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Entdo, que seja doce. Repito todas as manhas, ao abrir as
janelas para deixar entrar o sol ou o cinza dos dias, bem
assim, que seja doce. Quando ha sol, e esse sol bate na
minha cara amassada do sono ou da insbnia, contemplando
as particulas de poeira soltas no ar, feito um pequeno
universo; repito sete vezes para dar sorte: que seja doce
que seja doce que seja doce e assim por diante.

Caio F. Abreu
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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento e projeto de um conversor CC/CC bidirecional para
realizar a interface entre redes de distribuicdo CC e sistemas de armazenamento de energia. A
topologia escolhida para a aplicagdo supracitada é o conversor Dual Active Bridge — DAB e 0
mesmo é formado por duas pontes H interligadas através de um transformador de alta
frequéncia, que confere isolamento elétrico ao circuito. Através de equacionamentos
disponiveis na literatura é possivel calcular os elementos constitutivos do conversor: o capacitor
de acoplamento, o capacitor de carga e a indutancia de transferéncia de energia do conversor.
Considerando-se uma tensao de entrada e tensao de saida iguais a 380V e 48V, respectivamente,
ciclo de trabalho de 50%, poténcia nominal de projeto 1440W, frequéncia de chaveamento igual
a 20kHz e uma carga de saida formada por um conjunto de 4 baterias ligadas em série, cada
uma com tensdo igual a 12V, capacidade de carga de 150Ah cada e profundidade de descarga
igual a 20% é realizado o projeto do conversor adotando-se valores e componentes comerciais.
Resultados de simulacdo para o DAB projetado operando em condi¢des nominais, além da

curva de poténcia do mesmo, sdo discutidos e apresentados.

Palavras - chave: Modelagem, Conversores bidirecionais, Baterias, Dual Active Bridge.



ABSTRACT

This work proposes the development and design of a bidirectional DC / DC converter to realize
the interface between DC distribution networks and energy storage systems. The topology
chosen for the aforementioned application is the Dual Active Bridge - DAB converter and it is
formed by two H bridges interconnected through a high frequency transformer, which confers
electrical insulation to the circuit. By means of equations available in the literature it is possible
to calculate the constituent elements of the converter: the coupling capacitor, the load capacitor
and the energy transfer inductance of the converter. Considering an input voltage and output
voltage equal to 380V and 48V, respectively, 50% duty cycle, 1440W design rated power,
20kHz switching frequency, and an output load consisting of a set of 4 batteries connected in
series, each with voltage equal to 12V, load capacity of 150Ah each and depth of discharge
equal to 20% is realized the design of the converter adopting values and commercial
components. Simulation results for the DAB projected operating at nominal conditions, besides
the power curve of the same, are discussed and presented.

Key words: Modelling. Bi-directional converters. Batteries. Dual Active Bridge.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Problema e motivacao do estudo
O desenvolvimento econdémico de um pais esta intimamente relacionado a sua

capacidade de geracdo e ao consumo de energia elétrica. Tradicionalmente a geracao de energia
elétrica se da de forma concentrada, em grandes empreendimentos, afastada do centro de
consumo. Este distanciamento entre o local de geracédo e o local de consumo acarreta em perdas
de transmissdo indesejadas para o sistema elétrico.

Diante desta problematica, surge o conceito de geracdo distribuida que no Brasil é
definida pelo Artigo 14° do Decreto de Lei n © 5163/2004:

Considera-se geracao distribuida toda producdo de energia elétrica proveniente de
agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados [...] conectados diretamente
no sistema elétrico de distribui¢do do comprador, exceto aquela proveniente de:
hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; termelétrico, inclusive de

cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a 75%.

Fontes de energia renovaveis tém ganhado ainda mais espago com o advento do conceito
de geracdo distribuida, sobretudo a energia solar fotovoltaica, quem dentre as renovaveis teve
0 maior crescimento percentual. De acordo com o Balanco Energético Nacional 2017— (BEM,
2017) (Ano base 2016) a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica na geracéo
distribuida, cresceu de 13,3 MW em 2015 para 56,9 MW em 2016, 0 que representa um
aumento de aproximadamente 428% em apenas um ano.

Os painéis fotovoltaicos ao serem instalados, por exemplo, na cobertura de residéncias
e comércios, transformam o consumidor em agente gerador. Essa nova modalidade de geracao
torna necessario o uso de conversores, que tem por finalidade adequar a amplitude da tenséo
gerada nos painéis, e de armazenadores de energia, com 0s quais 0 excedente de energia
produzida pode ser consumido posteriormente, quando as condi¢fes ambientais para geragao
nédo forem favoraveis ou quando houver falha na rede convencional.

Os conversores sdo compostos por dispositivos eletrbnicos tais como chaves
semicondutoras, capacitores, indutores e diodos, que tem por finalidade a transferéncia de
poténcia entre a entrada e a saida do circuito com amplitude adequada. Conversores CC/CC
bidirecionais permitem que tal fluxo ocorra em ambos os sentidos, desta forma o excedente de
energia pode ser armazenado para posteriormente suprir uma carga.

Dentre os armazenadores de energia destacam-se as baterias que sdo dispositivos

eletroquimicos capazes de acumular energia elétrica na forma de energia quimica. Quando uma
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carga é ligada a seus terminais, corrente continua é fornecida a carga devido a converséo de
energia quimica em elétrica pela reacdo de oxirreducdo. Tal reacdo ocorre quando metais
diferentes sdo colocados em contato com uma solucéo acida, ocorrendo entdo a migracéo de
elétrons de um metal para o outro. O nimero de vezes que esta reacdo ocorre bem como, 0
tempo de uso da bateria, determinam sua vida Util (CRESESB, 2014).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em projetar um conversor CC-CC

bidirecional aplicado a sistemas de armazenamento de energia

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar revisao de literatura sobre conversores CC-CC basicos;

e  Comparar as topologias e escolher o conversor mais adequado para
sistemas de armazenamento de energia;

e  Analisar as caracteristicas do conversor escolhido;

e  Projetar e simular o conversor escolhido.

e  Comparar os dados obtidos através de ambiente de simulacdo com os
dados da literatura

1.3 Estrutura do texto

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O capitulo inicial traz uma breve
introducdo sobre o assunto a ser tratado, bem como sua motivacao e seus objetivos.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo de literatura sobre conversores CC-CC
e sobre armazenadores de energia. Esta secdo tem por finalidade fazer uma introducdo as
topologias basicas, bem como nortear a escolha da topologia a ser utilizada no projeto.

O capitulo trés comtempla o desenvolvimento do projeto do conversor escolhido,
com os calculos de seus componentes e os valores das grandezas definidas previamente.

O quarto capitulo apresenta os resultados de simulacdo do conversor projetado em
forma de gréaficos e tabelas.

A quinta e Ultima parte do trabalho apresenta a conclusdo geral e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2 CONVERSORES CC-CC E ARMAZENADORES DE ENERGIA

2.1 Conversores CC-CC néo isolados
Os conversores CC-CC néo isolados séo sistemas compostos por semicondutores e

elementos passivos, que controlam o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada para uma carga
na saida, sendo a poténcia fornecida na saida igual a poténcia de entrada.

O ganho estatico dos conversores ndo isolados é representado matematicamente pela
razdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada. Tal ganho representa se o conversor fornece
poténcia com tensdo superior ou inferior na saida, uma vez que pela lei de conservacdo de
energia a poténcia de entrada deve ser a mesma que aquela verificada na saida.

Dentre as topologias béasicas de conversores CC ndo isolados, destacam-se 0s
conversores Buck ou abaixador, o conversor Boost ou elevador de tenséo e o conversor Buck-

Boost.

2.1.1 Conversor abaixador de tensdo (Buck)

O conversor abaixador de tensdo ou conversor Buck tem como principio fornecer, na
saida do conversor, um valor médio de tensdo inferior a tensdo média de entrada, enquanto o
comportamento da corrente € 0 oposto, ou seja, a corrente média de saida maior que a corrente
média de entrada, comportamento esse compativel com o principio de conservacdo de energia.
(HASHID, 2014)

A tensdo de saida do conversor é funcdo da razdo ciclica que representa o estado de
comutacdo da chave S, ligada ou desligada. As relacGes entre a tensdo de entrada Vi e tensdo

de saida vo em funcdo da razdo ciclica D é demonstrada nas equacdes (2.1) e (2.2).

vo =Vi.D (2.1)
D= tligado _ tligado (2.2)
tligado + tdesligado T

O funcionamento do conversor Buck se da em duas etapas. Na primeira etapa, com a
chave Sfechada, ha transferéncia de energia direta entre a fonte de entrada Vie a tensdo de saida
a qual estd submetido a carga R, a0 mesmo tempo que a indutancia L é magnetizada. Na segunda
etapa a chave € aberta, o diodo D passa a conduzir e a energia fornecida a saida é agora
proveniente da desmagnetizacdo do indutor. A Figura 2.1 representa o circuito basico de um
conversor CC-CC do tipo Buck.
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Figura 2.1- Circuito basico de um conversor Buck
S

T LC

+

+

Vit D C R

v

Fonte: Adaptado de (HART, 2012)

2.1.2 Conversor elevador de tensao (Boost)

O conversor Boost ou elevador de tensdo, como 0 nome sugere, tem como
caracteristica o fornecimento de tensdo média na saida de valor superior ao valor médio de
entrada. E constituido por elementos semelhantes ao conversor Buck, porém dispostos de
maneira distinta, conforme representado na Figura 2.2.

O valor da tensdo de saida vo no conversor € funcdo da tensdo de entrada Vi e da razéo

ciclica D, conforme a equacdo (2.3).

Vi
vo=1"p (2.3)

Seu funcionamento é também dividido em duas etapas. Na primeira etapa a chave S
estd conduzindo e, portanto, o indutor L é magnetizado, enquanto a carga R é alimentada pelo
capacitor C. Na segunda etapa, iniciada com a abertura da chave, o diodo D entra em conducéo
e a carga € alimentada pela desmagnetizacéo da indutancia e pela fonte de alimentacéo Vi.

Figura 2.2 - Circuito basico de um conversor Boost

L

Lo

T LC

+

Vil = g C B e

Fonte: Adaptado de (HART, 2012)
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2.1.3 Conversor abaixador — elevador de tensdo (Buck-Boost)

O conversor Buck-Boost, representado na Figura 2.3, é utilizado quando a entrada e a
saida do conversor sdo elementos de mesma natureza e se quer controlar o fluxo de energia
entre elas. Duas fontes de tensdo de mesma natureza nao séo capazes de fornecer energia uma
para a outra, logo, neste conversor um indutor é utilizado como componente armazenador de
energia. (BARBI, 2011)

Na primeira etapa de funcionamento, com S em conducéo, ocorre a transferéncia de
energia da fonte para o indutor L, o diodo D nédo conduz e a carga R € alimentada pelo capacitor
C. A segunda etapa, iniciada quando S é desligado, a energia armazenada no indutor € entregue
a carga e ao capacitor, uma vez que o diodo esta agora conduzindo.

O conversor Buck-Boost caracteriza-se por fornecer na saida uma tensdo com
polaridade oposta a de entrada e a amplitude desta tensdo depende da razéo ciclica D da chave
S. Naequacéo (2.4) é possivel verificar que para valores de D>0,5 a tensdo de saida vo é superior
a tensdo de entrada e para valores de D<0,5 a tenséo de saida assume valores inferiores a tensdo

de entrada.

vo = —Vi (1 f)D) (2.4)

Figura 2.3 - Circuito basico de um conversor Buck-Boost
S

Fonte: Adaptado de (HART, 2012)

2.1.4 Conversor Bosst bidirecional em corente
No conversor Boost bidirecional em corrente da Figura 2.4, o acionamento da chave T1
ocorre em complementariedade com T2, a relacdo de tensdo de entrada e tenséo de saida pode
ser definida por meio da razdo ciclica D, como demonstrado em (2.5):

vo

Vi =
1D

(2.5)
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Para que se altere o sentido da corrente, e com isso o fluxo de energia é necesséria a
mudanca transitoria da razdo ciclica. O fluxo de corrente de E para v, corrente circulando por
T2 e D1, o conversor esta operando com corrente de entrada positiva.

A variacdo da largura de pulso em T2 acarreta um desequilibrio na tensdo média do
indutor L.Se a racdo ciclica for diminuida, a corrente também reduz e a depender do tempo que
ocorre esta variagdo, ocorre a inversdo de corrente. Na inverséo de corrente, sentido negativo,
h& uma troca na conducéo e agora a corrente ira circular por T1 e D2.

Figura 2.4 — Conversor Boost bidirecional em corrente
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Fonte: Adaptado de (POMILIO)

2.2 Conversores CC-CC isolados

Os conversores CC-CC isolados diferem dos ndo isolados por ndo apresentarem
ligacdo elétrica entre entrada e saida. A conexao elétrica se configura como desvantagem, uma
vez que ao aterrar a entrada, a saida também estara aterrada (HART, 2010).

O isolamento elétrico é realizado através de um transformador, com isolamento
galvanico, de alta frequéncia. Esta caracteristica do transformador resulta num equipamento de
pequeno porte e, portanto, menor custo que os de baixa frequéncia. As topologias de
conversores isolados tém como principais vantagens o elevado ganho de tenséo entre primario
e secundario do transformador, robustez, isolacdo galvanica, e no caso de algumas topologias
bidirecionalidade. Conversores bidirecionais sdo aqueles que permitem o fluxo de poténcia em

dois sentidos.

2.2.1  Conversor Flyback
O conversor Flyback, mostrado na Figura 2.5, € semelhante ao conversor Buck-Boost,

no qual a induténcia € substituida por um transformador que tem por funcdo acumular energia
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através de sua indutancia de magnetizacdo, obter tensdo de saida no nivel desejado e isolar
primario e secundario ndo permitindo fluxo de energia pelo primario e pelo secundario
simultaneamente.

Na primeira etapa de funcionamento, com a chave S fechada, a fonte de tensdo Vi
fornece energia de magnetizagdo para o enrolamento do primério do transformador, o diodo D
esta polarizado reversamente, uma vez que a tensdo induzida no secundario tem sinal negativo.
Na segunda etapa, para 0 modo de conducgdo continua, iniciada com a abertura da chave, a
tensdo do secundario é positiva e, portanto, o diodo esta polarizado diretamente, permitindo o
fluxo de energia armazenada no enrolamento do transformador para a carga R.

Para 0 modo de conducgéo descontinua, quando a chave S é aberta a corrente armazenada
no indutor cai até zero antes do inicio do ciclo de chaveamento seguinte. Assim se 0 conversor
opera em modo continuo a tensdo de saida é dada pela equacdo (2.6) enquanto, no modo

descontinuo a tensdo de saida é dada pela equacéo (2.7).

i (P \ (N (2.6)
vo=Vi (1 — D) (Nl)
_ T.R (2.7
vo =V;D oL

Figura 2.5 - Circuito basico de um conversor Flyback
5

NI N2

Fonte: Adaptado de (HART, 2012)

2.2.2  Conversor Forward

O conversor Forward da Figura 2.6, derivado do conversor Buck, tem isolamento
galvanico através de um transformador com derivacdo central no primario. Apresenta duas
etapas de funcionamento. Um referente ao momento em que a chave T esta conduzindo e outra

etapa referente a0 momento em que a chave esta bloqueada.
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Na primeira etapa, a fonte do priméario fornece energia & carga atraveés do
transformador. J& na segunda etapa, com os diodos D; e D3z polarizados diretamente, o
transformador é desmagnetizado através de D3 e a carga € alimentada atraves da energia
acumulada na indutancia L. No conversor Forward, a tenséo de saida € demonstrado na equacgéo
(2.8).

vo =Vs.D (%) (2.8)

Figura 2.6 - Circuito basico de um conversor Forward

D1 D2

+

it

N1 s |

Fonte: Adaptado de (HART, 2012)

2.2.3  Conversor Push Pull

O conversor Push-Pull, mostrado na Figura 2.7, é derivado do conversor Forward.
Consiste num arranjo de dois conversores Forward’s ligados em contra fase, ou seja, quando a
chave S; é ligada a tenséo de entrada Vi aparece sobre metade do enrolamento do transformador.
Por outro lado, quando S é ligada —Vi ¢ aplicada na outra metade do enrolamento do primario.
As chaves operam com ciclo de trabalho de 50%.

Em circuito aberto, as chaves estdo submetidas a uma tensao igual ao dobro da tenséo
de entrada Vi, logo este conversor ¢ ideal para aplicacdes de baixa poténcia. A tensdo de saida
do indutor Push-Pull é demonstrada na equagéo (2.9).

~ani(%) 2
vo = 2Vi Np (2.9
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Figura 2.7 - Circuito basico de um conversor Push-Pull
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Fonte: Adaptado de (HART, 2012)

2.2.4  Conversor meia ponte (Half Bridge)

O conversor Half Bridge, da Figura 2.8, também ¢é considerado uma derivacdo do
conversor Forward, consistindo em um arranjo de dois conversores conectados back-to-back,
alimentados pela mesma tensdo de alimentacdo. Cada conversor transfere poténcia a carga por
metade do ciclo. Logo, a tensdo na carga € controlada pela razéo ciclica, o tempo de conducéo
das chaves. (HASHID, 2014)

O funcionamento deste conversor € dividido em quatro etapas: S ligada e S; desligada;
S1 e S; desligadas; S1 desligada e Sy ligada; e S1 e So ambas desligadas. Estas etapas fazem surgir
uma onda quadrada alternada, no primario do transformador, que é abaixada ou elevada, de
acordo com a relacdo de espiras do transformador, retificadas pelos diodos D1 e D2 e por fim
filtrada para ser entregue a carga. A tensdo de saida do conversor meia ponte € metade da tenséo
de saida do conversor Push-Pull, ficando como mostra a equagéo (2.10)

N
vo = Vi (—S) D (2.10)
Np

Figura 2.8 - Circuito basico de um conversor meia ponte

T1 D1 L

mlh‘!

m|l'r1
=
|—UfVV\
2

Y

Fonte: Adaptado de (HART, 2012)
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2.2.5  Conversor ponte completa (Full Bridge)

O conversor Full Bridge é constituido por uma ponte H, conforme mostrado na Figura
2.9, no primario do transformador, formada por quatro chaves e poténcia. E mais complexa e
mais onerosa que a Half Bridge, em contrapartida é indicado para aplica¢Ges de alta poténcia,
aproveita melhor as chaves semicondutoras e tem maior eficiéncia que o anterior.

Seu funcionamento esta dividido também em quarto etapas: Si e S4 conduzindo,
enquanto S, e Sg estdo abertas; todas as chaves desligadas; S1 e S4 em corte, enquanto Sz e S3
estdo em conducdo; e novamente todas as chaves desligadas. A onda quadrada alternada
formada por estas etapas € elevada ou abaixada, retificada e filtrada, para entdo ser entregue a

carga. A tensdo de saida desta topologia € semelhante aquela encontrada na equacéo (2.9).

Figura 2.9 - Circuito basico de um conversor Full Bridge (Ponte completa)

!

T1 L'_I LJ

T2 B
E = -
N
T3 I | T4 D2

Fonte: Adaptado de (HART, 2012)

2.2.6  Conversor bidirecional Dual Active Bridge (DAB)

O conversor Dual Active Bridge, mostrado na Figura 2.10, é um conversor CC-CC
isolado bidirecional constituido por duas pontes H interligadas por um transformador de alta
frequéncia, através do qual ocorre a transferéncia de poténcia nos dois sentidos, de acordo com
as necessidades do sistema. O controle do chaveamento é realizado através da razéo ciclica
constante de 0,5 o que permite gerar uma onda quadrada de alta frequéncia.

O fluxo de poténcia é controlado utilizando-se a técnica de phase-shift, que consiste
no controle do defasamento entre as ondas quadradas. A energia é transferida do lado no qual

a onda esta adiantada para o lado no qual a onda esta atrasada.
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Figura 2.10 - Circuito basico de um conversor Dual Active Bridge (DAB)
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Fonte: Adaptado de (SANTQOS, 2011)

2.3 Armazenadores de Energia

Redes CC baseadas em fontes de energia renovavel sofrem com a intermiténcia deste
tipo de fonte. Questdes ambientais e climaticas fazem variar a quantidade de energia disponivel,
logo séo necessarios dispositivos que garantam um fornecimento estavel e confiavel as cargas
conectadas ao barramento destas redes, dai a importancia do uso de sistemas de armazenamento
de energia.

Dentre os equipamentos utilizados para armazenar energia, destacam-se as baterias
devido sua tecnologia consolidada e pela relagdo custo beneficio. Ao armazenar energia elétrica
na forma de energia quimica, certos parametros devem ser respeitados e observados com a
finalidade de prolongar sua vida util. Grandezas tais como tensdo e corrente de carga,
capacidade da bateria e profundidade de carga, definem qual bateria deve ser utilizada para
suprir uma dada carga. (COELHO, 2001)

2.3.1 Baterias

Baterias tem por finalidade armazenar energia e disponibiliza-la de forma gradual e
controlada de acordo com as necessidades da carga. Entretanto, a capacidade de armazenamento
de energia ndo pode ser confundida com a capacidade de suprir a demanda da carga.

A capacidade de armazenamento de uma bateria relaciona corrente e tempo, sendo
expressa em Ampere-hora (Ah). A capacidade de suprir a demanda da carga refere-se a
quantidade de corrente que sera fornecida a carga de forma constante ao longo do tempo e tal
capacidade é variavel. Assim, uma bateria com capacidade de armazenamento de 1Ah é capaz
de fornecer 1 Ampere durante uma hora, 0,5 Ampere durante duas horas ou 0,2 Ampere durante
cinco horas.

Baterias recarregaveis tem a capacidade de suprir energia por repetidas vezes, porém

estes ciclos de carga e descarga acabam por causar o desgaste desse equipamento. Para que este
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problema seja reduzido o ideal € fornecer apenas uma parte da energia armazenada,
prolongando assim a vida util da bateria. O fornecimento parcial desta energia chama-se
profundidade de descarga. (BASTOS, 2013)

Encontra-se no mercado baterias projetadas para 2000 ciclos de carga operando a uma
profundidade de descarga de 20%, conforme mostrado na Figura 2.10. Podem ainda ser
encontradas baterias aplicadas aos sistemas de energia renovavel com mais de 3000 ciclos de

carga, para uma profundidade de descarga de 25% a 30%, conforme observado na Figura 2.11.

Figura 2.10 — Possibilidade de ciclos de carga em funcéo da profundidade de descarga da

bateria Moura Clean.
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Fonte: Moura (2001)

Figura 2.11 - Possibilidade de ciclos de carga em funcdo da profundidade de descarga da
bateria Moura Clean Max
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2.4 ConsideracOes Finais

Dentre as diversas topologias basicas de conversores ndo isolados e isolados
apresentadas, para a aplicacdo pretendida, deve-se escolher aquela que retne as melhores
caracteristicas para utilizacdo num sistema de armazenamento de energia.

Uma vez que o sistema proposto serd monofasico e que futuramente pode ser utilizado
para o carregamento de baterias, optou-se por escolher um conversor isolado bidirecional.

Entre as topologias previamente apresentadas, 0 DAB configura-se como uma opcao
viavel devido seu funcionamento em modo buck-boost, o isolamento galvanico do
transformador e a transferéncia bidirecional de energia. Neste sentido, este trabalho prop&e-se
a modelar e simular o conversor DAB a ser aplicado em um sistema de armazenamento de
energia.

Considerando o recomendado por fabricantes em razéo do prolongamento da vida til
da bateria, neste trabalho sera considerada uma profundidade de descarga de 20% para um
conjunto de 4 baterias de 12 V cada em série, totalizando 48V, com capacidade total de 150Ah.
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3 PROJETO DO CONVERSOR DAB

3.1 Modelo do Conversor DAB
O conversor DAB, observado na Figura 3.1, é constituido por duas pontes H

interligadas por meio de um transformador operando em elevada frequéncia. Cada ponte H é
composta por quatro chaves semicondutoras acionadas em diagonal que entram em condug&o

por 50% do tempo do ciclo de trabalho, cada par.

Figura 3.1 — Conversor Dual Active Bridge
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Fonte: Proprio autor.

O acionamento dos pares de chaves semicondutoras é feito através de sinais de
comando chamados de moduladoras. As moduladoras sdo ondas que possuem atraso de 6*7%,
segundos, uma em relacdo a outra, 0 que provoca uma defasagem angular entre as tensdes do
primario e do secundario do transformador de ¢, sendo T o tempo de chaveamento, T+ a metade
do tempo de chaveamento, d a razdo de defasagem angular entre a tensdo do primario e do
secundario do transformador (6= ¢/180°). (XAVIER, 2016)

As moduladoras podem ser ondas quadradas, que geram o deslocamento ¢ entre as
ondas de entrada e saida do transformador. Na Figura 3.2 observa-se o chaveamento dos pares
diagonais dos semicondutores das pontes H que geram a defasagem angular 6*7; . J& na figura
3.3 observa-se o resultado do chaveamento nas formas de onda de entrada e saida de tenséo,
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Figura 3.2 — Sinais de controle do modulador para as chaves das pontes H
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.3 — Defasagem entre as tensdes de entrada e saida — Fluxo de poténcia de A

para B
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Fonte: Adaptada de (SILVA, 2013).

A andlise do conversor DAB ¢ feita geralmente levando-se em consideracdo apenas
meio ciclo de chaveamento. SILVA (2013) divide este meio ciclo de chaveamento em 3 etapas

definindo a corrente instantanea no indutor em (3.1).
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( i; (0
i,(0) — Lt()t se0<t<t,
1
i,;(6.T
i, = 10 Tuy2) set; <t<t, (3.1)
[
. i,(Ty2) — i, (6 * Tyyz)
"L(a* Tl/Z) + /(1—6)T1/2 / se tz < t < T1/2

Os instantes ty, t2, € Ty2 podem ser observados nas formas de onda das correntes do
conversor na Figura 3.4 .

Figura 3.4 — Formas de onda das correntes ii_avg, io_avg e I — fluxo de poténcia de A

para B

11 W : |
N | F

Fonte: (SILVA, 2013).
A corrente media de entrada li_avg, definida em (3.2), é calculada em fungéo da tenséo
secundaria refletida no priméario (Vb = VuN), da razéo de defasagem angular entre das tensoes
d, e do valor da indutancia L. E definida pelo balanco de carga através da area sob a corrente

do indutor i, até o intervalo Tys.
_VpTip(8 = 8%) (3.2)

l:
i_avg I
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A corrente média de saida lo_avg, definida em (3.3) € calculada em funcdo das mesmas
grandezas da corrente média de entrada exceto pela tenséo, pois agora deve ser considerada a

tensdo de entrada Va.

. VaT1/2(8 — 8%) (3.3)
lo_avg = I

A poténcia do conversor, definida em (3.4), é dada pelo produto entre a tensdo de
entrada Va e a corrente media de entrada li_avg. Considerando T= 2T12 = 1/fs e substituindo em
(3.2) tem-se:

LA Cl §%)  VaVpN(8 —6?) (3.4)
ps 2f.L - 2f.L

O sinal da poténcia do conversor demonstra em qual sentido est4 ocorrendo a
transferéncia de energia. Sinal positivo denota transferéncia de poténcia de A para B e sinal
negativo denota transferéncia de poténcia de B para A.

Para o calculo da indutancia méxima do transformador, deve-se considerar a maxima
transferéncia de poténcia, que ocorre quando oP/06 = 0 e, portanto, ¢ = + /2, como observado
na Figura 16, sendo considerada para tal calculo a equacéo (3.5). (XAVIER, 2016)

8f.L

Ipméxl =

A transferéncia de poténcia em funcéo do angulo de defasem ¢ é observada no grafico
da Figura 3.5. A maxima transferéncia de poténcia ocorre quando ¢=mn/2, porém nesta
defasagem altas correntes e o fluxo de reativos circulam nas chaves semicondutoras, por isso
sua adocdo ndo € aconselhavel, na literatura recomenda-se adotar o angulos de defasagem
variando de 15° a 45°, sendo 45 ° o angulo 6timo, no qual os reativos ndo interferem tanto o
funcionamento do conversor (SANTOS, 2011).

3.2 Modulagéo phase - shift

A operagdo do conversor DAB pode ser regida pela modulacdo phase-shift,
representada na Figura 3.6. Trata-se de uma modulacdo simples no qual o controle depende da
defasagem ¢ entre as ondas do sinal de modulagdo. O fato de apenas uma varidvel ser
considerada no controle do chaveamento, torna esta técnica de facil implementag&o.
(KIRSTEN, 2014)
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Pode-se considerar quatro etapas de operacdo do méetodo phase — shift, que ocorrem
quando ha mudanga no estado de conducdo das chaves diagonais. A figura 3.5 demonstra a
curva de poténcia em funcgéo da variacao do angulo de defasagem nos 4 quadrantes.

Figura 3.5 — Curva de poténcia em funcao do angulo de defasagem ¢
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Fonte: (XAVIER, 2016).

Na primeira etapa, entre t = [0, ¢], inicialmente as correntes circulam nos diodos D1,
D4 da ponte H do primario e nos diodos D6 e D7 no secundéario. No final da primeira etapa ha
0 bloqueio dos diodos e ocorre a conducdo das chaves S1, S4, S6 e S7.

Na segunda etapa, entre t = [¢, 7/, ocorre o bloqueio das chaves S6 e S7 e a conducdo

de S5 e S8, que devido o sentido da corrente € feita pelos diodos D5 e D8.

Figura 3.6 — Etapas de operacdo do DAB em phase-shift. Etapa 1 (a) e (b), Etapa 2 (c),
Etapa 3 (d) e (e) Etapa 4 (f).




Fonte: (SILVA, 2013).

Na terceira etapa, entre ¢ = [z, =+¢], inicialmente ocorre a condugéo pelos diodos D2

e D3 no primario e no final pelas chaves S2 e S3, enquanto os diodos D5 e D8 continuam

conduzindo.

A quarta e Gltima etapa, entre ¢t = [z+¢, 2x], inicia com o blogueio das chaves S5 e S8

e com o acionamento de S6 e S7, que devido o sentido, a corrente circula através dos diodos D6

e D7.

3.3 Projeto do Conversor DAB

O conversor DAB tem por finalidade interligar o barramento CC da fonte de energia
renovavel a um banco de baterias. Ele deve ser projetado segundo as especificacGes de tensao,

correte e poténcia de projeto. O projeto sera realizado de acordo com as seguintes consideracdes

iniciais

e Uma fonte de tensdo ideal representard o barramento CC da fonte de energia renovavel;

e A saida do conversor serd representada por uma carga resistiva;

e O transformador é ideal e tem relacéo de transformagdo igual a Va/Vp = 7.92.

Feitas as considerages iniciais, serdo calculados os valores de indutancia auxiliar L, do
primério do transformador, dos capacitores Ca e Cp de entrada e saida e ainda da resisténcia de
carga que representa o barramento CC das baterias. Para o célculo dos componentes do

conversor foram consideradas os parametros contidos na Tabela 1.

Tabela 3.1- Pardmetros de projeto do conversor DAB

Descrigdo Simbolo Valor
Tensdo no barramento primario Va 380V
4 baterias em série, 12V cada Capacidade 150Ah
Profundidade de descarga - 20%
Tenséo de carga do conjunto de baterias Vb 48V
Frequéncia de chaveamento fs 20kHz
Frequéncia relativa fr 10
Ciclo de trabalho D 0,5
Defasagem angular entre as tensdes nos ¢ 45°

terminais do transformador
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A poténcia do circuito foi determinada de acordo com a capacidade do conjunto de
baterias, com a profundidade de descarga de 20% recomendada pelo fabricante e com a tenséo
de carga do conjunto. A corrente de carga da bateria € encontrada pelo produto da profundidade
de descarga pela capacidade da bateria, resultando numa corrente 1= 30A. O produto da tensdo
de saida, 48V, pela corrente de carga resulta na poténcia nominal do conversor.

P =Vb.1 =1440W

3.3.1 Calculo da Indutancia Total e especificacdo dos capacitores de acoplamento e de
carga
A indutancia L, que permite a transferéncia de energia do lado priméario para o
secundario do transformador representa a soma das indutancias de disperséo e as indutancias

externas em série dos dois lados do transformador, sendo calculada através da equacdo (3.6).

L= Vi ¢(1—@) 3.6
~ N2nf,P s (3.6)

A partir do célculo do indutor total é possivel calcular o valor do capacitor de
acoplamento Ca. A frequéncia de ressonancia f,, € um outro critério para o calculo de Ca e
relaciona-se com a frequéncia de chaveamento f;, através da frequéncia relativa f,., definida
como f, = f;/f, > 1, sendo 10 considerado um valor aceitavel. (SANTOS, 2011)

2
Ca= [f—] . (37)

fZ|4m2L

O capacitor de carga é calculado de acordo com a equacdo (3.8), na qual foi
considerado a ondulacdo da tensdo de saida Avc = 5% V.

__ID (3.8)
PT Avc f

Os valores dos componentes de projeto calculados em funcdo do angulo de

defasameno ¢$=45°, estdo listados na Tabela 2.

Tabela 3.2 — Dados do conversor DAB utilizados nas simulagdes

Descrigao Simbolo p=45°
Indutor total do circuito L 470 uH
Capacitor de acoplamento Ca 13,40 uF

Capacitor de carga Cb 312,5 uF
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No projeto deve-se escolher capacitores disponiveis no mercado que atendam as
necessidades e que suportem a corrente eficaz de projeto. Sabendo que capacitores ligados em
paralelo, tem suas capacitancias somadas e a corrente total é dividida por cada unidade, seréo
utilizados 14 capacitores de polipropileno em paralelo com capacitancia de 1uF cada,
totalizando 14 uF, do fabricante EPCOS, modelo P614X124, e tensdo nominal de 400V, como
capacitor de acoplamento. Ja para o capacitor de carga serdo utilizados 10 capacitores, em
paralelo, de 5600uF, totalizando 5,6mF, da fabricante TDK, modelo B43630E2567MO0, com
tensdo nominal de 250V e corrente maxima de 4,3A cada. Os projetos fisicos do transformador

e do indutor estdo demonstrados dos Apéndices A e B.

3.3.2  Calculo dos esforcos e especificacdes das chaves semicondutoras

O dimensionamento das chaves semicondutoras e dos diodos foi feito considerando-
se 0s tempos de conducdo de cada elemento. As correntes no indutor para 6=0° ¢ 6=¢ sdo dadas
em (3.9) e (3.10). (SANTOS, 2011)

Os valores de corrente média e eficaz das chaves semicondutoras e dos diodos foram
calculados, analisando a area sob a curva, mostrada na Figura 3.4, utilizando a defini¢do de
valores médio e eficaz de uma funcéo qualquer, considerando-se o periodo T = 2z, mostrados

respectivamente em (3.11) e (3.12).

1 0
imea =7 | 4@)d0 @1y
0

. 19 3.12
frms = TJ i2(6)do (3.12)
0

O limite de integragéo para o célculo das correntes nos diodos foi 8 = [ 0, z/8], ja para

o calculo das correntes nas chaves semicondutoras o limite de integracdo foi de a 0 = [ #/8, x].
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Neste calculo utilizou-se como funcéo a corrente média na de entrada e corrente média de saida,
considerando-se corrente média de entrada igual a 3,78A e corrente média na saida igual a 30A.

Tabela 3.3 — Dados de projeto dos diodos e chaves semicondutoras

Porta Descricéo Imed lef
o Diodos D1, D2, D3, D4 0,47 A 0,89A
Ponte H primério _
Chaves semicondutoras 1,42A 2,49A
Ponte H secundario Diodos D1, D2, D3, D4 1,87A 7,5A
Chaves semicondutoras 13,12A 19,84A

As chaves semicondutoras do primario devem suportar uma tenséo de trabalho V =
380 V e uma alta frequéncia de chaveamento, por isso optou-se por utilizar 4 IGBT’s do
fabricante International Rectifier, modelo IRGP50B60PD, com méxima tenséo coletor-emissor
de 600V, maxima corrente de coletor de 33A resisténcia do diodo igual a 250mQ e resisténcia
coletor emissor de 61 mQ.

No secundario do transformador serao utilizados 4 MOSFET’s do fabricante
International Rectifier, modelo IRFP4321PbF, com méxima tensdo de dreno-fonte de 150V,

maxima corrente de dreno igual a 78A e resisténcia de conducédo de 12mQ.

3.3.3  Calculo da resisténcia de carga
A resisténcia de carga foi definida considerando-se um conjunto de 4 baterias Moura
Clean 12MF150 12V 150Ah, ligadas em série, totalizando 48V de tensdo nominal e 150 Ah de
capacidade. A corrente de carga da bateria € encontrada pelo produto da profundidade de
descarga pela capacidade da bateria, logo a corrente de carga é de 30A. O produto da tensdo de
saida pela corrente de carga resulta na poténcia nominal de saida igual a 1440W. O célculo do
resistor que representa o conjunto de baterias é observado em (3.13)
V2 482

= - 3.13
P, ~ 1440 °° (3.13)

3.4 Consideracdes Finais

De acordo com o principio de funcionamento do conversor DAB e com o
equacionamento matematico que descreve tal funcionamento, foram calculados os
componentes que constituem o conversor. Os parametros de projeto escolhidos resultardo num
conversor DAB com relacdo de transformacdo N=7,92, no qual pretende-se manter estavel o
valor da tensdo e poténcia na saida. Foram ainda calculados ainda os esfor¢os das chaves

semicondutoras. Na Tabela 4, estdo listados todos 0os componentes especificados para o projeto.
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Tabela 3.4 — Especificacdo geral dos componentes

Descricéo

Especificacbes do componente

Capacitor de acoplamento

14 capacitores de polipropileno, 1uF
cada, EPCOS, modelo P614X124,
Vmax = 400V

Capacitor de carga

10 capacitores eletroliticos, 5600uF
cada, TDK, modelo
B43630E2567M0, Vméax =250V,
Imax = 4,3A

Chaves semicondutoras da ponte Ha

4 IGBT’s, International Rectifier,
modelo IRGP50B60PD, Vce_max
=600V, Ic_max =33A
Rd =250mQ, Rce= 61 mQ.

Chaves semicondutoras da ponte Hb

4 MOSFET’s, International Rectifier,
modelo IRFP4321PbF, Vmax 150V,
Imax= 782, Rc=12mQ
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4 SIMULAGAO
4.1 Simulacéo do conversor DAB

A simulacédo do conversor DAB proposto, tem por objetivo validar o funcionamento
do conversor e ainda identificar as possiveis discrepancias encontradas entre os valores
modelados matematicamente e a simulagdo. O uso de ferramentas computacionais permite a
realizacdo de um estudo mais detalhado dos conversores. A ferramenta computacional utilizada
neste estudo foi o PSIM®, software destinado principalmente a simulacdo de circuitos de
eletronica de poténcia.

A Figura 4.1 apresenta o circuito de poténcia do conversor DAB, na qual os valores

de L, Ca, Cb e R estdo calculados especificados na secdo 3.3.1.

Figura 4.1 — Circuito do conversor dual active bridge

) e
e L @—D—IJ} - @—D—JJ} Q—D—IJ} = :
% - e n s | .8
()3eov 14u é%)_am %H% é"is Lirm E)
SN YO = o3 o

Fonte: Adaptado de (SANTQOS, 2011)

O circuito de chaveamento responsavel por gerar as moduladoras com atraso ¢ esta

representada na Figura 4.2.
Figura 4.2 — Circuito de chaveamento das pontes H
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Fonte: Adaptado de (SANTQOS, 2011).
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Os valores de corrente média de entrada, corrente média de saida e poténcia do
conversor, descritas matematicamente em (3.2), (3.3) e (3.4) quando medidos no projeto
resultam em valores e formas aproximados daqueles medidos, conforme mostrado na Figura
4.3. Tais valores sdo observados na Tabela 4, bem como os valores simulados de corrente
eficaz.

Figura 4.3 — Corrente de entrada e de corrente de saida de projeto

d A N o N A O
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-40
-60

0.5 0.50005 0.5001 0.50015 0.5002
Time (s)

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.1 — Correntes média e eficaz de entrada e saida e poténcia do circuito

Grandeza Calculada Simulada
li_avg, 3,78 A 3,82A
lo_avg 30A 30,21 A
li_ef 4,61A 4,66A
lb_ef 36,03A 36,29A
Pps 1440W 1468,9 W

Comparando-se as ondas de tensdo no primario e tensdo no secundario do
transformador, pode-se observar o phase shift,com angulo de defasagem tentre as tensées igual

a 45°, conforme representado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curvas de tenséo no transformador com e corrente no indutor com phase shift de
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Fonte: Proprio autor.

0.50015

0.5002

Com a adigéo das resisténcias internas nos capacitores e das chaves semicondutoras

tensdo de saida na carga, observada na Figura 4.5, tem valor médio igual a 48,47 V.

48.5
48.49
48.48
48.47
48.46

VP20

Figura 4.5 — Tensdo de saida na carga
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Fonte: Proprio autor.

0.50015

O célculo da saida de tenséo do conversor pode ser calculado como na equacéo (4.1).

Erro =

V_medida

(Vmed_Calculada — V_simulada)

48 — 48,48
0=——"—

4

8

=—-1%

(4.1)
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4.1.1  Curva de poténcia do conversor em funcéo de ¢
A curva de transferéncia de poténcia em funcdo do angulo ¢, pode ser observado na
Figura 4.6. Percebe-se que os valores medidos e calculados se aproximam e que a transferéncia

de poténcia maxima do conversor é atingida, no segundo quadrante quando ¢ = 90°.

Figura 4.6 — Grafico da transferéncia de poténcia do conversor em funcao do angulo de

defasagem ¢
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Fonte: Proprio autor.

4.1 Consideracdes finais

Foram apresentadas neste capitulo os resultados das simulacdes para a realizacdo do
estudo do conversor DAB proposto. De acordo com os valores calculados dos componentes
verificou-se coeréncia com os resultados das simulagfes. Com a adicéo das resisténcias internas

dos componentes o projeto apresentou um erro maximo de tenséo de saida de -1%.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusao final

A diversificacdo da matriz energética e a introducédo de fontes de energia renovavel
intermitentes fez surgir a necessidade de aprofundamento em estudos sobre o conceito de
geracdo distribuida e todos os sistemas nela presentes, como € o caso dos sistemas de
armazenamento de energia. O armazenamento de energia através de baterias é bastante
difundido e consolidado nos mais variados usos. Baterias especificas para sistemas de geracao
tem sido desenvolvida, dai a necessidade de estudar as interfaces entre o sistema de geracéo e
0 sistema de armazenamento.

Os conversores CC basicos sao topologias amplamente estudadas, com literatura vasta
e a partir deles é possivel se chegar a novas topologias ou ainda melhorar as existentes. Os
conversores bidirecionais caracterizam-se por permitir fluxo de poténcia em ambos os sentidos:
da rede para o sistema de armazenamento e do sistema de armazenamento para a rede, havendo
conexdo elétrica através de um transformador, garantindo seguranca nessa transmissao de
energia.

O conversor Dual Active Bridge (DAB), dentre as topologias basicas de conversores
isolados, configura-se como opc¢éo vidvel como interface num sistema de armazenamento de
energia, devido seu funcionamento buck-boost, seu isolamento galvanico através de
transformador de alta frequéncia e bidirecionalidade.

A partir do estudo da topologia do conversor, da analise de sua modelagem matematica
e de seu principio de funcionamento foram calculados os componentes que o constituem. Para
isso foram arbitrados alguns parametros de projeto como tensdo de entrada, relacdo de
transformacdo, poténcia de saida, angulo de defasagem entre as tensdes, frequéncia de
chaveamento e frequéncia de referéncia.

Para aproximar o projeto do conversor ao funcionamento real foram especificados
componentes disponiveis no mercado e suas respectivas resisténcias internas. A especificacao
dos capacitores e chaves semicondutoras foram feitas com base no calculo de seus esforcos.

Em posse dos valores dos componentes calculados, fez-se a simulagdo do conversor
utilizando a ferramenta computacional PSIM, encontrando formas de onda de entrada e saida
coerentes com a forma e os valores encontrados na literatura.

Fez-se ainda a comparacdo das grandezas calculadas e medidas a fim de verificar o erro

maximo de tensdo de saida do conversor, que ficou em torno de 1%.
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Com o projeto e a simulacéo e especificacdo do conversor é possivel inferir, por meio
dos resultados alcangados que o conversor DAB configura-se como uma opg¢do viavel para

sistemas de armazenamento de energia.

5.2 Trabalhos futuros
Baseando-se nos resultados obtidos, sdo feitas propostas de trabalhos futuros:
e Revisdo bibliografica sobre métodos de carga de baterias;
e Anadlise de viabilidade técnica da implementacdo do conversor DAB para sistemas de
armazenamento de energia;
e Desenvolver um sistema de controle para gerenciar o fluxo de energia no conversor;

e Validar experimentalmente o sistema de carga utilizando o conversor DAB projetado.
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APENDICES

APENDIDE A - Projeto do Transformador
No projeto fisico do transformador apresentam-se o dimensionamento do nucleo, o
namero de espiras no primario e do secundério e a quantidade e nimero de condutores de cada
lado.
A.1 Escolha do nucleo
O estagio de isolacdo do projeto € feito a partir de um transformador monofasico com
1440W no primério e mesmo valor no secundario, logo:
Ptr = 2P, (A1)
Seré admitido um fator de utilizagdo de:
K, = 0.4 (A.2)
Sendo retangular a forma de onda que passa pelo transformador, o valor da constante de
ajuste adotado sera de:
Kf =4 (A.3)
Outro fator de ajuste utilizado tem relacdo com o tipo de nucleo utilizado no projeto.
Por ser do tipo nucleo-E laminado, o fator de ajuste adotado ser de:
Kj = 366

Adotando uma densidade de fluxo magnético de Bm=0,3, pode calcular o valor de Ap

(A.4)

em funcédo da densidade de fluxo Bm escolhida, portanto:

Ay = Ptr.10* b (A5)
Kf.Kw.Kj.Bm.fs

O nucleo escolhido que satisfaz a especificagdo é 0o MMT140EE6527 da Magmatec com
Ap=15,85 cm?*,

A.2 NUumeros de espiras e dimensionamento de fios
O numero de espiras do primario do transformador é obtido pela expressdo (A.6)

enguanto no secundario, estd demonstrada em (A.7).

Nep = 2.Vi. 107 = 59,52 ~ 60 A.6

ep_Kf.Bm.fs.Ae_ e (A6)
N

Nes=V—I;V0=7,52z8 (A7)

E necessario que se calcule a profundidade de penetracio do condutor, com a finalidade

de se evitar o efeito skin no condutor escolhido. Para uma temperatura de 100°C tém-se:
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75

§ =
JFs

O condutor especificado deve ter diametro maximo conforme o valor calculado em
(A.8), desta forma:

= 0,053 cm (A.8)

A9
Dyio < 28 = 0,106 cm (A.9)

Com o valor do diametro do fio, escolheu-se o fio AWG 21, sendo a maxima densidade
de corrente Jmax1=450A/cm?. A partir da razdo entre densidade maxima de corrente e a
corrente eficaz de projeto no primario encontra-se a area de cobre necessaria, conforme a
expresséo (A.10).

lef_i
Jmax,

Decidiu-se manter o fio AWG 21, anteriormente escolhido, cujas caracteristicas podem

Scp = = 0,0102cm? (A.10)

ser observas na Tabela A.1.
Tabela A.1 — Especificagdes do fio AWG 21

Tipo Esmaltado
Referéncia AWG21
Diametro (Dc) 0,072 cm
Diametro esmaltado (Dfio) 0,080 cm
Seccao (Ac) 0,004105 cm?
Seccdo esmaltada (Afio) 0,005004 cm?
Densidade resistiva linear (dR) 0,000420 Q/cm

Para suprir a corrente eficaz de entrada do projeto serd necessario utilizar condutores

em paralelo. Assim:

Sc
Nfios, = A—f ~ 3fios (A.11)

Faz-se necessario calcular o numero de fios para o secundario do capacitor,
considerando, para o célculo da area de cobre necessaria, a corrente eficaz no secundario,

conforme a equacéo (A.12).

Jmax; B (A12)
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Para suprir a corrente eficaz de saida do projeto ser& necessario utilizar condutores em
paralelo. Assim:

Scs
Nfioss = T~ 20fios (A13)

Para verificar se o projeto é executavel, calcula-se o fator de utilizacdo através da
equacdo (A.14), sendo este menor que o fator de utilizacdo de referéncia 0,4, o projeto do
transformador é executavel. (FILHO, 2015)

Nep.Bm.Afio.Nfios, + Nes.Bm.Afio. Nfios; 0.10 (A.14)
u = = U,
Aw

APENDIDE B - Projeto do Indutor
No projeto fisico do indutor apresentam-se o dimensionamento do ndcleo, o nimero

de espiras necessarias, quantidade e tipo de fio utilizado.

B.1 Escolha do nudcleo
O estagio de isolacdo do projeto é feito a partir de um transformador monoféasico com
1440W no primério e mesmo valor no secundario, logo:
Ptr = P, = 1440 (B.1)
Sera admitido um fator de utilizacdo de:
K, = 04 (B.2)
Sendo retangular a forma de onda que atravessa o indutor é do tipo retangular, o valor
da constante de ajuste adotado sera de:
Kf =4 (B.3)
Outro fator de ajuste utilizado tem relacdo com o tipo de nucleo utilizado no projeto.
Por ser do tipo nucleo-E laminado, o fator de ajuste adotado seré de:
Kj = 366 (B4)
Adotando uma densidade de fluxo magnético de Bm=0,3, pode-se calcular o valor de

Ap em funcéo da densidade de fluxo Bm escolhida, portanto:

Ay = Ptr.10* L1 (B.5)
P=\Kf.Kw.Kj.Bm.fs
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O nacleo escolhido deve apresentar um valor de Ap superior ao valor calculado em
funcdo de Bm. Desta forma, o nicleo escolhido que satisfaz a especificacdo é o
MMT140EE4220 da Magmatec com Ap = 6,144 cm*.

B.2 Numeros de espiras e dimensionamento de fios

O namero de espiras do primario do indutor é obtido pela expresséo (B.6)

4
_ 2.V01.10 ~ 134 (B.6)
Kf.Bm.fs.Ae

Nel

Considerando-se a profundidade de penetragdo do condutor calculada em (A.8), calcula-

se 0 didmetro maximo do condutor do indutor, na equacéao (B.7)
Djio < 26 = 0,106 cm (B.7)

Com o valor do diametro do fio, escolheu-se o fio AWG 27, sendo a maxima densidade

de corrente Jmax1=450A/cm?. A partir da razdo entre densidade maxima de corrente e a

corrente eficaz do indutor encontra-se a area de cobre necessaria, conforme a expressao (B.10).

lef_l
max,

Scl =

— 2

Decidiu-se manter o fio AWG 27, anteriormente escolhido, cujas caracteristicas podem
ser observas na Tabela B.1.
Tabela B.1 — Especificacdes do fio AWG 27

Tipo Esmaltado
Referéncia AWG27
Diametro (Dc) 0,036 cm
Diametro esmaltado (Dfio) 0,041 cm
Secc&o (Ac) 0,001021 cm?
Seccao esmaltada (Afio) 0,001344 cm?
Densidade resistiva linear (dR) 0,002256 Q/cm

Para suprir a corrente eficaz do indutor sera necessario utilizar condutores em paralelo.
Assim:

Scl
Nfios; = T 10fios (B.11)
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Para verificar se o projeto € executavel, calcula-se o fator de utilizacdo atraves da
equacdo (B.12), sendo este menor que o fator de utilizagdo de referéncia 0,4, o projeto do
indutor é executavel. (FILHO, 2015)

_ Nel. Bm.iflo.wasl ~ 021 (B.12)
w

fu



