e—
0 L

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Nesta sec¢do, devido ao fato de haver uma grande quantidade de grandezas
a serem definidas, foi optado por montar uma tabela de forma a resumir. Todavia, &
explicado como os resultados foram obtidos.

Tanto o transistor 1 quanto o 2 estdo expostos a mesma tensdo maxima pro-
veniente da fonte 2, o que ja foi estabelecido na se¢cédo Etapas de operacéo, contu-
do, como nesta parte ja foi definido o capacitor, € possivel considerar a ondulagao
de tensao.(l)

Observando a corrente sobre o transistor, verifica-se que a ondulagao de
corrente pode ser desenvolvida para um valor médio dentro do periodo de comuta-
¢ao, que por sua vez, quando multiplicado pela razao ciclica resulta na corrente mé-
dia. (II)

A corrente maxima, assim como a tensdo maxima, € corrente média na car-
ga, mais a consideragdo da ondulagcdo de corrente, agora proveniente do indutor.
(1)

Por fim, a corrente eficaz é alcancada através integragao da raiz da grande-

za média elevada ao quadrado, avaliado no periodo de conduc&o. (1V)

Tabela 9 — Correntes e tensdes impostas sobre os transistores

Grandeza Transistor 1 Transistor 2 Numeragao
Tensdo maxima V51=V2+A—2V VSZ:V2+% |
Corrente Média I,,=DI, I,,=—DI, I

o Al AT,
Corrente Maxima [MT1:11+T IMT2:— 1—7 I
Corrente Eficaz Ip=1, VD I5=—1, VD v

Fonte: Autoria propria (2021)

Como conclusao esta secdo apresentou que as caracteristicas de projeto
dos dois transistores devem ser iguais, o que valida também a analise 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 Especificagoes do conversor

As especificacdes de projeto do conversor sdao apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 — Especificagdes do conversor bidirecional

Poténcia (P,) 1200 W
Tensao no barramento CC (Vz) 250V
Tens&o do banco de baterias ( V1 ) 120V
Razao Ciclica (D) 0,52
Frequéncia de comutagéo (fs) 50 kHz
Ondulago de corrente no indutor (A I) 20%
Ondulagéo de tenséo (A V) 1%

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com isso, sao calculados os valores numéricos ideais do indutor e dos capa-
citores para efeito de simulagdo numérica, sendo os valores encontrados apresenta-

dos na tabela 11.

Tabela 11 — Especificagdo dos valores numéricos dos componentes

Indutor ( L ) 624uH
Capacitor Boost ( Cp o, ) 1997uF
Capacitor Buck ( C,, ;. ) 417uF

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.4 Projeto fisico do indutor

Inicialmente, o projeto do indutor seria para um nucleo EE de ferrite (BARBI;
FONT, ALVES, 2002). No entanto, com o objetivo de aproveitar tecnologias emer-
gentes o presente trabalho propde o uso do nucleo de ferro-silicio-boro toroidal, ou
p6 de ferro (LANGE, 2012)(PEREIRA, 2016). Dentre as vantagens deste tipo de
nucleo, pode-se citar o total englobamento das linhas de campo e custos de nucleo
e bobina baixos, porém ha um elevado custo para o processo de enrolamento das

bobinas.
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O projeto com nucleo toroidal segue critério de ondulagédo maxima de corren-
te, colocando em tépicos:

« E dimensionado o projeto para o menor nucleo possivel estabelecido através
do catalogo de um fabricante.

« Equacionado o projeto através de uma planilha de calculo (APENDICE B).

* Averiguado se o nucleo aceita a ondulacao de corrente proposta pelas especi-
ficagdes do conversor, vista através da corrente maxima de saturagdo e do
numero de espiras.

+ Caso nao seja possivel, é alterado o nucleo para o proximo maior.

Este procedimento é feito até que o nucleo permita o numero de espiras sufi-
ciente para a indutancia requerida. As equacdes para os calculos seguem como ex-

posto. A indutancia é obtida com a formula (22).

2
_IJr*IJO*Ac*N)
- I

C

L

(22)

Partindo desta equagao € encontrado o numero de espiras para o nucleo em
questdo. A equacao (22) mostra que a permeabilidade do material se altera com a
indutancia, que de acordo com (18), se altera com a frequéncia. Portanto a variagéo
da frequéncia pode variar a permeabilidade magnética do material.

O correto dimensionamento do indutor deve levar em consideracao a
nao saturagao deste diante da elevacado da corrente, para garantir esta regra € im-
posto o limite de 80% da densidade de fluxo magnético no numero de espiras, como

segue a equagao (23).

0,8 B, * I

c

(23)

Lmax

Além de atender eletromagneticamente, o nucleo deve ser capaz de compor-
tar fisicamente o numero de espiras necessario, a equagao (24) demonstra 0 nume-
ro maximo de espiras que o nucleo pode comportar. Esta relagéo ja estabelece um

fator de utilizagdo da janela do nucleo.
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k, * ID?
. :—2
max def

(24)

Por ultimo deve ser entdo definido a area da sec¢ao transversal do condutor
que sera utilizado para o bobinamento do indutor, este dado, como visto, influéncia
no tamanho do nucleo. O cabo foi escolhido pelo método de didmetro maximo a par-
tir da profundidade de penetragao, evitando o efeito Skin em condutores expostos a
frequéncias elevadas. A equacédo (25) revela este didmetro maximo através dos pa-

rametros do conversor.

15

d i =7 (25)

Com as equacdes definidas e a planilha estabelecida os resultados encon-
trados para o nucleo de p6 de ferro estao evidenciados na tabela 12. Em seguida é
entdo alcangado o condutor ideal para o projeto, como mostra a tabela 13.

O condutor proposto € o fio Litz, esta foi a maneira de contornar o problema

do efeito Skin e também a suportabilidade fisica dos cabos pelo nucleo.

Tabela 12 — Especificagdes do nticleo do indutor

Permeabilidade relativa do material (Ilr) 60
Densidade de fluxo de saturagéo (Bsat) 15T

Area da segao transversal do nicleo (AC) 199 mm?
Dimensodes (OD * ID x HT) (47,66 x 23,3 x 19) mm
Comprimento média de uma espira (le) 62,33 mm
Comprimento do caminho magnético (lc) 107 mm

Fator de utilizacdo da janela (ku) 0,65

Fonte: Autoria prépria (2021)
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55

Area da sec3o transversal do condutor (S) 0,00032 sz
Area total da secao transversal (St) 0,01 cm?
Numero de fios em paralelo (np) 2
Diametro efetivo do condutor (def) 0,228 cm
Numero de espiras (N | 67
Fator de utilizag&o da janela real (kur) 0,64

Fonte: Autoria propria (2021)

4.5 Especificagao dos transistores

Para a escolha dos transistores, foi levado em consideracdo a reducao das

perdas por condugdo e comutagdo. Portanto uma tecnologia de transistores atual-

mente relacionada a este tema é a CoolIMOS ™, o qual, fornece todos os beneficios

da superjungao presente nos MOSFET's com rapido chaveamento, oferecendo uma

melhor eficiéncia, reduzindo as perdas no gate e apresentando facil implementacéo

com grande confiabilidade. (INFINEON, 2012).

Os dois transistores escolhidos sdo do modelo IPW65R019C7, tendo algumas

de suas caracteristicas apresentadas na tabela 14.

Tabela 14 — Especificacoes IPW65R019C7

Tensdo maxima suportada (VDSmaX) 650 V
Resisténcia Drain-Source (RDSOH) 19mQ2
Tempo de subida (ton) 27ns
Tempo de descida (toff) 5ns

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.6 Perdas e rendimento

O calculo de perdas em conversores de poténcia estabelece um importante

parametro de conversao 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 serdo desconsideradas as perdas no capacitor devido
a baixa influéncia quando comparada aos outros componentes, contudo, é conheci-
do que essa poténcia perdida pelo capacitor esta na grandeza dos mili watts.

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

4.6.1 Perdas no indutor

Uma grande vantagem na escolha dos indutores toroidais de p6 de ferro resi-
de na baixissima perda de energia por parte do nucleo. As perdas nestes nucleos
sado referenciadas por fabricantes em seus catalogos como densidade de perda,
sendo a grandeza poténcia e volume, com a unidade em miliwatts e centimetros
cubicos, respectivamente.

No entanto, o nucleo escolhido para o projeto apresenta perdas em miliwatts,
propondo, assim como para o capacitor, a desconsideragao das perdas para o di-
mensionamento numérico. No mais, sabe-se que na pratica havera perda de energia
o qual deve refletir no rendimento do conversor, mas n&o tanto quanto as perdas no
cobre do indutor.

As perdas no cobre sao estabelecidas através da resisténcia total do cabo de-

finida pela equagao (26), ja considerando o fio Litz.

pl,
R=———— (26)
Np QIitz Slitz
Com isso as perdas sdo determinadas pela equacgao (27).
Pfio = Rfio I%ef (27)

4.6.2 Perdas nos transistores

Ja as perdas nos transistores, sdo divididas em perdas em condugao e em

comutacéo, as equagdes (28) e (29) ilustram estas, respectivamente.

2
Pcond = RDSon ISef (28)
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Vv I t t
o Vo Ismac s (ton* tog) (29)

com p)

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

coes.
4.6.3 Rendimento do conversor

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

conversor, como apresentado na equacgao (30).

PT:2(P +Pcond)+Pﬁo (30)

com

A tabela 15 mostra as perdas numéricas.

Tabela 15 — Perdas nos componentes

Perdas em conducéao 0,998 W
Perdas na comutacao 22W
Perdas no fio 3,46 W

Fonte: Autoria propria (2021)

Com esta poténcia, o rendimento é verificado pela equagao (31).

PC

=5 4P 100 (31)
C

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

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

posta.

=99 % (32)

Esta sec¢éo finaliza a parte de analise de projeto do circuito de poténcia, com

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

ranga da carga, o banco de baterias.

4.7 Simulagées numéricas em malha aberta

A simulacéo foi dividida em duas etapas, pois faz-se necessario adotar um
sentido de corrente por vez. Ainda mais, deve haver a confirmagdo das mesmas
grandezas elétricas no circuito nos dois sentidos. A primeira parte simulada é
chamada de Boost, pois o fluxo de poténcia vai da bateria em diregdo ao
barramento, elevando a tensao, 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 simulacdo em malha aberta, além de comprovar a analise tedrica do
conversor, € verificar se os parametros estabelecidos na tabela 10 sdo atendidos.

Para efeito de simulagdo, ha a necessidade de descobrir a resisténcia de
carga para as duas etapas, emulando assim uma situacao ideal. As resisténcias
foram encontradas da relacdo de poténcia e tensdo do conversor. A simulagao se
encontra no APENDICE D.

4.7.1 Simulagao no sentido Boost

O comportamento observado nos resultados encontra-se em regime
permanente. Primeiramente a simulagao € para o lado Boost, onde a corrente no in-

dutor é exposta na figura 11.

Figura 11 — Corrente no indutor (Sentido Boost)

I{Indutar)
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Ja a figura 12, ilustra o comportamento da tensdo no barramento. Verifican-

do assim o dimensionamento do capacitor Boost.

Figura 12 — Tensao no barramento (Sentido Boost)
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2505

250
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249
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Com a simulacao estando de acordo com os calculos da secdo 4.2 é com-
provado o correto dimensionamento dos componentes passivos, indutor e capacitor.
De forma a comparar com os calculos tedricos da sec¢ao 4.2, a tabela 16 expde os

valores obtidos com a simulacgao.

Tabela 16 — Comparacgao dos resultados teéricos e simulados 1

Grandeza Teoria Simulagéo Erro (%)
Resisténcia de carga (barramento) (RCC) 0 52,083 Q -
Corrente média no indutor (IL) 10 A 10,2 A 2
Corrente méaxima no indutor(ILde) 1A 1A 0
Variagéo de corrente no indutor( A I 2A 2A 0
Tensdo maxima no transistor (VTméx) 250V 2525V 1
Corrente média no transistor (ITmed) 52 A 53 A 1,92
Corrente eficaz no transistor (ITef) 7211 A 7,14 A 0,98
Corrente média no barramento(ICC) 48 A 482 A 0,41

Fonte: Autoria propria (2021)
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4.7.2 Simulagdo no sentido Buck

A simulacao para o sentido Buck exibe em especifico o comportamento da
tensdo sobre o banco de baterias, ou seja, o dimensionamento do capacitor Buck.

Assim como a figura 13 expde a corrente no indutor.

Figura 13 — Corrente no indutor (Sentido Buck)

I{Indutor)

-10.5

Fonte: Autoria prépria (2021)

E observado o sentido negativo da corrente nesta simulagdo, o que corrobo-
ra com a ideia bidirecional do conversor. Da mesma forma, como para o sentido Bo-
ost, a ondulacdo de corrente € a mesma estabelecida nas especificacbes do conver-

sor. A tensédo no banco de baterias € vista na figura 14.
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Figura 14 — Tensao no banco de baterias (Sentido Buck)
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Tabela 17 — Comparagao dos resultados teéricos e simulados 2

Grandeza Teoria Simulagéo Erro (%)
Resisténcia de carga (Bateria) (Rbat) 0 12Q -
Corrente média no indutor (IL) 10A 10 A 0
Corrente maxima no indutor (ILde) 1A 1A 0
Variagao de corrente no indutor (A I 2A 2A 0
Tensdo maxima no transistor (VTméX) 250V 2525V 1
Corrente média no transistor (ITmed) 52 A 52 A 0
Corrente eficaz no transistor (ITef) 7211 A 714 A 0,98
Corrente média no barramento (ICC) 48 A 4,78 A 0,41
Variagéo de tensdo na bateria (A Vl) 12V 1,3V 8,33

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os resultados demonstraram a compatibilidade da teoria e do dimensi-
onamento com a simulagdo, evidenciando assim a metodologia adotada. Atraves
desta verificagao é possivel estabelecer quais os transistores comerciais e assim pré

determinar as perdas do conversor.
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4.8 Controle

A figura 15 ilustra o conversor com a malha de controle. Através da figura é
possivel verificar o uso da técnica de modulagdo PWM, ja extremamente difundida
na engenharia elétrica. O circuito propde um comparador que recebe dois sinais, a
portadora e o sinal modulante. A portadora, como o nome ja diz, porta a frequéncia
do sinal que sera usado para o chaveamento dos transistores. Ja a modulante é o si-
nal responsavel por modular a saida através da variagdo da razdo de trabalho, ou

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

Figura 15 — Conversor em malha fechada

L
— ’m —__—V2
_‘
Vi —T__ S, {:I—Q
Modulan\t\e
> E oy HE)
Portadora

Fonte: Autoria propria (2021)

Outro ponto importante observado na figura 15 é a troca da razéao ciclica D
nos transistores em relagao a analise de poténcia. Esta troca foi feita para facilitar a
analise do controle, sendo portanto adotado o sentido Buck. A mudanga n&o deve al-
terar o circuito de poténcia, pois o unico postulado do conversor € a comutacao alter-
nada, ou seja, havendo a complementariedade da razdo de trabalho nos dois tran-

sistores, no mesmo periodo, ndo havera o curto circuito de braco.
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4.8.1 Modelagem do conversor

A modelagem do conversor tem grande importancia no conhecimento da in-
fluéncia do circuito, sendo a partir deste, definido o controlador. O projeto de controle
foi feito em uma planilha de célculo a parte referenciada pelo APENDICE C.

Com o objetivo de controlar a corrente no indutor é analisado as etapas de
operagao do conversor, onde é possivel estabelecer dois circuitos em razao da ten-
sdo no indutor, um para cada etapa. Logo, fazendo o produto pelo tempo ao qual
elas atuam € alcangado a relagéo (33) onde a tensdo no indutor € uma variavel de

estado.

vi=(E-V,y)d+(-V)(1-d) (33)

Relacionando a relagdo (33) com a equagéao caracteristica do indutor e rear-

ranjando, € definido a ligacdo com a corrente, como demonstra a equacgao (34).

1 (gd-v,) (34)

Considerando o comportamento estatico do conversor, como o analisado
para a parte de poténcia, onde ndo ha variacdo de corrente, observa-se a obtencao

da razao ciclica simples como um conversor Buck.

0:%(ED—VO) (35)
VO
D=— (36)

Agora, para obter a equagao dinamica é utilizado a equagao (34) com uma li-
nearizacao em torno do ponto de operacao, alcangando assim o modelo de peque-

nos sinais, equacgao (38).

(37)
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di, 1 __
T—IEd (38)

Logo, aplicando a transformada de Laplace

(39)

De acordo com a equagao (39) a planta tem um comportamento integrativo
para a corrente. Com a modelagem em maos é possivel montar o diagrama de blo-

cos equivalente do projeto, exposta na figura 16.

Figura 16 — Diagrama de blocos do sistema de controle

Irer Erro E.(s) d(s) iL(s)
—(+  m— H(s) Kpwm G(s) >

Controlador Modulador Conversor
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\ 4

A

FTLA(s)

Ks

Sensor
Fonte: Autoria prépria (2021)

O diagrama de blocos mostra claramente os pontos a serem considerados
no controlador. O primeiro é a fung¢ao de transferéncia do modulador PWM, onde se-
ra considerado somente como um ganho e esse ganho tera valor unitario, devido a
maior facilidade para o estudo tedrico.

Ja a segunda é a fungao de transferéncia do sensor, os sensores sempre
sdo vistos como uma relagao direta, ou seja, um ganho estatico. Neste caso, devido
a leitura ser da corrente no indutor, essa grandeza sera convertida em tensao pelo
sensor, estando assim apta ao controlador. A relagcdo entre tensao e corrente sera
unitaria, novamente pela facilidade do projeto tedrico, e assim é considerada como
uma tensao 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, ndo sendo proposto um

controle multimalhas, com a tens&do das baterias. E ainda o modelo de bateria pro-
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posto € o modelo de fonte tensdo, sem considerar fatores como a autodescarga, por

exemplo. Estes fatores podem ser estudados em trabalhos futuros.

4.8.2 Projeto do controlador

Estabelecidos os parametros restantes foi projetado o controlador. Foi esco-
Ihido o controlador PI, dada a alta aplicabilidade na eletrénica de poténcia, sendo um
controlador altamente difundido. O projeto, como ja mencionado no presente traba-
Iho, foi feito com base na resposta em frequéncia e leva em conta a funcéo de trans-
feréncia de lago aberto representada pela figura 16. Os diagramas de Bode da plan-
ta, do controlador Pl e da funcao de transferéncia de lago aberto sao apresentados
no grafico 19.

Grafico 19 — Diagrama de Bode
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Segundo o diagrama de Bode foi observado que o conversor, a planta, tem
um comportamento integrativo no sistema, ndo apresentando erro em regime perma-
nente. Ainda observando o diagrama foi notado uma boa escolha da frequéncia de
corte, o que resultou na margem de fase de 89°.

Por fim, o ganho em baixas frequéncias foram ainda mais elevados, mesmo
com a planta tendo caracteristicas integrativas, pelo fato da frequéncia adotada do

zero do controlador.

4.9 Simulagées numéricas em malha fechada

As simulagbes em malha fechada, diferentemente das simulagdes em malha
aberta, ndo precisam ser vistas em duas partes, pelo fato que o controlador deve ser
capaz de configurar o sentido de corrente ao conversor, a simulagéo se encontra no
APENDICE E.

A figura 17 mostra o comportamento da corrente no indutor, considerando
uma inverséo total no sentido de corrente, enquanto que a figura 18 ilustra em espe-

cifico a primeira inversao total de corrente.

Figura 17 — Corrente no indutor em malha fechada
I{L1) Iref
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 18 — Inversao no sentido de corrente
I(L1) Iref
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Fonte: Autoria propria (2021)

Com a figura 18 foi obtido 0 maximo sobressinal da corrente, assim como o
tempo de estabilizacdo e o tempo de subida, no caso, tempo maximo para a troca no

sentido de corrente, exposta na tabela 18.

Tabela 18 — Grandezas de controle

Maximo sobressinal (ultrapassagem) 5,27 %
Tempo de estabilizacdo 3ms

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

Contudo essas grandezas variam de acordo com a variagao da razao ciclica.
Como fica mais claro na figura 19 e 20, onde foi feito pequenas variagdes no sinal de

referéncia e foi notado um menor sobressinal.
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Figura 19 — Varia¢6es no sinal de referéncia da corrente
I(L1) Iref
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 20 — Inversao de corrente para uma variagdo menor
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Por fim, infere-se com a simulagéo da figura 19 e 20 que o conversor Buck/
Boost bidirecional deve atuar de forma gradativa na pratica, ou seja, as variagdes na
razao ciclica devem ser pequenas, exigindo assim menos esfor¢o do controle e con-

versor para manter o sentido no fluxo de corrente.
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5 CONCLUSAO

Este estudo, apesar de representado tedrica e numericamente, devido princi-
palmente as circunstancias sociais e temporais as quais foi escrito, apresentou su-
cesso na proposta estabelecida inicialmente.

O estudo de baterias, atualmente é indissociavel ao estudo da eletronica de
poténcia e essa relagao deve tornar-se mais intima com os temas energéticos ambi-
entais para o futuro. O conversor bidirecional apesar de apresentar uma topologia
simples, em verdade, introdutéria ao tema bidirecionalidade de corrente, garante ao
sistema a seguranga 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
acido, na relagédo entre os parametros verificados graficamente e principalmente na
obteng¢do de um numero total de baterias, junto com toda informacéo fisica do siste-
ma, o qual se adaptou a energia média de uma residéncia. Da mesma forma, com o
entendimento do conversor de poténcia bidirecional proposto e seu respectivo proje-
to de perdas e simulagao, foi encontrado uma posicao de destaque para o todo o
sistema dentro da area de armazenamento e conversdo de energia apresentando
desta forma, a viabilidade para aplicagao pratica, testes e ensaios.

O autor e o orientador esperam com o tema, ndo somente progredir em co-
nhecimento, mas auxiliar aqueles que o buscarem.

Uma proposta futura para este trabalho, além da materializagdo onde adap-
tagcdes devem ser feitas e alguns conceitos especificos da pratica devem ser aplica-
dos, é introduzir ao conjunto armazenador adaptacédo de diferentes baterias, como
de ions litio, e assim reavaliar se as mesmas equagdes devem determinar o numero
de baterias. Para o conversor € possivel 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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APENDICE A - Projeto do sistema armazenador de energia



UTrer BAELE

Departamento de Eletronica

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

Aluno de IC: Guilherme Ferreira de Lima
Orientador: Carlos Henrique llla Font
Ponta Grossa- PR -12/2020

1) Especificagoes:

Energia média mensal de
g E_ = 165kW-hr

uma casa (COPEL):

Tensao do barramento CC: Ve = 250V
Tensé&o do banco de baterias: \Y pack = 120V
Tensé&o de uma bateria: Vpat = 12V
Capacidade de uma bateria: Cpat = 150A-hr
Peso de uma bateria: Pesoy, ¢ := 39kg
Temperatura ambiente das

baterias: Tai= 3K
Numero de dias de autonomia: Np =1
Profundidade de descarga: DOD:= 0.5

Fator de seguranca: B:=1.1



2) Calculos - Condigao Estatica:

Energia média em um dia:

Coeficiente de temperatura:

Capacidade ideal do banco
de baterias:

Capacidade real do banco
de baterias:

Nudmero de baterias em
série:

Numero de baterias em
paralelo:

Numero total de
baterias:

Peso total do banco de
baterias:

E
Eqi= — = 5.5kW-hr
1
o = 0006 =0.943
1+ T~(Ta ~ 25K)
E;-N
d*'D
Cideal = —— = 45.833-A-hr
pack
o B-Npy B
T D' *~d
real = —————— = 95.126-A‘hr
DOD-V i
B Vpack _
Nbat_serie Y, =10
bat

N = ceil Creal 1
bat paralelo -~ =
P Cbat

Nbat_total = Nbat_serie'Nbat paralelo =

Pesogga) = P eSOba‘t'I\]bat_total =390kg

10



3) Calculos - Variagoes:

Temperatura ambiente das T, var = 20K,25K.. 40K
baterias: -
Numero de dias de autonomia: NDﬁvar =1,2.5
Profundidade de descarga: DOD,,, = 0.2,0.3..0.8

. . 1
Coeficiente de temperatura: O‘Tivar(Taivar) = 0006

L+ =T, yar — 25K)
Capacidade ideal do banco C N _ Ed'ND_var
de baterias: idealfvar( Divar) Y
pack
Capacidade real do banco C (N DOD.. T ) ) OLT_var(Ta_var)'B'ND_var'Ed
de baterias: real var\""D_var’ var’ “a_var) ‘=
- - - DODvar'Vpack
Numero de baterias em
paralelo:
) . Creal_var(ND_var’DODvar’Ta_var)
Npat Jaraleloivar(NDivar’DODvar’Taﬁvar) = ceil

Cbat

Numero total de
baterias:

Nbatitotalivar(NDivar’DODvar’Taivar)' Nbatiserie'Nbat Jaraleloivar(NDivar’DODvar’Taﬁvar)

Peso total do banco de
baterias:

Pesototalivar(NDivar’ DODy,;, T;Lvar) = Pesobat'Nbatitotalivar(NDivar’ DODy,;, T;Lvar)



APENDICE B - Projeto do conversor Buck/Boost bidirecional



DAELE
U-I_rPR Departamento de Eletronica

Projeto de um Conversor CC-CC Bidirecional Buck/Boost

Aluno de IC: Guilherme Ferreira de Lima
Professor: Carlos Henrique llla Font

Ponta Grossa- PR - 03/2021

1) Especificagoes:

Tensao no Banco de V=120V
Baterias:

Tensao no Barramento V, =250V
CC:

Poténcia do Conversor: P, = 1200W
Frequéncia de Comutagao: fg == 50kHz

Ondulagao de Corrente
e Aly, = 20%

no Indutor:
Ondulagio da Tensao
no Capacitor: AVy, = 1%
2) Calculos Preliminares:
Vo=V
Razao Ciclica: D=—=052
\%)
180-D
D, =———=1872
Sim 0.5
PC
Corrente no Banco de Baterias: I :=— =10A
Vi
PC
Corrente no Barramento CC: I, = — =48A



Resisténcia de Carga
1:

Resisténcia de Carga
2:

Ondulagao de Corrente
no Indutor:

Ondulagao de Tensao
no Capacitor 1:

Ondulagao de Tensao
no Capacitor 2:

3) Dimensionamento do Indutor:

Indutancia:

Corrente Maxima:

Corrente Média:

Corrente Eficaz:

Vi
Rl =—=120
PC
V22
R2 = P_ =52.083Q

Al = AI%II =2A
AVI = AV%VI =12V

AVZ = AV%Vz =25V

D
£Al

Al
ILmaX:: Il + 7 =11A

ILmed:: Il =10A

I ef = ILmed = 10A

4) Dimensionamento do Transistor:

Tensdo Maxima:

Corrente Maxima:

Corrente Média:

Corrente
Eficaz:

Vsmax = V2 =250V

Al
ISmax:: Il + 7 =11A

L
| =D——=52A
Smed 1-D

5
[qupi=——="7211A
Sef 1-D



5) Dimensionamento dos Capacitores:

Vl -D
Capacitancia 1 (Buck): Cp=——————=4.167-pF
2
AV -8-Ly-fg
AV,
Tensao Maxima: Veimax = V1 + =120.6V
Capacitancia 2 (Boost): Cyi=Iy = 19.968-pF
V2'fs
AV
Tensao Maxima: Veomax = Vo + =251.25V
1. Valores obtidos com a simulagao numerica:
Tensdo maxima nos transistores: Vmax = 250V
1.1. Resultados para o Boost:
Corrente média no indutor: If ;= 10A
Corrente méaxima no indutor: [ max = 1A
Variagao de corrente no indutor: Al =2A
Corrente eficaz no indutor: I ofs = 9-8A
Corrente média no barramento: lcom = 4-8A
Corrente média no transistor 1: Iy = 4.93A
Corrente eficaz no transistor 1: Iper = 7.14A
Corrente maxima no transistor 1: Irmax = 1A

Tensao maxima no capacitor 2 (Boost): Veomax = 2512V



6) Projeto Fisico do Indutor:

Permeabilidade do Ar:

Permeabilidade
Relativa:

Fluxo Maximo:

Maxima Densidade
de Corrente:

Fator de Utilizagao
da Janela:

Area de Seczo
Transversal do Nucleo:

Diametro Interno do
Nucleo:

Diametro Externo do
Nucleo:

Espessura do Nucleo:

Comprimento Médio de
uma Espira:

Numero de Espiras:

Numero de Espiras para

80% do Fluxo Maximo:

Profundidade de
Penetracao:

-7H
Ko = 4--10 [
m
e = 60
Bsat = 1.5T
Jmax = 450—2
cm
ku = 0.65
AC = 1991nm2
ID := 23.3mm
OD := 47.63mm
HT := 19mm

lo == (OD - ID) + 2-HT = 62.33-mm

L1
1
Ne = ceil L 67
HeBo Ag

N 1 0'S'Bsat'lc 155

e max B~ C¢l =

- - My p‘o'ILmzix

. 15 p—

dmax = —'\/Hz-cm = 0.067-cm

S

O condutor maximo a ser utilizado é 22 AWG, com a seguinte area:

Syy i= 0.003255cm”

1C = 107mm



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

S5, = 0.00032cm’
d32_iSOl = 0.024cm

2
Sy = 3283 = 0.01-cm

. . ILef 2
Area de Secao Transversal Sfio = =0.02222-cm
do Fio Condutor: Jax
. . Stio
Numero maximo de n_pmax = — = 2.17
Fios em Paralelo: St
np:=2
4.8,
d.c=np |— =0.228-cm
ef = 0P =
k, D
Numero Maximo de Ne max = ceil = 68
Espiras: - 2
p dop
Fator de utiizagdo da N.-d f2
janela real: Kui= ———— = 0.644
ID2
nl =1
_ ID
Neel = ™| 1 (2n) - 1) = 28912
ef
n2 =2
_ ID
Neep = T 1 - (2np - 1)] = 22.628
ef
ny = 3

_ ID
Nee3 = T — - (2n3 - 1) = 16.345
def

Comprimento total do fio:
l; = Ng'l, = 4.176-m



7) Componentes Especificados:

Transistor CoolMOS: IPW65R019C7

Capacitores: XX uF x XXV
XX UF x XXV

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

Numero de Espiras: 67

Enreferro: NA

Fio Condutor: 32x32 AWG Litz

8) Calculo de perdas

8.1) Transistores

Resisténcia Dreno-Source:

Tempo de entrada em condugéo:

Tempo de entrada em bloqueio:

Perdas em conducao:

Perdas em comutacao:

Perdas totais:

8.3) Indutor

8.3.1) Perdas no cobre

Resisténcia do cobre:

Resisténcia do fio:

Perdas no cobre:

RDSon = 0.0190hm

ton = 27ns
toff = Sns

2
Pscond = RpsonIser = 0-988 W

_ fs'(ton + loff )'VTméx'ITméx
PScom = P

=22W

PS = PSCOHd + PSCOI’I’I =3.188W

-6
Pey = 1.7210 ~-Q-cm

1
Ry = (o) _ 0.035 Q2

n_p-S

2
Pcobre = RﬂILef = 3466 W



8.3.2) Perdas no nucleo

As perdas no nucleo podem ser encontradas através

( e Bo I max Ne)

= =0.892T
16
mW-21 3'rnm3
Pn = 10000 ————————— =21.3mW
cm
8.4) Rendimento
. P

Perdas totais: T
Rendimento:

do catalogo do fabricante

= Pgpre + 2:Pg = 9.842 W

PC
——— = 99.186-%

n:=
PC+PT



APENDICE C - Projeto de controle do conversor



DAELE
U-I_rPR Departamento de Eletronica

Projeto do Compensador para o Conversor CC-CC Bidirecional

Aluno de Tcc: Guilherme Ferreira de Lima
Professor: Carlos Henrique llla Font

Ponta Grossa- PR -11/2021

1) Especificagoes:
Valor Eficaz da Tensao de E := 250V
Fase de Entrada:
Valor Médio da V= 120V
Tensao de Saida:
Poténcia de Saida: P, = 1200W
Frequéncia de Comutagao: fg == 50kHz
Ondulagao de Corrente
no Indutor: Aly, = 20%
Ondulagio da Tensao
no Capacitor: AVy, = 1%
2) Calculos Preliminares:

P0
Valor Eficaz da Corrente [gi=—=48A
de Entrada: E

P0
Valor Médio da Io=—=10A
Corrente de Saida: Vo

V02
Resisténcia R,=——=120
Equivalente de Carga: Py
Ondulagao de Corrente Al:= Ay, 1) =2A
no Indutor:
Ondulagio de Tensao AV:= AV, -V, =12V

no Capacitor:



3) Projeto do Compensador de Corrente - PI:

Fungao de Transferéncia
do Sensor:

Fungao de Transferéncia
do Modulador PWM:

Fungao de Transferéncia
da Planta:

Frequéncia de
Cruzamento:

Funcao de Transferéncia
do Compensador (sem o
ganho e fixando uma
frequéncia para o zero):

Ganho do Compensador
(condigdo de médulo):

Funcao de Transferéncia
do Compensador:

Funcao de Transferéncia
de Lago Aberto:

Margem de Fase
Desejada (condigao
de angulo):

f:= 1Hz, 10Hz.. 1-106Hz

) =j-2-mf

Vref =10V

L, = 624pH

E 1
G(f) := —
A0 Lys(f) A

fs
fC = — = 6.25-kHz

8
fz := 100Hz
Hi(F) = s(f) + 2-m-fz

s(f)
Kyy: ! 0.098
H.: = U.
|Ge) | [Fi(F)[ s kpwan
s(f) + 2-m-fz

H(f) := kyp ————
AL = ky 0

FTLA(f) := G(f)-kgH(f)-kpwu
|FTLA(f;)| =1

180
o= T-arg(FTLA(fc)) =-90.917

MF := 180 + ¢ = 89.083



Diagramas de Bode:

Gpyoq() = 20-log(|G(H)])
180

Gppge(f) = ?~arg(G(f))

Hp o q(F) = 20-log(|H(f)])

180
Hepoe() = ?~arg(H(f))

FTLA  q(f) = 20-log(|FTLA(f)|)

180
FTLA o () = ?~arg(FTLA(f))



APENDICE D - Simulagdo Buck/Boost em malha aberta
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APENDICE E - Simulagdo Buck/Boost em malha fechada
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