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RESUMO:

O objetivo principal dessa dissertacdo € estudarpiementar um sistema de alimentacéo
eletrénico, tendo como gerador de energia elétricadulo comercial de células de combustivel
INDEPENDENCE 1000para compatibilizar os niveis de tenséo, entreddulo gerador com um
inversor trifasico comercial modelo CFW-07 da WE®\.Sfoi desenvolvido um conversor
elevador realimentado, os interruptores utilizadoscircuito de poténcia sdGBT’s operando
em frequiéncia de 20 KHz.

Foi realizada uma reviséao bibliografica sobre leglde combustivel, um estudo sobre o
mo&dulo INDEPENDENCE 100(ara a correta instalacdo e operagdo. Foi peslgusabre as
caracteristicas do inversor comercial para detexnos valores nominais do conversor elevador,
determinado os parametros partiu-se para o estuolmjeto do controlador e em seguida a
implementacéo fisica do conversor elevador realiatkne ensaios para validacao do projeto.

O trabalho faz parte dos produtos esperados netpr&studo e Aplicacdes de Células de
Combustivel na Geragéo de Energia patrocinadoAi¢EEL e CEEE no ciclo de 2004.
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SUMMARY :

The main objective of this dissertation is to stumlyd to implement a power eletronic
system. A boost converter operating in continuousdaction mode is studied and designed in
order to adapt the different voltage levels betwibenoutput of the commercial fuel cells module
and the input of the three-phase AC drive.

It held a literature review on fuel cells, a stunly the module INDEPENDENCE 1000 for
the correct installation and operation. It was cleed on the characteristics of commercial
inverter to determine the denomination of the cotevdift, given the parameters departed for the
study and design of the controller and then thesjglay implementation of the converter lift
realimentado and tests for validation of the prbjec

This work is a result of the project Study and Apgions in Fuel Cell Power Generation
sponsored by ANEEL and CEEE of the cycle of 2004.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
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1 [INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o sistema de alimentag@rto proposto, 0s objetivos, as etapas
desta dissertacdo e as principais contribuicOesradps. Sera desenvolvida a revisao
bibliografica resumida apresentando aspectos hisgre a descricdo do principio de
funcionamento da célula de combustivel e do sistes®& implementado.

A principal proposta desta dissertacdo consisteestudar e implementar um sistema de
alimentacédo eletrbnico trifasico para aplicacdo c@hlas de combustivel. A proposta faz parte
de um projeto de P&D da ANEEL, e consiste no Eseidplicacdes de Células de Combustivel
na Geragdo de Energia. A parceria firmada é erld@RS e a CEEE.

O objetivo € obter um sistema de alimentagcédo el&wotrifasico de 127/220V 60 Hz, a
partir de um moédulo comercial de células de conibeistie 1 kW, podendo alimentar cargas de

corrente alternada como lampadas ou trifasicas ¢ootores.

1.2 Descricao do Sistema de Alimentag&o

O sistema de alimentacéo a ser desenvolvido ser@afim por trés etapas basicas:
a) A célula de combustivel (geradora de energia)
b) O conversor elevador (estagio para compatibilizenado da fonte com o inversor)
c) O inversor (estagio final onde a energia sera gageom frequéncia e tenséo
comercial).

O esquema do sistema de alimentacao podessealizado na Fig. 1.1.

Médulo Célula de Conversor Inversor_
Combustivel Elevador Comercial Carga de
Trifasico até 1kw

-{ 60Hz
—_ = 270 vV
PEM 78 Vee cc

Fig. 1.1 Esquema do Sistema de Alimentacao.
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1.3 Objetivos da Dissertacao

Estudar e implementar um sistema de alimentacd®eieo em cascata, composto por um
modulo de células de combustivel (conversor-foni@), conversor elevador (processador de
energia) e um inversor comercial (conversor carga).

Definir modelos computacionais aproximados dasaded.

Efetuar o projeto do regulador do processador dergem tendo em vista a funcédo de
transferéncia do sistema integrado.

Obter e aproximar as impedancias de entrada e saideequiéncia das unidades.

Avaliar o comportamento das impedancias e do gdeHaco do sistemam

1.4 Principais Contribuicbes do Trabalho

Como principais contribuicdes deste trabalho tem-se

a) O estudo e operacdo pioneira no estado, do modal células de combustivel
INDEPENDENCEIe 48 V e 1 kW.

b) A adaptacédo e implementacdo de um conversoaddbeycom vistas a obter um sistema
de alimentacao eletrénico destinado a produzirgeaerifasica 127/220V, a partir do referido
modulo comercial de células de combustivel.

c) O emprego de modelos promediados no estudangaexiancias de entrada e de saida dos
conversores, bem como no projeto de reguladores.

d) Destaca-se a aplicacdo do modelo na determirdgad de uma célula de combustivel
tipica, que consiste em uma contribuicéo origimste trabalho.

e) Aplicacbes e estudo do inversor comercial comgasa desequilibradas formadas por
lampadas.

f) Modelamento da saturagdo inferior e superior ndodulador do conversor elevador
utilizando a funcadable
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1.5 Organizagao do Trabalho

A seguir, serdo apresentados os principais tépmesenvolvidos ao longo desta
dissertacao.

O capitulo um apresenta o trabalho e seus objetieas que é feita uma revisédo
bibliografica, que incluindo pesquisa em diversastds de informagcfes sobre células de
combustiveis e conversores elevadores, tais comus/ipublicacdes nacionais e internacionais.

Sao demonstrados, no segundo capitulo, os dadmo®luta avaliacdo elétrica do modulo
Independencetendo como base seu manual de operacdo. A ig&talaperagcdo e manutencao
serdo abordadas nesse capitulo, em que merecquiestaondicionamento do hidrogénio como
principal fator de seguranca deste modulo. Nestelessao levantados os aspectos de seguranca
e procedimentos para a operacao da célula no LENABoratério de Energia e Aplicacdo de
Gases).

O terceiro capitulo sumariza o estudo e ensaiokizadas em [41] no inversoPWM
comercial CFW-07, do fabricante WEG, com vistasdaptar-se ao sistema de alimentacao
proposto.

O quarto capitulo descreve as caracteristicas iheecsor elevador, seus modos de operacao,
o dimensionamento dos seus componentes para ospamaento da energia das células a
combustivel.

No quinto capitulo, estuda-se o laco de regulagisistema. Considerando o conversor
elevador funcionando no modo de conducdo contiseaa apresentado o modelamento
promediado deste conversor, com suas respectivaa;@es. Os componentes do sistema de
regulacdo sao explicados neste capitulo, onde tambélefinido o modelo de simulagdo do
sistema integrado.

O sexto capitulo apresenta o estudo da estabilidedsn sistema eletronico, iniciando com
a analise em frequiéncia do conversor elevador. Rasea na resposta, é definido e dimensionado
um regulador capaz de proporcionar a estabilidaden@alha fechada. A resposta em malha
aberta do sistema composto pelo conversor e regukadanalisada, com vistas a analisar a
estabilidade do sistema.

No sétimo capitulo, apresentam-se as conclusdasgabre o estudo.
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1.6 Revisado Bibliografica

Neste item é apresentada uma revisao bibliografibee o tema, com o objetivo de situar o
leitor e embasar o estudo realizado.

1.6.1 Células a Combustivel

As células a combustivel sdo dispositivos [47] cquomvertem energia quimica em
eletricidade e energia térmica. Utilizando o hidmig como combustivel, este reage com o
oxigénio, produzindo eletricidade, calor e aguatd4se, portanto de uma energia limpa, livre da
emissao d€0,.

As células a combustivel produzem energia em c@renntinua através de um processo
eletroquimico. Para se obter a tensdo e poténaassérias sdo combinadas em grupos,

chamados pilhas.

1.6.2 Histérico das Células a Combustivel

O conceito de células a combustivel [46] existenteds de 150 anos e sua paternidade é
atribuida ao advogado e cientista William Grovee Ebve a idéia no decorrer de seus
experimentos com eletrélise da agua, quando imaghoono seria 0 processo inverso, ou seja,
reagir hidrogénio com oxigénio para gerar eleteadiel

A forma mais préxima das células atuais surgiu @301 nos estudos do engenheiro inglés
Francis Bacon. Desde entdo, elas ficaram quasee@d@s porque o petrdleo barato e a
dificuldade em se obter materiais mais eficientapeidiram um maior avanco tecnoldgico e
comercial das células.

No final dos anos 50, a idéia da célula a combekfiv reanimada e desenvolvida pela
NASA [45] como a melhor alternativa para a producio energia elétrica e agua para as
espaconaves das missfes Gemini, Apollo e Shutdeprneiras células usadas na corrida
espacial eram muito caras. Hoje, a tendéncia éélldas mais baratas, como a que utiliza a

tecnologia PEMRroton Exchange Membraje tipo de célula utilizada neste trabalho.
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1.6.3 A geracao de energia

A célula a combustivel funciona como um conveegdetroquimico de energia, [2] e [8], 0
hidrogénio (H) penetra no lado negativo (dnodo) da célula e e estrutura quebrada em
particulas positivas, os prétons, e negativasléises.

As primeiras particulas passam pela membrana patiené@ encontram os atomos de
oxigénio do ar no outro lado, o catodo (positivljymando agua. Os elétrons, que nao
conseguem passar pela membrana, circulam na area dio eletrodo (catalisador mais
membrana), gerando energia elétrica que oxida dpishio no anodo, pdélo negativo, e reduz
oxigénio no catodo, pélo positivo, por meio derel@ds de difusdo gasosa.

Entre as vantagens das células a combustivel destatato de estas praticamente néo
gerarem poluicdo atmosférica ou sonora, de serempactas e de facil manutencdo, de

fornecerem energia de qualidade e serem confiaveis.

1.6.4 Classificacao

As células a combustivel séo classificadas, dedacoom [8], segundo o tipo de eletrdlito
utilizado e consequentemente a temperatura deggmermformacdes adicionais sobre as reagdes
envolvidas, além de mais dados sobre os tiposld@asgpodem ser vistas na forma de tabela em
Wendt et al.[1]. Destacam-se dois grupos principais

As células de baixa temperatura de operacao:

(I) Células alcalinas (AFC), KOH a 80 °C;

(I) Células a membrana polimérica trocadora detgm® (PEM), atualmente membrana
Nafion a 80 °C;

(111) Célula a &cido fosférico (PAFC), 103% em maske HPO, a 200 °C;

As células de alta temperatura de operacéo:

(I) Célula a carbonatos fundidos (MCFC),COs/K,COs- eutético a 700 °C;

(I) Células ceramicas (SOFC), Zr@stabilizadas com 03 a 900 °C.
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1.6.5 Eficiéncia Energética

Diferentemente dos motores de combustdo, que tém efigiéncia tedrica (maxima)
determinada pelo ciclo de Carnot, a eficiénciaiteddas células de combustivel é dada pelo
quociente entre a energia livre da reacdG)(pela entalpia da reacdaH) [47], segundo a

equagao:

AG

neletroquimico: AH Eqg. 1.1

A eficiéncia dada pela equacdo acima tem uma filependéncia da temperatura quando
comparada a eficiéncia pelo ciclo de Carnot, asasélulas de combustivel, especialmente em

baixas temperaturas, na pratica, obtém eficiéreas5% a 60%.
1.6.6 Hidrogénio: o Combustivel das Células a Combustivel

As células a combustivel se destacam por gerargienersando o hidrogénio como
combustivel. O hidrogénio é o elemento quimico nsmples e abundante do universo,
apresenta-se combinado na aguaQQl acidos (HO+), bases (OH-), hidretos e compostos
organicos. Trata-se de um elemento ndo polueniteiedante no universo, podendo ser extraido
de diversas fontes [48] como combustiveis fosagif@otes renovaveis.

A obtencdo de hidrogénio a partir de combustivéssdis é dificultada em funcdo da
poluicdo originada no intuito de se obter o comiestlimpo. Com toda a preocupacédo
ambiental e o crescimento de sua utilizacdo, nowésdos de obtencdo do hidrogénio estao
sendo desenvolvidos, como em [23], onde se obtémdmgénio a partir da agua com
microorganismos, uma solucao biolégica para extraidrogénio da agua, sem gastos de energia

nem poluicdo do meio ambiente.
1.6.7 Aplicagbes

As células a combustivel estdo presentes em ingnaglicacbes. O tipo de aplicacdo é

determinado pela viabilidade econémica, que sedass recursos naturais disponiveis.
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O uso em meios de transporte iniciou-se nas emif@sanaritimas, onde além da energia
também é aproveitada a agua potavel resultanterat®egso. Apds, constatou-se seu uso nas
aplicacbes automotivas, nas quais as montadords éstscando alternativas para o uso de
combustiveis fosseis, desenvolvendo prototipos @élnlas a combustivel e energia solar.

Existem também células a combustivel aplicadasvgpatadores e telefones celulares, com
0 objetivo de manter os equipamentos por longoeg@es desconectados da rede elétrica.

Em aplicacbes estacionarias, cujo objetivo € né&rrimmper o fornecimento de energia a
equipamentos, aplicacdes das mais variadas paedudas a combustivel tém sido estudadas, em
gue existem sistemas desde 500 W até sistemasdaeghegar a poténcias na ordem de MW.

Onde o planejamento estratégico pede uma solug&in@ dos centros de consumo, estdo

sendo utilizadas células a combustivel que podemgiaaté 11 MW [24].

1.6.8 Células a Combustivel Trocadora de Prétons (PEMFC)

Quando comparada a outras células a combustiRENFC apresenta alta densidade de
poténcia, além de baixo peso e volume. Essa tegimoloecessita apenas de hidrogénio e
oxigénio proveniente do ar para operar.

Para as aplicacbes deste projeto, sera utilizadomédulo de células tipo PEM, cujo
funcionamento pode ser melhor entendido e visuwdizea Fig.1.2.

Anodo Catodo  Oe Uxigénio
. — vindo do
Ar
Hidrogénio Exaustor
vindo do '
Tangue
i
.

Corrente Eleétrica

Fig. 1.2 Detalhe do Funcionamento da Célula a Combtivel PEM.
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O hidrogénio chega a célula através de tubulac@agdénox (a pureza especificada pelo
fabricante € de 99,95% o0 que preserva a membrapsardaminacdes). No anodo da membrana
os elétrons do hidrogénio sédo direcionados pam@@ac Enquanto os protons (cargas positivas,

formadas pelos fons hidrogénio sem os elétrdHg ) atravessam a membrana, no catodo o

hidrogénio volta a receber os elétrons e ao seos@pao oxigénio do ar forma particulas de
agua, que sao expelidas pelo exaustor.

A reacdo quimica que ocorre no anodo € descritagegjuinte equacao:
2H, - 2H; + 2" Eq. 1.2

No catodo a molécula de oxigéni®@,) é quebrada, reagindo com o hidrogénio e os

elétrons, formando energia elétrica, agua e calor:

%OZ+2H++2e‘ - H,O Eq. 1.3

Isto representa uma grande vantagem para estaa.célola vez que nao utiliza

combustiveis fésseis nem poluentes ao meio ambiente
1.6.9 Curva de carga tipica

A tensdo a vazio (circuito aberto) da reacéo ema cawla das células que contribuem para
a formacdo de agua é de aproximadamente 1,2 inpetatura ambiente. Sob solicitagdo de
carga, uma célula unitaria pode fornecer uma ter#dinua entre 0,6V e 1,0V, para
densidades de corrente que variam, segundo o émeldla, entre 0,15 e 1,0 A/cm2. A curva da
tensdo de uma célula de combustivel tipica em tudeddemanda de corrente pode ser vista na
Fig. 1.3.
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1
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Fig. 1.3 Curva da tensdo em funcao da corrente.

1.7 Conclusao

Este capitulo tem por objetivo apresentar o sistgenalimentacdo proposto, descrevendo os

objetivos e contribuicGes da dissertacdo assim caramrgan

Explicar as células de combustivel, situando deswencao tedrica do modelo inverso da

eletrolise até aplicacdes recentes. Descrevendanociohamento da célula como conversor

izagao.

eletroquimico e suas caracteristicas na geracéoetgia elétrica limpa.

Nos préximos capitulos serdo abordadas as etappsodessamento da energia gerada pela

célula de combustivel.
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CAPITULO 2

ESTUDO DO CONVERSOR FONTE FORMADO PELO
MODULO COMERCIAL DE CELULAS A COMBUSTIVEL
INDEPENDENCE
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2 EsTtubpo Do CoNVERSOR FONTE FORMADO PELO M ODuULO COMERCIAL DE

CELULAS A COMBUSTIVEL |INDEPENDENCE

2.1 Introducéo

Neste capitulo serda apresentado o moédulo comembal célula de combustivel
Independenc&000™. O estudo feito de seu manual [33] paradateos niveis de seguranca de
operacao preservando operadores e 0 equipamento.

Nas questbes de seguranca, ressaltam-se a valdgildb hidrogénio, sendo explosivo caso
manuseado em ambientes confinados onde sua cag@mtextrapole os limites seguros; as
caracteristicas operacionais da célula, caso ligpdlea carregar bancos de baterias ou
alimentando diretamente a carga. E, por fim, oslta$os dos ensaios feitos no modulo a partir

deste estudo.

2.2 O Mdbdulo Independence

O Independencd000™ é um modulo de célula combustivel de 1 k\AdaCsistema de
1 kW pode ser combinado em paralelo com até oguaso sistemas, oferecendo uma poténcia

méxima de 5 kW na saida.

Exaustéo de
ar imido

Q0 Célula

Corrente
— Combustivel
% O— ombustive e

Independence
Regulador 1000

T Usuario

Ar Ambiente
Sistema de
alimentacéo

de Hidrogénio

Fig. 2.1 Configuracéo para geracdo de energia.




-31 -

7

Como mostrado na Fig. 2.1, em uma configuracaeajpd Independencel0O00™ é
alimentado com gas hidrogénio industrial padradnd@pendencd000™ fornece poténcia CC
na tensdo nominal de 48 v.

O Independence 1000™ utiliza hidrogénio inflamav@l.armazenamento e manuseio
deste gas devem ser feito de acordo com o recomenuko fabricante e por leis de carater
local, estadual e nacional. Nenhuma chama deveasesa proxima a célula combustivel,
incluindo o consumo de cigarros. O hidrogénio desefornecido a célula combustivel através
de um sistema aprovado de regulacdo de gas. Restet@ulares devem ser utilizados no
manuseio do gas.

O modulo Independence 1000™ fornece cartuchos llgacgombustivel com elevada
taxa de troca de calor para operacdo permanenteitipelo a entrega de energia limpa e
silenciosa para aplicacdes de poténcia de “backup”.

A célula combustivel escolhida (Independence 1@a8sui células do tipo PEM (Proton
Exchange Membrane) com poténcia de saida de 1 tasé@o de 48 V. A escolha pelo PEM foi
feita por causa da tecnologia razoavelmente berengel/ida e porque se adapta bem as
dimensdes do projeto. No caso das células comlelistie Oxido solidas, suas elevadas
temperaturas de operacdo e exaustdo devem serradfpmiadas.

Em uma célula combustivel do tipo PEM (diagramaFia 2.2), o gas hidrogénio
alimenta uma camada catalisadora que absorve tosnal@e hidrogénio. Os jons ltravessam
uma membrana eletrolitica até encontrar outra caroatilisadora que é alimentada por oxigénio
(ar). Entretanto, os elétrons de hidrogénio softenma perturbacdo antes de retornar a ceélula
combustivel. Ao chegarem no catalisador de ox@éws ions Hintercambiantes e o oxigénio
se combinam formando.B (agua), que é a Unica exaustdo. A NASA tem atlizamplamente

células combustiveis para fornecer eletricidadgua @ara seus astronautas.
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Oxigénio (ar)

Gas
Hidrogénio — 5 ___ijons H+
5 (protons)
FE sk Exaustio
Camada Membrana  Camada {agua, calor)
Catalisadora Eletrolitica Catalisadora
{dnodo) catodo)

Fig. 2.2Célula combustivel do tipo PEM.

2.3 Dados Nominais do Modulo INDEPENDENCE

Especificagdes:
Dimensdes: (H x L x C)
35" x19,1" x 30,8” = 89,2cm x 48,5cm x 78,2cm

£
=

VLR | | I

=5

Fig. 2.4Painel traseiro.
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Peso:
269 Ibs (122 kg) com os cartuchos
181 Ibs (82 kg) sem os cartuchos

Temperatura de operacao:
0°C a 45°C
1000 Watts 0°C a 40°C; 850 Watts a 45°C

Capacidade de Geracao de Energia

48 VVcc e 20 A nominais

Conexoes de saida CC

1 par de terminais positivos e 1 par de terminagativos

Hidrogénio:
Cilindro de alimentagéo:

Hidrogénio com no minimo 99,95% de pureza

Consumo aproximado de combustivel:

Medidos em litros por minuto (LPM) em condi¢cdesmais

7,5 LPM - carga de 500W

15 LPM — carga 1000W

*O consumo de combustivel ird depender das consligéeambiente de operagéo.

Presséo de alimentacdo para a unidade:
De 4 psi-g a 6 psi-g; de 28 a 41 KPag
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2.4 Diagrama em Blocos do Modulo INDEPENDENCE

Internamente, o moédulo INDEPENDENCE € composto pora pilha de células
combustivel, ou seja, um numero determinado ddasetwmbustivel dispostas em série a fim de
se obter a poténcia e voltagens necessarias readaimodulo.

A tensdo a vazio (circuito aberto) da reacéo era cawla das células que contribuem para
a formacédo de agua € de aproximadamente 1,2V aetampa ambiente. Sob solicitacdo de
carga, uma célula unitaria pode fornecer uma teagatinua entre 0,6V e 1,0V, para densidades
de corrente que variam, segundo o tipo de célatee €,15 e 1,0 A/cm2.

De acordo com as especificacfes de saida, 48 \0@ W0 e as de entrada, que séo 8
cartuchos ligados em série, cada um com um nunmercéllilas combustivel, pode-se concluir
que a corrente a plena carga na saida do modul&EMEDNDENCE é de 20,83A e que cada
cartucho é responsavel por 2,6A. Sendo assim, cadacho deve possuir nove células de
combustivel ligadas em série, visto que a corrard@gima por célula é de 0,9A/CMM. Assim,
totalizam-se 72 células de combustivel em sérgpomesaveis por gerar uma corrente de 64,8 A a
plena carga. Como a tensédo de cada célula a psga € 0,25 V, obtém-se de cada cartucho
2,25 V, e na saida do modulo 18 V. A poténcia genmsas células seria entdo a multiplicacéo
entre 18 v e 64,8A, que resultaem 1166 W.

Céhila 3 Combustivel

Conversor Entrega da
g Elevador Energia

Hidrogénio Pilha de

Cehlas

Tetra =

Fig. 2.5Diagrama de blocos do moédulo Independence 1000™.
2.5 Informacbes de Seguranca

Regras especificas e seguras para precaucdo devesmgsiidas quando for instalado o
Independence 1000™:

1. Deve ser utilizado somente com o0 gas compativelestmmunidade;
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2. Deve ser instalado somente em um local mantidodimfivre de materiais combustiveis,
insolacdo, gasolina e vapores e liquidos inflangvei

3. Deve ser fornecido adequado processo e ventilagawdulo.

4. Efluentes devem ser descarregados ao exterior.sTagaareas externas que expelem
gases da unidade devem estar limpas e livres drigbss;

5. Nunca deve ser testado vazamento de gas com umma &w@esa. Deve ser utilizada uma
unidade de deteccao de hidrogénio.

6. O modulo ndo deve ser utilizado para gerar eneéegigoraria a prédios ou estruturas em
construgao.

Caso seja detectado ou haja suspeita de vazamergasd ndo deve ser ligado nenhum
dispositivo emissor de luz, assim como ndo devaaenada nenhum interruptor. Telefones ou
celulares também nao devem ser utilizados.

Como uma unidade de geracao de energia, o Indepeead 000™ nao deve ser utilizado
dentro ou perto da 4gua. Antes de conectar a umidadm circuito na sua saida, deve-se ter
certeza de que a unidade estd desligada. Paravanpé® de descargas estaticas, deve ser
aterrado tanto o sistema de alimentacdo de gasgéidio como o0 médulmdependenc&000™,
de acordo com o Caodigo Elétrico Nacional dos EUAPKMF/0 e procedimentos de instalacdo

NFPA 853. A instalacdo de equipamentos e gas daveita nas normas locais e nacionais.
2.5.1 Especificacdes do Local de Instalacéo

O Independence 1000™ ¢ voltado apenas a ambiextkados. Um local livre de raios
solares e poeira deve ser selecionado. Deve saritjgler livre acesso conforme Tab. 2.1. A

instalacéo da unidade deve estar de acordo conP& NB, National Eletric Code, dos EUA.

Tab. 2.1 Areas livres.

Area Folgas
Frente 91cm
Tras 46¢cm

Em baixo Sem minimag

Em cima Sem minimag

Lados Sem minimo
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Para minimizar perigo de incéndio, o Independerd@® 1 deve ser colocado a 46 cm de

qualquer material combustivel.

2.5.2 Condicionamento do hidrogénio

O Independence 1000™ requer gas hidrogénio industandard com 99,95% de pureza
para operar. Esse hidrogénio pode ser fornecidocpimdros de pressdo ou outras formas
apropriadas.

A conexao do sistema de alimentacdo de hidrogéeve der feita utilizando sistemas
reguladores apropriados para hidrogénio e tubusagpeopriadas.

O cilindro deve ser conectado a um regulador de@kssao. A pressao de alimentagéo
deve ser configurada para 4 psi-g.

Para prevenir vazamentos de hidrogénio, ndo seal@agler em hipotese nenhuma 6 psi-
g no modulo.

Utilizando tubulacao apropriada, o cilindro de bg#nio deve ser conectado a valvula de
estrangulamento. O encanamento deve ser de agha&dta com 1/4” a 3/8” de diametro.

Uma valvula de estrangulamento para gases inflamlistada na UL 842) deve ser
utilizada. Esta valvula deve estar localizada at@e2ros do Independence 1000™ e deve ser
facilmente acessivel.

Utilizando tubulacdo apropriada, a valvula de esméamento deve ser conectada ao
modulo Independence 1000™. A conexdo desta tulmlagéIndependence 1000™ ¢ feita
utilizando um conector fémea e outro macho, amid®s N4”".

Ao realizar teste de pressdao maior que 0,5 psi-gsiatema de fornecimento de
combustivel, o0 modulo Independence 1000™ e a \aldd estrangulamento devem estar
desconectadas da tubulacao de fornecimento de civdluPara testes menores que 0,5 psi-g, 0
mobdulo deve ser isolado do sistema de alimentagdocothbustivel através do fechamento da
valvula de estrangulamento.

Deve ser utilizado vedante anaerdbico apropriada pso com hidrogénio para todas as

conexdes e juncdes da tubulacéo.
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O regulador de pressao deve ser configurado pass@es entre 10 psi-g e 3000 psi-g. 4
psig € a pressédo Otima para o fornecimento de cstiviel

A valvula de alivio deve ser configurada para 188gp fazendo a purga se realizar
seguramente para fora do local.

A valvula solendide deve ser conectada a um seafesbidrogénio e a uma ventoinha de
ventilagdo, acionando o circuito de seguranca detdmprédio.

O sistema de fornecimento de hidrogénio deve seraaio para prevenir acimulo de

correntes elétricas no sistema.

Fora do prédio Dentro do prédio

|
|
|
|
Regulador :
de pressio Valvulade vgvula I
i esfera il <
Adaptador de ¢ Orficio - Solendide | valvula de
alta pressio A de fluxo | esfera manual
O——18] (> Gelua
< | Combustivel
Vilvula I
1 de alivio I
|
+—yVilvula de verificagiio |
| Célula
+— Montagem ! Combustivel
LEGENDA
Regulador
de pressio
[%] Vilvula solendide
ng Valvula esférica de
90 graus
=
A Valvula de alivio
Cilindros de (&
Hidrogénio de
Alta pg,eﬁau @ Valvula de teste

Fig. 2.6 Sistema de fornecimento de hidrogénio.

2.5.3 Manuseio do hidrogénio

O hidrogénio é um géas inflamavel. Para preveniémaios e explosdes, chamas ou
sistemas de ignicdo devem estar longe deste gasarseio de hidrogénio deve ser feito de
acordo com as normas seguras para movimentacaoweseaia deste gas, seguindo normas locais,
estaduais e nacionais. O cilindro deve ser tratsgorpor um caminhdo que siga as normas. A

transportadora deve colocar o cilindro no localeoedte serd usado, prevenindo assim quedas
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acidentais. O cilindro deve ser montado com umawealde estrangulamento como a fornecida

junto com esta unidade.

2.6 Procedimento de Operacédo do Médulo INDEPENDENCE

Os procedimentos de operacao foram estudos a gartinanual do médulo, e aplicados
nesse trabalho. Sendo descritos nesse capitulasmemodo de operacdo utilizado para o

funcionamento do sistema eletronico de alimentagcéposto.

2.6.1 Instalacdo

A instalacdo do mddulo, foi feita no Laboratorio Beergia e Aplicacbes dos Gases
(LENAG), respeitando as exigéncias de segurangdestidas no manual, seguiu os seguintes

passos descritos abaixo.

2.6.1.1 Configuracao das baterias

As baterias para o0 médulo Independence 1000™ séawdiolas separadamente. A
instalacéo e configuracdo das baterias dependenmselulo ira operar como fonte de energia ou
como carregador de baterias. Para a aplicacao ulaktého sera utilizado apenas o modo fonte

de energia.

2.6.1.1.1 Utilizagdo Como Fonte de Energia

Todas as ligagGes de cargas e fios devem ser teita® Independence 1000™ desligado
e com todos os LEDs apagados.

O compartimento de baterias deve ser acessado emah@se 0s parafusos que seguram a
tampa superior do compartimento eletrénico. Esiegba@ a tampa superior do Independence
1000™.
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As baterias devem ser instaladas em série no méchhectando o fio vermelho no borne
positivo da bateria na primeira posicdo e no baregativo da bateria na segunda posicao.
Fazendo isso nas 4 baterias, elas estardo ligalasee. Sdo assim chamadas de baterias de
inicializacéo.

O ultimo fio vermelho positivo deve ser conectadparta bateria.

O fio preto negativo deve ser conectado ao ternmeghtivo da primeira bateria.

Utilizando o limpador fornecido com o adesivo sende temperatura das baterias, a
superficie da bateria que esta na primeira posleéie ser limpa e seca.

O sensor de temperatura deve ser colocado comlaeo lateral virado para baixo, no
centro da bateria.

Utilizando um adesivo térmico, o sensor deve s&dd no centro da bateria.

Depois de verificadas estas condicfes, a tampa siveolocada devidamente com seus
parafusos de fixagao.

Para conseguir acesso a placa de controle da enidddpendence 1000™, os parafusos
da tampa traseira devem ser removidos. Esta tastpalacalizada abaixo dos interruptores e
fusiveis.

Um conjunto de 4 chaves dispostas lado a lado, radas de 1 a 4, deve ser localizado.
A chave de nimero 2 deve ser colocada na posicef™@\ chave numero 1 é utilizada para as
comunicacdes e a de niumero 2 para o modo de opetadddependence 1000™. As chaves 3 e

4 devem permanecer na posicao “OFF”.

2.6.1.2 Disjuntores

O painel traseiro do Independence 1000™ posswgrupo de trés disjuntores, Fig 2.7:
 Disjuntor de carga: o disjuntor de carga € um digpo seguro que deve estar na posicéo
“ON” para a corrente fluir aos terminais CC. Quaradisjuntor esta na posicdo “OFF”, ndo
havera corrente presente nos terminais CC. O dajymode ser usado para interromper a
corrente para os terminais, deixando a unidadddigarmada e pronta para 0 uso.
» Disjuntor do banco de baterias: ndo é utilizada mplicacbes de campo e deve estar

sempre na posicao “OFF".
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» Disjuntor de baterias de inicializacao: este digjusé é usado quando o Independence
1000™ esta configurado para operacdo como fontendegia. Este disjuntor é um dispositivo
seguro que deve estar na posicao “ON” para a derfenr das baterias de inicializacéo para os
terminais CC. O disjuntor deve estar na posicaoF'Opara operagdo como carregador de

baterias.

Disjuntor de banco de baterias

Disjuntor de
—>baterias de
inicializagéo

Disjuntor de carga—!

= - -
it o ko

Fig. 2.7 Disjuntores.

2.6.1.3 Conectando a carga

A unidade é equipada com dois pares de terminaigar positivo e outro negativo, para
conexao de cargas com tensao de 48 Vcc, ou banzatelgas. Se os pares estdo em curto.

Remova o protetor de um terminal positivo e de egativo.

Conecte a carga ou banco de baterias aos ternaiprapriados.

Recoloque os protetores e fixe-os seguramente.

2.6.2 Operacao

O Independence 1000™ é uma célula combustivel tec@e de energia com minimas
operagfes de controle. Dependendo da configuragdoddiulo, o Independence 1000™ pode
operar manualmente ou remotamente. A configuragaandlade também pode ser determinada
se 0 modo de comunicacéo da unidade é LCD ou remdizando RS232 ou TCP/IP.
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2.6.2.1 Painel de controle frontal

O painel frontal possui apenas um botdo de comandeisor LCD e luzes indicativas,

gue sao descritos abaixo:

Botdo Liga/Desliga (On/Off)este botdo permite ao operador Ligar ou Deslegarnidade
manualmente através do painel. Quando a unidadadal o botéo ira se iluminar. Se o controle
remoto estiver ativado e o botdo “On/Off” for ape, ele ird se sobrepor ao controle remoto.

Para retornar ao controle remoto, basta abrir leafecds contatos novamente.

Luzes indicativas do sistemaroximas ao botdo “On/Off” existem trés luzes umecem uma

indicacao visual dos modos de operacao.

Tab. 2.2 Luzes indicativas da unidade.

Cor da Luz Indicacao

Verde A unidade esta operando e preparada

_ A unidade estéd aquecendo e a saida ainda nao
Laranja . i . . o
esta disponivel. O hidrogénio estéa fluindo.

Vermelho A unidade esta sendo desligada.

Luzes indicativas dos cartuchdecalizadas acima de cada cartucho de célula gstivel, sdo

luzes que indicam o estado de operacéo de cadelvart

Tab. 2.3 Luzes indicativas dos cartuchos.

Cor da Luz Indicacao
Vermelho piscante As células de combustivel esjae@ndo
Todas laranjas O aquecimento esta completo
Verdes individuais Os cartuchos estéo ligados

Vermelhas individuais Os cartuchos estdo desligddoglo a baixa tensao

Todas vermelhas Desligamento iniciado
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Visor LCD: se o Independence 1000™ foi configurado para caragéao TCP/IP ou LCD, o

visor LCD fornece mensagens ao usuario. Se o Imilgmee 1000™ foi configurado para
comunicacado RS232, o visor LCD permanece deslig@dasor indica a corrente produzida, a
tensdo produzida, o tempo de fluxo de correntggreegamento rapido (bulk) e o normal (float)

das baterias, o desligamento e a mensagem deatasli¢p anterior.

2.6.2.2 Utilizando como fonte de energia

Para este modo de operacéo, deve ser verificadafguracdo da unidade. As baterias
internas devem ter sido instaladas apropriadamardaga deve ter sido conectada aos terminais
apropriados, o disjuntor de banco de baterias éster na posicdo “OFF” e os disjuntores de
carga e baterias internas devem esta na posicao’. “OMpois de confirmadas estas
configuracdes, a unidade deve ser operada conegse:s

Ligando manualmentgressione e mantenha pressionado o botdo “On#offfainel até as luzes
ligarem. A unidade comecara a funcionar atravésnaie rotina de inicializacdo automatica como

indicada pelas luzes indicativas dos cartuchos.

Desligando manualmeait pressione e mantenha pressionado o botdo “On/Oftiz indicativa

de cada cartucho ira tornar-se vermelha simultaaatm
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Fig. 2.8 Procedimento de operacdo como carregadoe dhaterias (azul) e como fonte de energia (preto).

2.6.3 Manutencao

O Independence 1000™ ¢ desenvolvido para funcidoeante horas de servico com
manutencdo minima. Manutencdo apropriada ira ajadaaximizar a vida util do gerador. As
conexdes de hidrogénio devem ser testadas conpamemtos cada vez que o cilindro de

hidrogénio é conectado ou desconectado. Mantewteade sujeiras.

Limpando o filtro de ara cada 3 meses ou 100 horas de operacao, o ditrar deve ser

inspecionado e limpo se necessario.
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Conversor CCse o conversor CC para de operar, esta unidade ggdsubstituida removendo-
se os dois parafusos do conversor e retirandosarta metalica para fora do Independence
1000™.

2.7 Modelamento de uma Célula de Combustivel Tipica

As células de combustivel, devido a sua baixa terss® ligadas em série, formando pilhas
ou como usualmente utilizado na bibliogradimck A simulagéo feita no ORCAD através do
circuito representado na figura Fig 2.9 [42], terobgetivo de obter a resposta em freqiiéncia da

célula de combustivel.

) R
Il

1T W
25000 0.oooo?

1 R2 c2 R R4 Li

P — 0 ity Wi
200000 0.0114 90000y 014 0 035 1uH
R1 RS
Ay
0.4 07
nA

40 5l C) § R7
1 =

L]

Fig. 2.9 Circuito de pilha associado em série e palelo.

A resposta no dominio da freqiéncia do modelo éodstrado em magnitude e fase

conforme Fig 2.10.
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-188d
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Fig. 2.10 Resultado da simula¢éo no dominio freqiiéra da pilha.




-45 -

2.8 Resultados Experimentais

A partir do estudo de células de combustivel ecdascteristicas técnicas do modulo
adquirido para este trabalho foram feitos ensavom@dulo provenientes de sua operacgao.

Foram adquiridas 25 lampadas de 40 W de 48 V maesrsligadas diretamente ao médulo,
obtendo-se assim a poténcia nominal da Independence

Conforme o estudo feito verifica-se a atuagao déepéo caso sejam aplicadas cargas
superiores a 500 W antes de 15 minutos, tempowlecagento. Para a aquisicdo dos dados
abaixo demonstrados entre o inicio da operacaapiGacao de carga foram dados 45 minutos
de operacgédo a vazio para aquecimento do médulcs Agge periodo, foi ligada uma lampada de
cada vez ao méddulo, obtendo o gréafico abaixo mibstna Fig. 2.11.

90

80 e

70

60

50 _Mﬁ'd.wm = Tensdo

40 == Corrente

30 Poténcia/10

20

10

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 ¥ 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Fig. 2.11 Grafico com os resultados experimentais délala de combustivel.

Abaixo, a foto das 25 lampadas ligadas ao modalnocpode ser visto na Fig. 2.12

mostrada abaixo.
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Fig. 2.12Foto do teste feito no mddulo Independence.

Como a tenséo na célula ndo se manteve em 48 Yéagm maxima atingida nesse ensaio
foi de 820 W abaixo da nominal do médulo. As langsadle 48 V ndo sao facilmente

encontradas no comércio e por esse motivo o téstéonrefeito até a carga nominal.

2.9 Conclusoes

Foram apresentadas neste capitulo informagfes sgemairespeito do mddulo
INDEPENDENCE 1000™, responsavel por fornecer ctereto banco de baterias. A poténcia
de saida do modulo € de 1000 W a 48 V. Foi viseompra manter essa tensao estavel na saida,
possivelmente, h4 em seu interior um conversoradimvcom sistema de regulacdo, que tem
funcdo semelhante a do conversor elevador autdaggproposto neste trabalho, sendo que este
alimenta um inversor a partir de um banco de lageri

Informacdes a respeito da seguranca do moédulo eusean do hidrogénio foram
destacadas, pois trata-se de um gas inflamaveubdldcdo do sistema de alimentacdo de
hidrogénio foi exposto inclusive com gravuras pasdhor compreensao.

O procedimento de operacdo foi detalhado, desdeomtagem do modulo até sua
colocacao em funcionamento, tanto de modo manwaitguemoto. A correta operagcao permite

0 aumento da vida util do mddulo e a segurancapesdores.
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CAPITULO 3

ESTUDO DO CONVERSOR CARGA FORMADO PELO
SISTEMA INVERSOR TRIFASICO COMERCIAL
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3 EsTtubo Do CONVERSOR CARGA FORMADO PELO SISTEMA |NVERSOR

TRIFASICO COMERCIAL

3.1 Introducéo

Este capitulo prosseguird com o estudo de invesdeito em [41], onde se verificou 0
funcionamento do inversor, alimentado por correotginua para acionamento de motores.
Neste capitulo, verificou-se a possibilidade de eisocargas resistivas e desequilibradas,

para ampliar as opgoes de uso do sistema eletrdaiadimentacéo proposto neste trabalho.

3.2 Estudo do Inversor

O inversor comercial, marca WEG modelo CFW-07, piossiginalmente alimentacéo
alternada, com tensdo de entrada de 220V, ser@wigrpara utilizacdo em redes CA. O
inversor comercial e suas formas de onda serdaladds para adaptacdo de sua tensdo de
entrada e alimentacdo CC ao invés de CA. O objgtiumipal € a obtencdo de uma fonte de
energia trifasica a partir de uma fonte de tensdaticua. S&o abordados conceitos para
implementar o conversor CC-CC elevador, importar#eadaptacéo para uso de um banco de
baterias de menor tensdo. Dentre as vantagensaglenpser obtidas com esta configuracao,
cita-se 0 baixo custo comparado a outros convessG@-CA do mercado; a aplicacdo da
alimentacéo trifasica a motores no mercado e faltemativas; simplicidade de implementacéo;
emprego de motor de inducdo trifasico, pelo fatoetke ser simples, barato e facilmente
encontrado no mercado e pela possibilidade de amdi estudos com células a combustivel de
hidrogénio, para utilizacdo em maior escala desseg&, visto que € uma energia limpa.

O inversor utilizado neste trabalho possui um adatescalar com modulacéo por largura
de pulso (PWM) para comando dos transistores (IGBds frequiéncia de chaveamento de
2,5kHz e 5 kHz [34].

Este trabalho ird efetuar um controle de tenséoonwersor elevador a fim de se manter a
tensdo necessaria ao inversor CFW-07 da WEG. Ateds entrada devera ser uma tenséo

continua. Sabe-se que ao inversor utilizado édi@tilmente aplicada a tensdo CA [10].
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3.3 Diagrama em Blocos do Inversor WEG CFWO7

Estudando o diagrama de blocos do inversor, ildstrea Fig. 3.1, verifica-se a presenca
de um estagio retificador interno responsavel péitaentacdo do barramento CC. E possivel
obter o valor da tensdo neste barramento com a a@aduma funcéo [10] do inversor. Desta
forma, pode-se incluir um conversor elevador CC-@@m de se elevar a tensdo do banco de

baterias de 48 que alimenta o prototipo, em paral@n a célula combustivel, para 270 V.
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Fig. 3.1 Diagrama de blocos do inversor CF¥W)7 da WEG.
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A intencéo é realizar assim um controle simpleseeipo da tensdo e poténcia de entrada
do inversor trifasico permitindo que a sua alime@ita seja proporcionada por uma fonte
continua, com isso havera necessidade apenas dwsanyconversor e o0 modulo de células

combustivel.
3.4 Andlise do Inversor para Alimentacdo CC
3.4.1 Adaptacao do Inversor WEG CFW-07

A adaptagédo do inversor comercial CFW-07 tem cormjetivo converter uma tenséo
continua em tensdo alternada utilizando o prépmwersor juntamente com um conversor
elevador.

O inversor usado possibilitou efetuar, de formapse® grande parte do proposito. Em
suas entradas analdgicas foi utilizado e estudadoantrole remoto da freqtiéncia do motor.

Com acesso ao retificador, foi injetada uma tems&ientrada CC. Fazendo uso de uma
fonte e alguns capacitores para estabilizar a eefgpossivel aplicar essa tensédo tendo como
resultado a operagdo do inversor. Um conversordt@vé proposto, uma vez que o objetivo do
experimento é obter tensao trifasica alternadaafdascuja fonte serdo quatro baterias de 48 V,
tendo que transformar esses 48 V em 270 V.

A Fig. 3.2 permite ilustrar o esquema elétrico timentacdo de um inversor trifasico a
partir de uma célula combustivel, utilizando umdmade baterias e um conversor elevador com
circuito de regulacéo.

Célula Combustivel
Independence 1000T™

Banco de Baterias

Fig. 3.2 Esquema elétrico do sistema de geracdoeleergia trifasico a partir de células a combustivel
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3.4.2 Acesso ao barramento CC

Inicialmente era desconhecido se a falta de fometto de uma tensdo CA na entrada
poderia gerar problemas de operacdo no inversarb@&m nao se tinha idéia exata do local a ser
aplicada a tensdo CC no circuito. Ao abrir o inggréoi constatado que na placa do circuito
retificador existem 4 pinos, e que cada um del&s msmeado da seguinte forma: CA+, CA-,
CC+ e CC-. Assim, foram identificados os bornegmteada e saida do retificador, como se pode
ver na Fig. 3.3. Com uma analise de documentac@aveéosor foi descoberta a funcdo P004 para
a leitura do valor da tenséo do barramento CC quatichentado por 220V CA, bem como
efetuada a medicéo direta sobre os 4 terminaidasgtanteriormente. Foi possivel assim verificar
0 ponto exato de insercdo da tensdo CC constargstratura de poténcia formada pelos IGBTs
do inversor proporciona uma tensao CA trifasica doegiéncia variavel a ser aplicada, por

exemplo, em um motor.

Fig. 3.3 Bornes de entrada e saida do retificadonterno do inversor CFW-07 da WEG.

Na Fig. 3.4, pode-se ver o diagrama do retificactmno especificado no manual do
inversor [10], a possibilidade de inclusdo dedstre uma pré-carga no barramento de entrada,

antes da retificacédo, e uma pré-carga para protkgédanco de capacitores.
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Fig. 3.4 Diagrama de blocos do retificador internalo inversor CFW-07 da WEG.

A grande vantagem de se utilizar um inversor corakéco fato de que este passa por um
rigoroso controle de qualidade, além de possuimands dispositivos de seguranga, assim como
inimeras fungbes. Ao ser utilizado um inversor asadte equipamento torna-se competitivo
economicamente.

Na Fig. 3.5 é mostrada a foto da fonte usada parerdar o inversor com tensao de
270 V CC. A fonte permite obter uma tensdo contiaga290 V. Este teste permite analisar a
dependéncia ou ndo da alimentacdo CA monofasicao @Gainversor possa ser alimentado
somente com a tensdo CC diretamente na saida ifloadzir interno, nos resta somente a

implementacéo do conversor elevador.

Fig. 3.5 Fonte utilizada para teste de alimentacddo barramento CC.

A tensdo medida no barramento CC do inversor quasti® era alimentado por uma
tensdo nominal de 220 V CA, tem o valor de 270 V. €@r este motivo, se ajustou o valor de

270 V com um multimetro e somente ap0s o ajusteoivectada a fonte ao inversor. Observou-
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se um faiscamento nos bornes do barramento CCvdosr devido a rapida alteracdo da tenséo
nos capacitores. Na Fig. 3.6 € mostrado um diagrdenhlocos da inser¢cdo da fonte CC no

circuito, juntamente com o acoplamento dos capastem paralelo com o inversor.

Fonte CC \
Inversor
270V —

Banco de
Capacitores

Fig. 3.6 Diagrama em blocos do teste do retificadanterno do inversor CFW-07.

Com este teste, verificou-se que o inversor poderaalimentado com tensdo CC de
270 V diretamente na saida do retificador inteem@ue o inversor opera normalmente, como

guando alimentado por uma tensdo monofasica CA.

3.5 Analise experimental das formas de onda e do invessPWM

Neste capitulo, sdo ilustradas algumas formas rila capturadas no osciloscépio,
conectado diretamente sobre os enrolamentos dornumm o intuito de medir as tensdes e
correntes absorvidas. A influéncia do inversorgiigncias harmonicas e uma breve explicacao

técnica de controle sdo abordados.

3.5.1 Analise das formas de onda do inversor comercial

Na Fig. 3.7 € apresentada a forma de onda da temgd® fases da saida do inversor
configurada em 10 Hz. Nesta forma de onda é pdssiviéicar a baixa freqiéncia, 10 Hz, que a
tensdo sofre influéncia das frequéncias harmoérdoamversor. Um fator que contribui para o
aparecimento desta caracteristica € o fato da &alonestator possuir capacitancias parasitas,
afetando a corrente de alimentagcdo com compondatakas frequiéncias.
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Fig. 3.7 Tenséo entre fases do inversor para umaeigiiéncia de 10 Hz para um periodo de amostragem de
20 ms/div.

Na Fig. 3.8 é ilustrada a mesma tenséo da Figc8rii,um periodo de amostragem maior,
possibilitando uma melhor visualizacdo da ag&o ddutagcéo por largura de pulso (PWM). Nela
pode-se ver que a freqUéncia dos espurios cheglHa,9nfluéncia que pode ter origem em
defeitos de filtragem.

Freq(1): 9.69kHz
Amp(1) > 48.14V
RAMS(1) > 16.625V

L

Cancel
Print

Fig. 3.8 Tensdo entre fases do inversor para umaggiiéncia de 10 Hz com um periodo de amostragem de
50 us/div.

PRIMT_O1

Na Fig. 3.9 efetua-se a medi¢cdo da tensdo entrefaseae o neutro. Nela é possivel
visualizar a forma de onda da tensao, porém refexéa ao neutro.
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Fig. 3.9 Forma de onda da tensdo com relacao a urfase e o0 neutro do inversor com periodo de amostram
de 5 ms/div.

Na Fig. 3.10 é ilustrada uma ampliacdo da formartk, visto que a sendide de saida do

PWM estd em constante movimentacdo. Nesta figurificeese um aumento do periodo de
amostragem.

Fregq(2J): 9.90kHz |
BRMSC(2) > PEe.62V ]
b o e ——— —
Amp(2) > 253.2V )

FRIMNT_O2

Print
Fig. 3.10 Forma de onda da tensao com relacdo a urfi@ge e o neutro do inversor com periodo de amosgzam

de 50 us/div .

Na Fig. 3.11 é ilustrada uma medicao feita com ratgi@ de corrente configurada para

100 mV/A. E possivel verificar que a freqiiénciacderente é a mesma frequéncia da tensdo. Os
picos sdo resultados chaveamento dos IGBTs feitaR&M no circuito, e provavelmente esta
relacionado a presenca das capacitancias paresttasenrolamentos.
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Fig. 3.11 Forma de onda da corrente entre neutrofase para um periodo de amostragem de 500 us/div.

3.5.2 Testes com Cargas Resistivas

Como neste projeto busca-se um uso variado pamegia fornecida pela célula de
combustivel, a iluminacdo é um dos principais wkosnergia para comunidades carentes e hoje
ainda ndo atendidas pelas concessionarias. Forigms festes ligando lampadas em estrela e
triangulo constatando-se o perfeito funcionamemandersor nos dois casos quando as cargas
estdo equilibradas.

O inversor tem suas protecdes acionadas quanddigagio em estrela a carga se
concentra em apenas uma das fases. Abaixo, na3Hig, a foto obtida dos ensaios onde o

inversor energiza lampadas.

Fig. 3.12 Foto do inversor alimentando lampadas corargas desequilibradas.
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No mesmo teste foram levantadas as formas de omeaalimentavam as lampadas,
conforme a Fig. 3.13.

Bareavhy & p2lddie . St

L W= —10.1800ms

Fig. 3.13 Formas de onda do inversor ao alimentadipadas.

Estas formas de onda diferem se quando aplica anga endutiva como motores, pois
atuam como filtros, deixando a onda da correnteidah Neste caso as ondas estdo da mesma

forma, variando apenas na amplitude.
3.6 Conclusdes

O inversor trifasico CFW-07 da WEG € uma alterraatie baixo custo quando se deseja
ativar um motor trifasico a partir de uma rede niasica. Comprova-se que € possivel alimentar
este inversor por meio de uma tensdo continua @é&/2diretamente em sua etapa retificadora
interna.

A saida do moédulo de células combustivel possiséie de 48 V, em corrente continua.
Sendo assim, para alimentar o inversor a partitede®dulo, € necessaria a utilizacdo de um
conversor CC-CC elevador. No entanto, variagcddemsio de entrada do conversor podem fazer
com gque a tensdo de saida do conversor seja alteradendo consigo possiveis danos ao
inversor. Por este motivo, verifica-se também, eessidade de um regulador adequado a este

conversor, capaz de fornecer estabilidade e nevedrsdo adequada ao inversor.
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE POTENCIAE
COMANDO DO CONVERSOR ELEVADOR
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4 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE POTENCIA E COMANDO DO

CONVERSOR ELEVADOR

4.1 Introducéo

Com o objetivo de se elevar a tensdo de um banbtatdeias para a tensao de entrada de
um inversor, adequando os niveis de tensdo dessespeitando as limitacdes de cada um,
utiliza-se um conversor CC proprio para esta apdioa No caso em questdo, o conversor é
alimentado por um banco de baterias, essas alidentapartir de células a combustivel. Deseja-
se pequena ondulacdo na corrente de entrada dersonvA saida do conversor é conectada a
um inversor com tensao superior a tensédo de entvasiando atender a essas especificagbes, é
empregado o conversor CC-CC elevador. A tensademnosnais do banco de baterias oscila de
acordo com a carga ou descarga. Ja a tensdo nsanwscila de acordo com a necessidade da
carga conectada na saida deste. O conversor devar afentro dessas faixas de variacdo da
tensdo de entrada e de saida. A seguir, é aprdaeatandlise do conversor elevador CC, a

metodologia de projeto e o dimensionamento dos coetes.

4.2 Estrutura e Etapas de Operacéao do Conversor Elevado

A Fig. 4.1 apresenta a estrutura de poténcia deersar elevador.

i 1
+ 2= =
u L isl D ig l iﬂl +
Vi g\ Co 5= Ro: Vo

Fig. 4.1 Estrutura do Conversor Elevador

O conversor elevadoapresenta duas etapas de operacdo [27,37 e 38]odo de
conducdo continua (MCC). Durante a primeira etapaogeracdo, o interruptor S esta

conduzindo. Através dele passa a mesma correntsndddor L, que aumenta enquanto o
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interruptor esta conduzindo, armazenando energizgepiente da fonte Vi. O diodo D permanece
bloqueado, tendo como tensao reversa a tensaddée\da O capacitor Co, por sua vez, fornece
energia ao resistor de carga Ro. Essa etapa tequarado o interruptor S é aberto. A primeira

etapa de operacao esta representada na Fig.4.2.

iy,
== -
+ L D iol] T
Vl_..- 5 == R3 Y,
L

Fig. 4.2 Primeira etapa de operacdo do conversoresfador.

Com a abertura da chave S, o conversor entragumda etapa de operacao; o diodo D
entra em conducado. Atraves dele passa a corrangezanada no indutor L, que transfere energia
ao capacitor Co e ao resistor de carga Ro. Aoruptar S é aplicada a tenséo de saida, sendo
que este encontra-se aberto, bloqueando a passdgerorrente. Quando o interruptor S é
fechado, entra novamente em conducgdo, retornangdniira etapa. A segunda etapa de
operacgao esta representada na Fig. 4.3.

N .
+ L D i.;l 'u-J. +
Vi === S Con = R, 8 W

Fig. 4.3 Segunda etapa de operacéo do conversoneldor.

A Fig. 4.4 apresenta as principais formas de orda p conversor elevadoperando no
modo de condugdo continua e em regime permanerntns@o de saida é representada por seu

valor médio, desprezando a ondulacdo da mesmaiparanelhor compreensao.
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Fig. 4.4 Principais formas de onda do conversor elador em conducao continua.

4.3 Equacionamento da Estrutura de Poténcia do Conversdclevador

A partir de uma freqiéncia de comuta¢goo periodo de comutacaics do conversor
pode ser definido como apresentado na Eq. 4.1.

T =— Eg. 4.1
fS

No intervalo de tempt: o interruptor S esté fechado, conduzindo corrdfdée intervalo
de tempo correspondente a primeira etapa. Ja wattede tempo relativo a segunda etapa €
dado porta, quando o interruptor S esta aberto e nele nasapeasrrente, encontrando-se
blogueado. Assim, pode-se definir a razdo ciclela pquacdo Eq. 4.2 e os intervalos de tempo
de cada etapa de operacéo do conversor atravésuasdes Eq. 4.3 e Eq. 4.4.

D== Eq. 4.2

t. =DI[T, Eq. 4.3

t,=(1-D) O Eq. 4.4
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O ganho estatico do conversor (G) € a razdo engesdo de saida e a tensédo de entrada,

como mostra a Eq. 4.5.
V.
G=-—=>
V. Eqg. 4.5

Pelo balanco de energia, é possivel determinauacéq que descreve o comportamento
do ganho em funcéo da razéo ciclica. A poténciantieda Pi deve ser igual a poténcia de saida
Po, ou seja, a energia armazenada no indutor éagerergia transferida a carga. A poténcia de
entrada Pi pode ser calculada multiplicando-senséie de entrada Vi, a corrente no indutor IL e
0 tempo em que ocorre esta acumulacdo de energdapdténcia de saida pode ser calculada
multiplicando-se a tensdo sobre a carga (-Vi + \@ogorrente que passa pelo indutor IL e 0
tempo em que este esta transferindo energia a (igp A partir dessa afirmacéo, tem-se a Eq.
4.9.

P=P Eq. 4.6
P=VvO D Eq. 4.7
P, =(-v+V,)0_[{1- D) Eq. 4.8

G=—1— Eq. 4.9

A Eqg. 4.9 pode ser utilizada para tragar a curviiga4.5.
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Fig. 4.5 Caracteristica estatica do conversor eledar.
4.3.1 Dimensionamento do Indutor
4.3.1.1 Calculo da Indutancia
A ondulacéo de corrente na entrada do convexkodepende do valor da indutancia de

filtragem. O equacionamento a seguir demonstra $sedo. Inicialmente, toma-se a seguinte

relacédo Eq. 4.10, conhecida para o indutor.

v = dlait) Eq. 4.10

Para elevadas frequiéncias, a seguinte relacaalEgdde ser estabelecida:

v =—L Eq. 4.11

Tendo a Fig. 4.4 como referéncia, verifica-se guensédo sobre o indutor durante a
primeira etapa € Vi. Reescrevendo a equacédo Eqcbriilnovos dados de tensdo e tempo de

condugéo:
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Al
\V :t—L Eq. 4.12
Conhecendo as equacdes Eq 4.1 e Eq 4.3, e suinhiinga Eq 4.12, resulta na Eq 4.13.
L= DLy,
Al T, Eq. 4.13

Para verificar o efeito na ondulacdo de correnbesiclera-se a variacdo da tensao de
entrada. Isolando a razéo ciclibana equag¢do Eq 4.9, substituindo na equacédo Eg.et.13
reordenando os termos, tem-se a equacgao Eqg. 4.14.

G-1
Al O =V, Eﬁ?j Eq. 4.14

Dividindo ambos os lados da igualdade da Eqg. 4.44 \fmax, pode-se efetuar uma
parametrizagdo. Assim, as equacdes Eq. 4.15 e EFgjpddem ser escritas.

— A O,IL
AIL:I\_/iT Eqg. 4.15
— _ V G-1
Al = 2=
V. Gj Eq. 4.16

TomandoVi/Vimax como parametro, e tendo a ondulacdo de correntameaiizada em
funcd@o do ganho estati€® a partir da Eq. 4.16 € possivel tracar as cueasig. 4.6. Para uma
dada tensdo de entradiee ganho estétic@, pode-se estabelecer um limite para as curvas da Fig
4.6, baseado na tensdo maxima de saida do conwkrSqr 4.17 representa a situagao limite.

c-:'m/imax:vomax Eq. 4.17
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Isolando V na Eq. 4.17 e substituindo na Eq. 4.16, obtémEg. &4.18 para a ondulagéo

de corrente limite parametrizadd Com a Eq. 4.18 € possivel tracar a curva limdi@ pim

Llim *

dado projeto onde se conhecenM

Al = Vo [ﬁG_lj Eq. 4.18
Llim Gm/imax G g. 4.

0.8 I T

Ondulacdo de Corrente Parametrizada (AL

0.6+ / 08—

Ganho estatico (g=Vo/Vi)

Fig. 4.6 Ondulacéo da corrente parametrizadalL variando Vi/Vimax como parametro.

4.3.1.2 Projeto Fisico do Indutor

A corrente média que passa pelo indutor pode $eunlada a partir do balango de energia.
A poténcia de saida Po é igual a soma das potéexiesgues pela fonte na primeira e segunda
etapa (Pi). O calculo desta corrente pode ser f@tm a Eq. 4.19, levando-se em conta o

rendimento do indutor.

limea = 1= —2 Eq. 4.19
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Pode-se determinar a corrente maxima atravésdidgana partir da corrente média do
indutor, somando esta a variacdo da corrente nbreotae 2. Caso calculada a diferenca ao
invés da soma, obter-se-ia a corrente minima. Aente maxima no indutor pode ser obtida pela
Eq. 4.20.

Al Lnom

ILma>< =1 Lmed + 2 Eq. 4.20

Na Fig. 4.7 pode ser observado o modelo de unmeatd# ferrite do tipo E-E. A érea da
secao transversal do ndcleo, denominada Ae, eaadarganela, denominada Aw, sao fatores

importantes no projeto fisico de magnéticos.

.

Nucleos Carretel

Fig. 4.7 Nucleo e carretel do tipo E-E.

Sendo os fios com uma geometria circular, os em@tos ocupam apenas uma
determinada area da janela disponivel. Desta folamase necessario definir uma constante kW
denominada “fator de ocupacao do cobre dentro dete#. O valor tipico da constante kW para
a construcao de indutores € 0,4 (ou seja, a argzada pelos enrolamentos é de 40% da janela).
Porém este valor pode sofrer variagbes conformetdlittade da pessoa responsavel pela
confecgdo dos enrolamentos e conforme a geomeisacdndutores utilizados. A escolha do

nacleo para o qual o projeto sera realizado pod&ega com o auxilio da Eq. 4.21 [27].

Lo I
AeAVV: Lmax — Lef

—Lmax Lef Eq. 4.21
I(\N EBmax [Umax
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Desprezando a ondulagdo da corrente e adaptancidada de AeAw pam@m’, pode-se

adotar a Eq. 4.22. O fatdi0® na Eq. 4.22 foi acrescentado para ajuste de umiflad'). Para
nacleos de ferrite usuais, o valor dg,Bfica em torno de 0,3 T (este valor é devido a aue
magnetizacdo dos material magnético). O valor daidade de corrente, que indica a capacidade
de corrente por unidade de éarea, depende dos oweduutilizados nos enrolamentos,
tipicamente utiliza-se 250 A/cm2. Os fabricantesndeleos disponibilizam alguns tamanhos e
formatos padrdes de nudcleos e, por este motivag-deselecionar o nicleo com o AeAw maior

e mais proximo do calculado.

2
AeAw= L no Eq. 4.22

kW EBmax DJ max

As grandezas e unidades envolvidas na Eq. 4.22 séo
Ae [cm?] — Area da sec&o transversal do ntcleo.
Aw [cm?] — Area disponivel na janela do carretel.
L [H] — Indutancia.

I, [A] — Corrente méxima no enrolamento do indutor;

Lmax

k, - Fator de ocupacgéo da janela do carretel;
B...[T] - Maxima densidade de fluxo magnético;

[A/lcm?] — maxima densidade de corrente elétrica.

Jmax

O projeto fisico do indutor é baseado nas Leis\ogere e de Faraday. Também s&o
relacdes importantes a relacdo volt-ampere no andeita relacdo entre inducdo magnética e
campo magnético. Considerando que, quando a cerrenindutor € maxima (Ipico) tem-se o
maximo valor de B (Bmax). Escolhido o nucleo atsadé Eq. 4.22, pode-se calcular o numero

de espiras através da Eq. 4.23.

L
N = Lmax ] 0 Eq. 4.23

Bmax mé
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O resultado da Eq. 4.23 deve ser arredondadocgpaeaa fim de se ter um valor inteiro

para o numero de espiras. Com a Eq. 4.24 podeadara entreferro.

2
5:%ﬂ0‘2 Eq. 4.24

Como o fluxo magnético se divide, o valor calcolad Eq. 4.24 deve ser dividido por 2,
ou seja, deve ser considerado o fluxo magnética gaata perna lateral do ndcleo, resultando em
Eq. 4.25.

N

Eq. 4.25

Desprezando a ondulagéo de corrente, a area dedecéndutor necessaria é calculada
através da Eq. 4.26.

.= Eq. 4.26
Caso seja considerado o efeito pelicular no comdatprofundidade de penetracdo é

calculada através da Eqg. 4.27, onde a respostarmstdilimetros.

66
A=F=[mfﬂ Eq. 4.27

Desta forma, o condutor utilizado ndo deve possuidiametro superior ao valoA2
Sendo assim, o diametro maximo do condutor paraejagbem aproveitado é dado pela Eq.
4.28.

d_ =20\ Eq. 4.28

max
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Geralmente o diametro do condutor € superior adtdirfixado pelo efeito pelicular.
Assim, € necessario associar condutores em pai@l#io de que se possa conduzir a corrente
sem superaquecimento dos fios condutores. O nudeeomndutores pode ser calculado através

da Eq. 4.29. Através das Eq. 4.26, Eq. 4.27 e E2B, Hode-se fazer a escolha da bitola do
condutor.

,7cond = S . Eq. 4.29

cobre

O resultado da Eq. 4.29 deve ser arredondado [raea gara um valor inteiro. A area
ocupada pelos enrolamentos é dada pela Eqg. 4.30.

N |I‘L:ond [S

isolado

Eq. 4.30
K.,

A\Mnin =

Na Eqg. 4.30, &ndé 0 niumero de condutores no chicoteis@gd[cm?] é a area da secao de
cada fio com isolamento.

O projeto pode ser executado se a relacdo entreaacgupada pelos enrolamentos e a

area disponivel na janela for menor ou igual a ashéd Dessa maneira, a Eq. 4.31 deve ser
respeitada.

Aw
—mn <1 Eg. 4.31
Aw

Caso nao seja possivel construir o enrolamentamelg disponivel, devem-se ajustar 0s

parametros Rax Jnax € Nmax OU ainda escolher outro nicleo.
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4.3.1.3 Calculo Térmico do Indutor

Devido as néo idealidades tém-se perdas no inddsperdas totais sdo compostas de
perdas no cobre (efeito Joule) e perdas magnétmaperdas no nucleo). Tais perdas geram
aquecimento, e consequentemente, uma determinadacéb de temperatura do indutor acima
da temperatura do ambiente ao qual este esta sdbmet

Conhecendo os dados do condutor escolhido, o comapto do chicote € dado pela Eq.
4.32.
| nicote = espira N Eq. 4.32

As perdas no cobre dependem diretamente da resatdo enrolamento, que pode ser
facilmente calculada com auxilio da Eq. 4.33, olkeigaé comprimento médio de uma espira e

p.fio € a resistividade do fio por cm.

Piio Wpicor
obre - 10 chicote Eq 433

,7cond

As perdas joule no enrolamento podem ser calculemlasa Eq. 4.34.

— 2
I:z:obre - RcobreDI Lef Eq. 4.34

As perdas magnéticas sdo devidas basicamenteséebist A Eq. 4.35 permite determinar
com boa aproximacdo o valor das perdas no nuclede @ € o coeficiente de perdas por
histerese, Ké o coeficiente de perdas por correntes parasitascieo€ 0 volume do nucleo.

P

ndcleo

= AB** [ K, Of o+ K O 2) IV Eq. 4.35

O total de perdas no indutor pode ser calculada gl 4.36.
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Potais = Peobre ™ Practe Eq. 4.36
A resisténcia térmica do nucleo é calculada atrdedsq. 4.37.

Rigoe0 = 230 AA) Eq. 4.37
A elevacao de temperatura do indutor pode ser @ipita Eq. 4.38.

AT = Ryais FRicieo Eq. 4.38

4.3.2 Dimensionamento do Capacitor

4.3.2.1 Calculo da Capacitancia

O valor da capacitancia de filtragem determina dutatdo de tensdo na saida do

conversoVo. A seguir € mostrada a relacédo (Eq. 4.39), codaguara o capacitor.

. Vo (L
i, =C, Zlot() Eq. 4.39

Para elevadas frequiéncias de comutacao, podeizariEq. 4.40.

—c, Ve Eq. 4.40

iCo o] At

Observando a Fig. 4.4, verifica-se que durantaragira etapa de operacao a corrente do
capacitor alimenta a carga e a tensao sobre oit@p@@ tensao de saida. Sendo assim, pode-se

reescrever a Eq. 4.40 e obter a Eq. 4.41.

| =c Ve Eq. 4.41
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Conhecendo as Eq. 4.1 e Eq. 4.3, e substituindfgnd.41, resulta na Eq. 4.42.

C, = : Eq. 4.42

A corrente de carga € dada pela Eq. 4.43.

| =F
= Eq. 4.43
BERYA q

4.3.2.2 Resisténcia Série-Equivalente Maxima

Um capacitor real apresenta uma resisténcia inténda-idealidade) que nédo deve
ultrapassar certo valor, pois este pode gerar urdalacdo de tensdo maior do que a esperada. A
resisténcia interna maxinmsedo capacitor € dada pela relacdo entre a onduldedenséao
méxima no capacitor e a ondulagdo de corrente naaxion capacitor. No caso do conversor

elevadortem-se a Eq. 4.44.

AV
Rsg =—" Eq. 4.44

L max

4.3.2.3 Corrente Eficaz

Para a escolha do capacitor também é necessaheamma corrente eficaz maxima sobre
0 mesmo. Sabendo que o valor médio da correntenecapacitor é nulo, pode-se escrever a Eq.
4.45,

ta
ICo_medzTi( (-1 m“J-' Co2 mtjzo Eq. 4.45
S 0

[y E—
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Na Eq. 4.45, drepresenta o valor da corrente no capacitor magia etapa de operacgao,
e lco_2representa o valor da corrente no capacitor nansiegatapa de operacdo. Em ambos os
casos, a ondulacdo de corrente no indutor € desfaeResolvendo a Eq. 4.45 e conhecendo as
equacOes Eq. 4.3 e Eg. 4.4 tem-se a corrente raxit@apna segunda etapa apresentada na EqQ.
4.46.

D
I =——10 Eqg. 4.46
Co_2 1_ D o] q

A corrente eficaz no capacitor € dada pela Eq..4.47

te t,
ICo_ef = \/Ti(j(_l 0)2 dt +'[I Co_22 lﬂtj Eq. 4.47
0 0

S

Substituindo as equacdes Eqg. 4.3, Eq. 4.4 e E§.na4£(q. 4.47 e desenvolvendo, pode-se
obter a Eq. 4.48.

b a Eq. 4.48

| =
Co_ef 1_ D o]
Ou ainda, isolando D na Eq. 4.9 e substituindoqadi8, tem-se a Eq. 4.49.
ICo_ef = VG -10 0 Eqg. 4.49

4.3.3 Dimensionamento dos Interruptores
4.3.3.1 Esforcos nos Semicondutores
Para que os semicondutores ndo queimem ou naongmmn € necessario o correto

dimensionamento destes, do indutor e do capapionmneio de calculos dos esforcos sobre esses

elementos. O equacionamento necessario antespgiaderojeto € apresentado a sequir.
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4.3.3.1.1 Tensdo Maxima no Interruptor

Quando o interruptor encontra-se bloqueado, a ¢ens@ima em seus terminais é a
tensdo maxima de saida somada a metade do vatordadacio no capacitor. E dada pela Eq.
4.50.

AV,
Vsmax = Vomax+ . Eq. 4.50

4.3.3.1.2 Corrente Maxima no Interruptor

A corrente maxima através do interruptor é iguabérente maxima do indutor, que é
igual a corrente maxima no diodo. Assim, conheceadoorrente maxima do indutofmhx

conforme a Eq. 4.20, tem-se a Eq. 4.51.

Ismax= ILmax Eqg. 4.51
4.3.3.1.3 Corrente Média no Interruptor

Desprezando a ondulacédo de corrente no indutorguaaificar o calculo e conhecendo

a Eq. 4.3, a corrente média no interrupter« dada pela Eq. 4.52.

1 te
smed ?[_’. Lmed Eq. 4.52
0

1]

Conhecendo a Eq. 4.3 e resolvendo a Eq. 4.52, ebtéarEq. 4.53.

Lmed D Eq. 4.53

smed —
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4.3.3.1.4Corrente Eficaz no Interruptor

Desprezando a ondulacdo de corrente no indutor avalificar o célculo, a corrente

eficaz no interruptor € dada pela Eq. 4.54.

C

| Lmeq [t Eq. 4.54

sef

ﬂ

1

T
Conhecendo a Eqg. 4.3 e resolvendo a Eq. 4.54, ebdérE(q. 4.55.

Isef =l LmedB/5 Eq. 4.55

4.3.3.1.5 Tensao Reversa Maxima no Diodo

Quando o diodo encontra-se blogueado, a tensdoseewgaxima em seus terminais € a

tensdo de saida maxima mais a parcela positivadilatdo, dada pela Eq. 4.56.

AV
=V +7° Eq. 4.56

r_max _ Yo max

VD

4.3.3.1.6 Corrente Maxima no Diodo

A corrente maxima no diodomaxé igual a corrente maxima no interruptetak a mesma

que Lmax apresentada anteriormente na Eq. 4.51. Assimseemigualdade da Eq. 4.57.

L max Eq. 4.57

Dmax —

4.3.3.1.7 Corrente Média no Diodo

Desprezando a ondulacao de corrente no induta,g@plificar o calculo, e conhecendo

a Eq. 4.4, a corrente média no diddeedé dada pela Eq. 4.58.
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—

a

1
=

S

I Dmed = LmedIﬂt Eq- 4.58

oLl

Conhecendo a Eqg. 4.4 e resolvendo a Eq. 4.58, ebdérE(q. 4.59.
IDmed =1 Lmequl_D) Eq. 4.59

4.3.3.1.8 Corrente Eficaz no Diodo

Para simplificar o calculo, a ondulacdo de corramdeindutor € desprezada. Assim, a

corrente eficaz no diodeeré dada pela Eq. 4.60.

/1 2
I = ?Ejlme,f dt Eq. 4.60
s 0

Conhecendo a Eqg. 4.4 e resolvendo a Eqg. 4.60, ebdérE(q. 4.61.
I et =1 Lmea1-D Eq. 4.61

4.3.4 Calculo Térmico dos Semicondutores

Os semicondutores apresentam temperaturas linstabedecidas pelos fabricantes. Estas
temperaturas ndo devem ser ultrapassadas paranufiitzar o componente. Conhecidos os
esfor¢cos sobre os semicondutores, é necessaritcuocéos niveis de temperatura que esses
componentes irdo atingir, assim como a avaliacanedassidade de se utilizar dissipadores de

calor.
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4.3.4.1 Perdas no Interruptor
4.3.4.1.1 Perdas em conducao do interruptor

As perdas em conducao, quando se utiliza um MOSEETO interruptor, dependem da
resisténcia em conducao e da corrente eficaz nommmdsm funcéo da temperatura da juncdo do
componente, o valor disponivel no catalogo do corapte para a resisténcia em conducao
Ros(n)deve ser corrigido através da curva de resisté@rurimalizada Bs(on)_norm Assim, pode-se
obter a resisténcia na temperatura de projetoédrdo catalogo e utilizar o valor corrigido, como
mostra a Eq. 4.62.

RDS(on)icorrig = RD%on) LmedDRDﬁ)nL norm Eq 462

Conhecendo a resisténcia corrigida, calculam-geaas em conducéo através da Eq.
4.63.

— 2
I:2:ond_s - RD&anmg O Sef Eqg. 4.63

4.3.4.1.2 Perdas de comutacao do interruptor
As perdas por comutacao sao calculadas em fungatedgpos em que o interruptor entra
em conducédor & do tempo que o interruptor leva para ser bloquéadambém dependem da

frequéncia de comutacde & dos valores maximos de tensdemdM e corrente dmax sobre o

mesmo. O calculo é realizado como apresenta a.&4)[27].
—_ fS
Fz:om_S_E[qtr-'-tf) wﬁm O $nax Eq. 4.64

4.3.4.1.3 Perdas totais no interruptor
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O total de perdas no interruptor é calculado pelaasdas perdas em conducgédo e das

perdas de comutagéo, como apresentado na Eq. 4.65.

P

totais_ S

Py st P

cond S

com Eq. 4.65

4.3.4.2 Perdas no Diodo
4.3.4.2.1 Perdas em conducao no diodo
A partir dos dados do fabricante sobre a quedaedsédb direta maximaTd e da

resisténcia série y o calculo das perdas em conducéo no diodo pardieiso juntamente com os

esforcos calculados no diodo. A Eq. 4.66 mostraccémealizado o calculo.
_ 2
I:z:ond_ D _VTOD Dmed+ r t[ll Def Eq. 4.66

4.3.4.2.2 Perdas de comutacao no diodo

A carga armazenada na recuperacéo do estado noodeker calculada pela Eq. 4.67.

Q. =— e Eq. 4.67

Na Eqg. 4.67,i €& o tempo de recuperacdo reversa maximeéea corrente reversa
instantanea maxima. Conhecendo o valor depQde-se empregar a Eq. 4.68 para o célculo das

perdas de comutagao.
I:)com_ D~ er Dfst meax Eq. 4.68

4.3.4.2.3 Perdas totais no diodo
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A soma das perdas em conducdo e das perdas deacdmut definida como o total de
perdas no diodo, calculado pela Eqg. 4.69.

P

totais_ D —

P

cond_ D

+ Peon ¢ Eq. 4.69

4.3.4.3 Calculo Térmico

A resisténcia térmica entre a juncdo e o ambientea Raxima é definida para que nao
seja ultrapassada a temperatura de juncdo desEjaela; O célculo considera a temperatura
ambiente Te as perdas totais no componente, como mostrad& Hy.

T T

I%h_ja_max = J_;Sej 2 Eq. 4,70

totais

Caso a resisténcia térmica entre a juncao e o atebi®_jado componente seja menor
que Rnja_max N80 € necessario o uso do dissipador. Se forrmaialissipador devera ter
resisténcia térmica entre o dissipador e 0 ambieateamenor que o valor determinado pela Eq.
4.71.

T

) =T
— d
I%h_da_max = ;SEJ ° - Rh_jc_ I%h_cd Eq. 4.71

totais

Na Eqg. 4.71, R jc€ a resisténcia térmica entre a juncao e a capdatacdé a resisténcia
térmica do contato capsula-dissipadora. A verificaga temperatura da juncdo com o dissipador
escolhido pode ser feita com o auxilio da Eq. 4.72.

T e = Ta +( R et Rt F&_da) [ R Eq. 4.72

A temperatura final da jungcdo com uso do dissipadara deve ser menor ou igual a
temperatura desejada estipulada no projetesd
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4.4 Projeto do Estagio de Poténcia do Conversor Elevado

Depois de realizada a analise e 0 equacionameciss@rios, € realizado o projeto do
estagio de poténcia do conversor elevalste conversor tera sua entrada conectada a urn ban
de baterias composto de 4 baterias chumbo-acido, teasdo nominal de 48 V. A tenséo de
saida do conversor elevador sera conectada aorteart@a CC do inversor CFW-07, do fabricante
WEG. Este barramento opera a tensdo nominal deV2Realizadas estas observacles, as

especificacdes do conversor elevador encontrana-3al. 4.1.

Tab. 4.1 Especifica¢cdes do conversor elevador.

Especificacao Valor
Poténcia nominal de saida (Po) 1000 W
Tensao de entrada nominal (minima) (Vi=Vimin) 42V
Tensédo de entrada maxima (Vimax) 53V
Tenséo de saida minima (Vomin) 269,25V
Tenséo de saida nominal (Vo) 270V
Tenséo de saida maxima (Vomax) 270,25V
Frequéncia de comutacéo (fs) 20 kHz
Ondulacgéo de corrente maxima no indutdi_(nax) 4 A
Ondulacéo de tensdo méaxima no capacitor de sa\daniax) <500 mV
Rendimento estimada) 0,9

Os valores extremos da tensédo de entrada sédo baseadtestes efetuados com estas
baterias, que conectadas em série a uma carga stampor 20 |dmpadas incandescentes,
demonstrou uma variacdo na ordem de 10% em retag¢éonsdo nominal de 48 V. Os valores
extremos da tensdo de saida sdo baseados na nandmacdo que se deseja no capacitor de
saida [26].

4.4.1 Céalculos Preliminares
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O periodo de comutacéo é calculado na Eq. 4.73.

-
s = T o0kHz Eq. 4.73

A corrente média no indutor, igual a corrente méldicentrada, é obtida substituindo-se
os valores da Tab. 4.1 na Eq. 4.18, como apresentaéq. 4.74.

tmed = | i ==~ =——— =23, 1A Eq. 4.74

O valor da corrente de carga nominal pode ser lealowpela Eq. 4.43, como mostrado na
Eq. 4.75.

P _1000M
| =to==""" -3 704
°TV 270V Eq. 4.75

\Y
R=-0=2""_=720M Eq. 4.76

O ganho estético do conversor em condicdo nomiode ser calculado pela Eq. 4.7,
como apresentado na Eq. 4.77.

V
G, =-2=2"" =563
nom V. Eq. 4.77

Assim, isolando D na Eq. 4.9 e utilizando o valbtido na Eq. 4.77, obtém-se a razao

ciclica nominal mostrada na Eq. 4.78.
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Gyop~1_5,63-1
D =Jtom _—= 22" 20,82
G 563 Eq. 4.78

nom

4.4.2 Dimensionamento e Projeto Fisico do Indutor
4.4.2.1 Célculo da Indutancia
No caso em que a ondulacdo é maxima, o calculondiaténcia pode ser realizado.

Assim, com a substituicdo dos valores apresenta@dab. 4.1 nas equacoes Eq. 4.16 e Eq. 4.18,

obtendo respectivamente as equagdes Eq. 4.794885q.

Al =Y [@G_lj- v [ﬁG_lj Eq. 4.79
tm Ty UG ) B3V G a4
Vv G-1)_270,5/ (G- 1 G-
Al = —Yomax =< = 5,100~ 4.
TGV | G J GBIV | G J [ﬁ G j Eq. 4.80

No ponto em que ha a maxima ondulacdo, o valomdaténcia é obtido isolando a
indutancia L na Eq. 4.15. Assim, substituindo cwdido para o ponto maximo, bem como os
valores especificados na Tab. 4.1 para a tensdama&te entrada, a ondulacdo de corrente
maxima no indutor e a frequiéncia de comutacaonoiseta Eq. 4.81.

L _ Al Linax |yimax _ 0,74E5y _

Al O, 4ARKHz

S

490uH Eq. 4.81

4.4.2.2 Projeto Fisico do Indutor

Para o caso em que se té&w 5,63 e Vi = 48 V, o sistema opera na condi¢doinain
Conhecendo o valor de indutancia calculado na B4, 4 ondulac&o de corrente para a condi¢céo
nominal é calculada com o uso da Eq. 4.15, fazesdsubstituicbes necessarias como mostra a
Eq. 4.82.
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Al \VA 0,74Cb3
- Lnom = imax — =4,00A Eq. 4.82

Al Lnom — - -
LT, 490uH [2kkHz

Assim, substituindo-se os valores obtidos nas émsEq. 4.74 e Eqg. 4.82 na Eq. 4.20,
obtém-se a corrente maxima no indutor apresentadan4.83.

[ +% = 23,15+4’—;0= 25,18 Eq. 4.83

Substituindo os valores de projeto na Eq. 4.2Zmkde a Eq. 4.84.

2 490uH [f 25,1R)°
AeAws i o = HH )

B, . 0,400, 3T0250A /cm

[1d = 103,3¢m* Eq. 4.84

Conhecendo o resultado obtido na Eq. 4.84, essahe- nicleo do tipo NEE. Os
principais dados desse nucleo encontram-se na4Tab.

Tab. 4.2 Dados do nucleo de tipo NEE.

Especificacao Valor
Area da perna central (Ae) 32,50 cm?
Area da janela do carretel (Aw) 10,26 cm?
Produto das areas (AeAw) 333,45 cmz
Comprimento médio de uma espirag)| 21,83 cm

O numero de espiras € dado pela substituicdo dosesana Eq. 4.23, como mostra a Eq.
4.85.

N = 5 Dima 7t = 490uH (25,13

B [Ae 0,3TCB2,5cm

g = 12,641 1. Eq. 4.85

Substituindo-se os valores na Eq. 4.22, tem-sdreferro calculado na Eq. 4.86.
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2 13 r0’ H/ 032, 6m?
o= % 102 = %n M10%= 0,14m Eg. 4.86
L 490uH
Para cada perna lateral do nucleo, substitui-g&nd.25, tendo a Eq. 4.87.
1
Iy -2 _01&m 4r:m—0,07c Eq. 4.87
2 2

A area de secéo de cobre necesséria do condutalaépela Eq. 4.26. Substituindo os

valores, tem-se a Eq. 4.88.

=lime o IR 44005 Eq. 4.88

©" J _ 250A/cn?

max

A profundidade de penetracdo para a frequéncianritacdo escolhida € dada pela Eq.

4.27. A substituicdo dos valores resulta na E.4.8

66 66
A= = =0,047cm
Jf,  V20kHz Eq. 4.89

O didmetro méximo do condutor é calculado atraeésql 4.28, como mostra a Eq. 4.90.

d, . =2 = 2[D,04Tm= 0,094n Eq. 4.90

O efeito pelicular pode ser desconsiderado. Nease, mim condutor Unico poderia ser
utilizado. Mas optando pela facilidade de manudei@nte a construcdo do elemento magnético,
serdo colocados condutores em paralelo. O condatmihido é 0 AWG25, por possuir diametro

proximo a profundidade de penetracdo. A Tab. 4.8trams dados principais desse condutor.
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Tab. 4.3 Dados do fio de cobre AWG25.

Especificacédo Valor
Diametro da se¢ao do fiocre 0,046 cm < dax (OK!)
Area de cobre da secéo do fiads) 0,0016 cm?
Resistividade do fio para 100°@id) 0,001X2/cm

O numero de condutores em paralelo é calculadeéatrda Eq. 4.29. Substituindo os
dados da Eqg. 4.88 e da Tab. 4.3, resulta na Ef). 4.9

S

e

0,10t
n =
0,0016cd

cond =
S

cobre

= 62,500 67 Eq. 4.91

A area ocupada pelos enrolamentos na janela é empaes na Eq. 4.92 com a
substituicdo dos valores na Eq. 4.30. Foi admitjde a area do fio de cobre isolado possuisse

0,0048 cm? de area transversal.

— N Ij"cond |:S|s,olado — 13|:63|:D' 0048rnz

Aw
Whin K, 0.4

=9,8%nr Eq. 4.92

Dividindo a area ocupada pelos enrolamentos pekada janela do carretel, verifica-se a

possibilidade de execucéo desse projeto, como autustra Eq. 4.93.

Aw,. _ 9,8%nf
Aw 10, 26cn?

=0,96 Eq. 4.93

Como o resultado da Eqg. 4.93 € menor do que ursea 0 Avhin € menor que o Aw de
projeto, o indutor pode ser confeccionado. A pr@ietapa do projeto € o calculo térmico do

indutor.
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4.4.2.3 Calculo Térmico do Indutor

O comprimento do chicote € calculado substituinslvalores na Eq. 4.32, como mostra a
Eq. 4.94.

lnicote =1 meMN =21,82mM38= 829,5dm Eq. 4.94

Utilizando a Eqg. 4.33, e inserindo nela os valatagesisténcia do fio, comprimento do
chicote e numero de condutores em paralelo, ob&m+gsisténcia do enrolamento do indutor
dada pela Eq. 4.95.

.. 0,001%2/ [1829,5dm
_ Prio |:nchlcote — %;ng =0,031 Eqg. 4.95

obre —

n

cond

As perdas joule sdo calculadas com o auxilio da4Egd, como mostra a Eq. 4.96.

Desprezando a ondulagéo pode-se utilizae L max.

Prosre = Roomed (o2 =0,0302 [ 25,13)" = 18,99/ Eq. 4.96

cobre cobre—' Lef

No caso em que ha ondulacdo de corrente maximajrrante na entrada pode ser

calculada com o auxilio da Eg. 4.19, como mosttg.a4.97.

P 100w
I = = = =20,96A
0,953/ Eq. 4.97

L_ond_max —
,7 m‘ _ond_max

O valor deAB pode ser calculado como mostra na Eq. 4.98.

AB — I Al L max EBmax —

4A
20,96A

[0,1T = 0,019" Eq. 4.98

L_ond_max
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As perdas no nucleo sdo calculadas pela substtudgd valores na Eq. 4.35, como
mostra a Eq. 4.99.

P

ndcleo

= AB**[{K,O0f + K, Of 2) IV

nicle
y , Eq. 4.99
=(0,0197)** 4110° D2@Hz+ M1’ 28H)*)D 105,6m=" 0,01

A perda total no indutor € a soma das perdas neea®mo nucleo. Fazendo uso da Eq.
4.36 e substituindo os valores anteriormente cadind, tem-se a Eq. 4.100.

Puc=P

totais — ' cobre

+P

nucleo

=18,99W+ 0,012V= 19,00\ Eq. 4.100

A resisténcia térmica do ndcleo é obtida pela E87;4substituindo os valores tem-se a
Eq. 4.101.

Rt,e0 = 2300 AeAY ' = 23 328, 45rh) ' = 2,70°C N Eq. 4.101

Por fim, a elevacdo de temperatura do indutor Elalsitravés da Eq. 4.38, como mostra a
Eq. 4.102.

AT =P

totais

(Rt 1060 =19WLR, 70°C /W= 51°C Eq. 4.102

Fig. 4.8 Indutor confeccionado.
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4.4.3 Dimensionamento do Capacitor

Para todos os critérios, apresentados a segumpacitor deve ter uma tensao nominal

acima da tensao maxima de saida do conversor.
4.4.3.1 Calculo da Capacitancia

O valor da capacitancia pode ser obtido substituimal Eq. 4.42 os valores de projeto,
como mostra a Eq. 4.103.

_ DO, _ 0,82B,7A _
° AV, Of,  500mVR0kHz

3uF Eq. 4.103

Como se deseja obter uma ondulacdo menor que B0@phou-se pela escolha de um
capacitor de 470 uF.

4.4.3.2 Resisténcia Série-equivalente Maxima

A resisténcia série-equivalente maxima € calcukdavés da Eq. 4.44. A substituicao

dos valores é apresentada na Eq. 4.104.

_ AV, _500mV

Rs =
o I 25,13A

=19,90m@ Eq. 4.104

L max

4.4.3.3 Corrente Eficaz

A corrente eficaz no capacitor pode ser calculadavés da Eq. 4.48. Substituindo os
valores tem-se a Eq. 4.105.
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leo o =1, ;/i =3,70A 0.82 _ 7,9\ Eq. 4.105
- 1-D 1-0,82

Assim, de maneira a atender os trés critérios @#tdoi escolhido o uso de um capacitor
eletrolitico B43501-53477-M31 da SIEMENS. A asséi@ de dois capacitores em paralelo
resulta na metade da resisténcia e no dobro dacidapa de corrente. Como na entrada do
inversor existem trés capacitores de mesma capai@dt@&m paralelo, junto com este totaliza
quatro capacitores em paralelo, resultando em ues&sténcia equivalente de 18,78m
responsavel por uma variacdo na tensdo de saidprdeimadamente 470 mV, e capacidade de
corrente de 14 A, além da capacidade necesSamlo assim, utilizando apenas um capacitor no
conversor elevador, tem-se a resisténcia equival@odixo do limite, e a corrente eficaz acima
do minimo, em funcdo dos trés capacitores na emtdadinversorOs dados principais desse
capacitor sao apresentados na Tab. 4.4.

Tab. 4.4 Dados principais do capacitor eletroliticd43501-53477-M31 da SIEMENS.

Especificacao Valor
Tenséo (V) 385V
Capacitancia (C) 470 uF
Resisténcia Série EquivalentB4g,,,,) 150 n
Resisténcia Série EquivalentBgg,,,,) 75 mQ
Corrente Eficaz ([ z,4,,) 25A
Corrente Eficaz (U ,o,4,) 35A

Fig. 4.9 Capacitor escolhido.
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4.4.4 Dimensionamento do Interruptor
4.4.4.1 Esforgos no Interruptor
A tens&o maxima no interruptor dada pela Eq. &58presentada na Eq. 4.106.

AV, 500mV _

Ve = Vorma T = 280,2% Eq. 4.106

Smax omax

=280V +

A corrente maxima, a corrente média e a correntazho interruptor sdo dadas pelas
equacles Eq. 4.51, Eq. 4.53 e Eqg. 4.55, respeaivi@mAs substituicbes apropriadas levam as
equacOes Eq. 4.107, Eq. 4.108 e Eg. 4.109 respattivte.

lsmax = ! Limax = 25,13 Eq. 4.107
lgea=! LnedD =25,1A 00,82 20,64 Eq. 4.108
loe =1 Lnes¥D =25,1A 0/ 0,82= 22,7A Eq. 4.109

Visando ndo apenas suportar os esfor¢os calculatks também minimizar perdas, foi
escolhido o IGBT CM150DU-12H da Powerex para selizatdo como interruptor. Esse
componente apresenta baixa resisténcia de condpig@mcando menores perdas de conducéo.

Os dados do componente sao apresentados na Tab. 4.5

Tab. 4.5 Dados principais do IGBT CM150DU-12H da Iternational Rectifier.

Especificacédo Valor
Maxima tenséo direta 600 V
Maxima corrente média IDrain @ Tc=25 °C 150 A
Tempo de subida (tr) 350 ns
Tempo de descida(tf) 300 ns
Resisténcia de condugcdo maxima (RDSon) Wm
Resisténcia térmica juncao-capsula (Rthjc) 0,2WPC/
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rthicd) 5Xa3W
Resisténcia térmica jungdo-ambiente (Rthja 62 °C/W
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Fig. 4.10 Interruptor escolhido.

4.4.4.2 Perdas no Interruptor

A correcdo da resisténcia em conducdo do interryjEl@ temperatura € apresentada na

Eq. 4.110, que mostra a substituicdo de valordsn4.62.
RDS(v:m)_corrig = RD%on) DR}%on)_ norm = 10 rﬁz Ij-’ 9: 19@ Eq 4110

As perdas em conducdo sdo calculadas com o usayd4.&3, com as substituicoes
apresentadas na Eq. 4.111.

Pona s= Rog, . 04> =190 (22,764 = 9,84V Eq. 4.111

Cf

Da mesma maneira, com o auxilio da Eq. 4.64, s@oaladas as perdas de comutacao do

interruptor, como apresentado na Eq. 4.112.

I:z:om_S:%eqr-'-tf)m/SHaXD Snax

_ 20kHz
2

Eq. 4.112

[[350ns+ 300ng 280,258/ 25,12 45,78

O somatorio das perdas € apresentado na Eq. £drifdyme a Eq. 4.64.

P

totais_ S

P + P =9,84W+ 45,78N= 55,62\ Eqg. 4.113

cond S com S
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4.4.4.3 Calculo Térmico do Interruptor

A verificacao da necessidade do uso do dissipaolbe per realizada através da Eq. 4.70.

Desejando-se que a temperatura da juncdo ndoaggad 50°C quando a temperatura ambiente é
40°C, as substituicbes levam a Eq. 4.114.

Tj _desej Ta _ 150°C - 40<C
I:¥otais 55’ 62/\/

R(h_ ja_max =

=1,98C W Eq. 4.114

Como a resisténcia térmica necessaria para quecagunao ultrapasse a temperatura
desejada € menor do que a resisténcia térmicagtarpdiente do interruptor apresentada na
Tab. 4.5, é necessario 0 uso do dissipador. A lesatd dissipador é realizada com o auxilio da
Eq. 4.71. Conhecendo a Tab. 4.5 e realizando aditigbes necessarias, tem-se a Eq. 4.115.

_ Tj _desej - Ta
I%h_da_max _T_ Rh_jc_ I%h_cd
150°C 40((:“'5 s A
:W_O,ZI: W — 0,035@ W= 1,73@ W

Incluindo a resisténcia de contato capsula-dissiado dissipador K1,1-M6 da
Semikron (massa aproximada de 200 g) possui resiatéérmica de 1,6 °C/W, atendendo ao
valor calculado na EqQ. 4.115. Utilizando esse pa$or, a temperatura da juncdo obtida é

calculada com o auxilio da Eq. 4.72, como apredema Eq. 4.116.

Tj_final = -I; +( I?h_jc + |%1_(:d + i _da) O totais:

Eq. 4.116
40°C+(0,21T W+ 1,6C W)0 55,6~ 141

Assim, obtém-se temperatura abaixo do limite ettaluo.

4.4.5 Dimensionamento do Diodo

A tensdo maxima no diodo é dada pela Eq. 4.56 b&tguicdo dos valores é apresentada
na Eq. 4.117.
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V, =V +A;/°:280\/+500“V

= 280, 2% Eq. 4.117

D max 0 max

As correntes maxima, média e eficaz no diodo s@asipelas equacbes Eqg. 4.57, Eq.
4.59 e Eq. 4.61, respectivamente. As substituigpespriadas levam as equacdes Eq. 4.118, Eq.
4.119 e Eq. 4.120 respectivamente.

lomax =1L max = 29, 1A Eq. 4.118
lomea = Lmed{1-D) = 25,1A [0 + 0,82= 4,58 Eq. 4.119
loer =1 Lnog@/1-D = 251A L/ + 0,82 10,66 Eq. 4.120

Os esforgos apresentados permitiram a escolhaaodio detificador FES8GT da General
Semicondutor. Esse componente apresenta alta dattecde comutacao e baixa queda de tenséo
direta. Essa tecnologia, para uso em baixa ters&c400 V), em fontes de alimentacéo de alta
freqUiéncia, apresenta tempos de comutacdo de 39hs(@Ps dados do diodo escolhido séo

apresentados na Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Dados principais do diodo FES8GT da Gener&emicondutor.

Especificacao Valor
Méaxima tenséo reversa gY 400 V
Méaxima corrente média direta@v)) (por diodo) 8A
Maxima corrente reversaréh) (8,3 ms) 125 A
Méaxima queda de tenséo diretasi(ly @16A / T=125°C 1,3V
Resisténcia sérietr@ Tj=Tjmax 19,07 nQ
Resisténcia térmica jungdo-capsula (fth 2,2 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipadorajfRth 15,0 °C/W
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Fig. 4.11 Diodo escolhido.

4.45.1 Perdas no Diodo

As perdas de conducdo do diodo sédo calculadaséatrda Eqg. 4.66. Utilizando os
esforcos calculados anteriormente e dados da Téptedn-se a Eq. 4.121. O calculo é feito j&
considerando os dois diodos internos em paralelo.

Pona o= Viod omect T o2 =1,3/ [4,528+ 19,0WQ[{ 10,68)° = 8,04 Eq. 4.121

Cf

As perdas de comutacdo no diodo escolhido sdo rpefjoenas. Desconsiderando para

esse caso as perdas de comutacéo, tem-se a Ez}. 4.12
I:t‘otais_ D~ I:)cond_ D 8’ 04N Eq. 4.122

4.4.5.2 Célculo Térmico do Diodo

A escolha do dissipador é realizada com o auxdidd. 4.71. Conhecendo a Tab. 4.6 e
realizando as substituicdes necessarias, tem-geAR3.

_ Tj desej_Ta _
I:gh_da_max__p—_ I:gh_jc_ I:ih_cd_
totais
Eq. 4.123
150 - 40T _, 2oc - 0,8%C W= 10,68C M
8,04V

Incluindo a resisténcia de contato capsula-dissipaul dissipador K5—M6 da Semikron

(massa aproximada de 100 g) possui resisténciaicgérae 5,7 °C/W, atendendo ao valor
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calculado na Eq. 4.123. Utilizando esse dissipaaldemperatura da juncdo obtida é calculada
com o auxilio da Eq. 4.72, como apresentado nd Bg4.

Tj_final = -I; +( I?h_jc + |%1_(:d + %_da) D I%tais:

40°C +(2,2C W+ 5,7C M)08,0%= 103,5€

Eq. 4.124

Assim, obtém-se temperatura abaixo do limite estaluio.

45 Conclusdes

Neste capitulo foi apresentada a analise do comvetsvador, metodologia de projeto e
dimensionamento dos componentes do estagio deqmiéara a aplicacdo proposta. A corrente
de entrada do conversor elevagmde ser representada apenas pelo valor médioe dpssl
especificada pequena ondulagéo. Isso representageam nessa aplicacdo, pois o efeito da
ondulacdo de corrente no desempenho e vida utdétlda a combustivel ainda ndo é bem
entendido [30].

No conversor elevador, a tensdo maxima aplicadee smlinterruptor e a tensao reversa
maxima sobre o diodo sao iguais a tenséo de sap@sar da tensdo de saida ser maior que a de
entrada, ainda assim, para as especificacbes dasgeto foi possivel a escolha de
semicondutores para baixa tenséo (600 V).

Na escolha do capacitor de saida do conversorité@riagrmais restritivo foi a corrente
eficaz. Optou-se pela utilizacdo de apenas um #apata etapa de poténcia do conversor
elevador, visto que a resisténcia equivalente aadade de corrente dependem de fatores como
frequéncia, temperatura e desvios. No caso de maciohamento do conversor, pode ser
necessaria a associacao de dois ou mais capacéoresaralelo, elevando a capacidade de
corrente, e a0 mesmo tempo, reduzindo a resistéadeequivalente a metade ou menos. Com
os componentes escolhidos, os célculos de perddsvacdo de temperatura resultaram em
valores abaixo dos limites estabelecidos.
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CAPITULO 5

ESTUDO DO LACO DE REGULACAO DO CONVERSOR
ELEVADOR
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5 EstuboDo LAco DE REGULACAO Do ELEVADOR

5.1 Consideracdes Iniciais a Respeito dos Reguladores

O conversor elevador projetado no Cap. 4, operamddVICC e a uma frequéncia de
20 kHz com um ciclo de trabalho de 0,82 faz comajtenséo de entrada de 48 V, que € a tensao
de saida do modulo INDEPENDENCE seja elevada pafav2 que € a tensdo de entrada do
inversor CFW-07.

Variagfes na tensdo de entrada fazem com que aoteles saida ndo seja constante,
variando proporcionalmente com a tensao de entiwol&ap. 2 demonstrou-se que a tensdo de
270V na entrada do inversor, quando modificada, dam que o inversor ndo funcione
adequadamente.

Para permitir que na saida do conversor elevadbiatee sempre disponivel uma tensao
de 270 V para uma variacdo de 10%, no valor déiteds entrada, ou seja, com a tensédo de
entrada variando entre 43V e 53V, o conversovagler precisa ser auto-regulado. A auto-
regulacéo faz com que o ciclo de trabalho sejasalte mantendo o conversor operando no MCC
e na frequéncia pré-definida. Alterar o ciclo deb&ilho altera a tensdo de saida. Aumentando o
ciclo de trabalho, eleva-se a tensdo de saidaeeveisa. Sendo assim, para a tensédo de saida
permanecer constante, quando a tensdo do modul@ canco de baterias se reduz, a tensao de
entrada também se reduz. Isso também provocariaedngdo na tenséo de saida caso o ciclo de
trabalho fosse constante, porém, alterando o deltrabalho para um valor maior, essa tensao
ird crescer. Se a tensdo de entrada aumentar pavalar maior que o nominal de 48 V, a tensao
de saida também ira aumentar. Como se deseja temsstante na saida, o ciclo de trabalho deve
ser reduzido para que a tensao de saida tambémede@da.

A partir do que foi exposto acima, constata-se @essdade de controle do conversor
elevador. Este controle faz com que o conversar reglimentado, alterando o ciclo de trabalho
conforme as necessidades. O controle realimentaupd@e a estrutura de poténcia do conversor
comutado. O conversor pode operar em modo de cé@ondogntinuo ou modo de conducgéo
descontinuo. O controle realimentado da Fig. 5.tognposto basicamente dos seguintes

elementos:
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Tenséo de Referénci&stabelece um valor a ser seguido como refergrela malha

fechada. Neste caso, a tenséo de referéncia € 286k representada pay, ;

Comparador: Normalmente composto por um amplificador operaaioSua fungcédo é

comparar a tenséo de saida do conveyseom a tensdo de referéndi, ;

Regulador ou Compensador - amplificador de errmssibilita conduzir o sistema as
especificacdes requeridas e auxilia a garantirtabiislade do sistema. A diferenca entre as

tensdes do comparador é amplificada, gerando adens. Freqiientemente, inclui a funcdo de

comparador.

Modulador: E o elemento responséavel pela transformacdo detansfio de controle
analégica no comando discreto equivalente que aapia producédo de um ciclo de trabatho
equivalente na entrada do conversor. O sinal piemt do Regulador é usado para compor,
junto com uma onda dente de serra, o ciclo de ltrapatravés da modulacdo por largura de
pulso, ou PWM, gerando um sinal discreto (someivel mlto ou nivel baixo). Em teoria o valor
maximo que o ciclo de trabalho pode chegar é deo valor minimo de zero. Esta condicdo &
muito importante no dimensionamento do lago demeaitacao.

Interruptor: com o sinal proveniente do Modulador, funcionatmeaima chave que abre

(nivel alto) ou fecha (nivel baixo), permitindo @0 a passagem de corrente.

I—re

YT Y

o1 ||

‘dIVC -

MOD +

Il

Vref

Fig. 5.1 Conversor elevador realimentado.
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5.2 Interruptor

Os interruptores passivo (diodo) e ativo (trams)stdos principais conversores de
corrente- continua com modulagéo por largura deop(PWM), se apresentam por meio de um
dispositivo Unico e genérico de trés terminaisppsto por Vorpérian [35], que se denomina
interruptor PWM, e esta representado na Fig 5.2.

a SwW C

—> —
i i
ia 5 | ic

d
P4 | p

Fig. 5.2 Diagrama de blocos do interruptor PWM.

Por razdes Obvias, a designacdo de seus termaigis’‘e “p” se associa aos terminais
“ativo”, “comum” e “passivo; respectivamente. Este modulo, apesar de partindederivacao
analitica, mantém uma representacéo fisica, todajwe representa o interruptor e o diodo dos
conversores.

Através deste dispositivo, os conversores PWM sgmtados na Fig. 5.3, se modificam-
se mediante a simples rotacdo do modulo interrupWM. Devido a suas caracteristicas, esta
ferramenta pode ser utilizada no modelamento camjmutal de grandes sinais de sistemas
centralizados e também de sistemas distribuidop [85déia fundamental deste capitulo é
introduzir as principais formas de modelamentorderruptor PWM, mostrando suas vantagens e
desvantagens, e buscar contribui¢cdes efetivas ttasotécnicas ja estudadas anteriormente. A
preferéncia pelo maédulo do interruptor PWM deveassua grande simplicidade. O interruptor
PWM é modelado de diversas formas de acordo com odiépanalise e modo de conducéo
considerada.

De acordo com a literatura, existem moédulos do riapgor PWM para regime

permanente, pequeno sinal e grande sinal [35].
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Fig. 5.3 Interruptor PWM no modelamento de converstes.
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5.2.1 O Interruptor PWM em Regime Permanente

Como comentado na introducdo deste capitulo, orrumpr PWM sintetiza as

propriedades promediadas invariaveis

entre tensdesrrentes sobre os interruptores, que se

mantém nos principais conversores comutados PWNMn@u o conversor opera em modo de

conducéo continua, seus comportamen

tos sdo dermbwsinas figuras de Fig. 5.4 a Fig. 5.9.

A . tc
ic(t) D=—

Ts
lc ~ ciclo de
trablho

th ta=t,
< P!
>
tc Ts tempo

Fig. 5.4 Correntes instantaneas

| ia(t)

/

e média no termin&t” em fungdo do tempo.

/

la=Dlc

>

tempo

Fig. 5.5 Corrente instantanea e média no terminald” em funcéo do tempo.

ip(t)

T~ [

Ip=(1-D)Ic

~

>

tempo

Fig. 5.6 Corrente instantdnea e média no terminalg” em funcao do tempo.
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vap(t)

Vap

=~

tempo

Fig. 5.7 TensGes instantaneas e médias entre ogterais “a” e “p” em fungdo do tempo.

vep(t)

Vcp =D Vap

>

DTs Ts tempo

Fig. 5.8 Tensdes instantanea e média entre os terais “c” e “p” em funcéo do tempo.

vac(t)

Vac = (1-D) Vap

=

tempo

Fig. 5.9 TensGes instantaneas e médias entre ogierais “a” e “c” em funcéao do tempo.

Definindo como vap, vcp, vac,ia, ip, ic, as tensdesrrentes entre os terminais a, ¢ e p do

interruptor PWM ; Vap, Vcp, Vac, la, Ic, Ip e agigaeis em mailsculo como tensdes e correntes
em regime permanentedp, \ip, VAc,ia,ip,ic, as tensbes e correntes perturbadas; vap(t),)vep(t
vac(t), ia(t), ip(t), ic(t), as correntes e tensibstantaneas.

Levando-se em conta que as reacdes entre as tens@@ganeas sobre os terminais “c” e

“p” é vep(t) e entre “a” e “p” € vap(t) do interigp PWM dos conversores sao as mesmas em modo
de conducéo continua, em todas as topologias daFige deduz que,
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Vep(D)=Vp(t) s para O < DT,
Ve, (1)=0; para DT< t< T Eq. 5.1

Estas reacdes se verificam facilmente a partifatasas de onda ilustradas nas Fig. 5.4 e
Fig. 5.5. Estudando as formas de onda de corresoigem as equacdes entre as correntes
instantaneas no terminal “ai’,(t) ) e “c” (i (t) ) que s&o:

I,(0)=1[t);para0< t< DT,
. Eq. 5.2
i,)=0; paraDT< t,< T,

Nos médulos promediados, o comportamento médiotelasdes e correntes sobre os
terminais do interruptor PWM tem fundamental im@odia na determinacéo do ponto de operagéo
de regime do conversor.

Para as formas de onda da Fig. 5.7 e Fig. 5.8, anelesav,(t) instantanea tem um valor

constante em um periodo, surgem as seguintes eguaginediadas,

V=DV, Eq. 5.3

|.=DI Eq. 5.4
gue sado constantes para todos os conversores.da3-ig

Em conversores mais complexos, as Eq. 5.3 e Egdb.4&0 tdo simples. Como exemplo, 0
conversor da Fig. 5.10 que inclui um filtro na ad#&, onde o capacitor tem uma resisténcia parasita
Ict.

Lf 5 c L

L
VTI i o —c $r
CfT.

Fig. 5.10 Conversor redutor com filtro de entrada.




- 104 -

Se a resisténciacr fosse igual a zero, a tensdo instantawgdt) seria constante e sua

ondulacéo desprezivel. Neste casdpamas de onda promediadas das Fig. 5.4 a Fige a®9Eq.
5.3 e Eq. 5.4, terdo validade no ponto de operdgdegime permanente, uma vez que a ondulagéo

sobre a tensaw,(t) instantanea foi considerada nu@. conversor redutor com um filtro de

entrada representado na Fig. 5.10 é o mais didg@a explicar a influéncia deenséo

v,,(t) instantanea neste modulo promediado.

Como resumo do que foi visto anteriormente, pardare conducéo continuo, o0 modulo
de regime permanente do interruptor PWidde ser representado por um transformador de
corrente continua com uma equacao de transfornw@g@iante, igual ao ciclo de trabalho, d =
D, de forma que se obtém as equagOes entre tersOesentes no ponto de operacdo dos
principais conversores. As reacdes do interrupgomedificam através de um transformador de

corrente continua com seus terminais identificamso “a”,
da Fig. 5.11.

¢’ e “p” de acordo com o circuito

Fig. 5.11 Representacdo do interruptor PWM em regim permanente.

O ponto de operacdo do circuito € determinado porpar de fontes controladas de

acordo com a Fig. 5.12.

Fig. 5.12 Interruptor PWM em regime permanente.
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5.2.2 Vantagens e desvantagens da aproximacédo do interngy PWM para sistemas de
alimentagao contendo conversores CC-CC em MCC

As principais vantagens do modulo do interruptoPyéara sistemas em gransiaal sao:
e 0 modulo se implementa em wimulador multinivel;
* 0 mOdulo permite introduzir uma infinidade de tiplesexcitacéo;
» dispde-se de ferramentas de analise;
» torna a simulagédo mais rapida;
» no simulador multinivelp médulo se implementa em um maodulo de portas, wonesboc¢o do
diodo e do interruptor, o que torna o0 moédulo makd em reacdo a implementagdo com fontes
controladas;
* 0 mOdulo vale para grandes sinais no modo de candigntinuo;
* 0 moOdulo se generaliza ainda mais com a proposac&struturas com multiplos diodos e
multiplos interruptores;
» permite a simulagdo no dominio do tempo e freq@énci

* permite a rapida obtencéo das impedancias de ardrsaida dos circuitos.

As principais desvantagens do moédulo do interrupWiM para sistemas egnandesinal séo:
* 0 mOdulo se aplicaomente quando a unidade opera em modo de conclugifiaua,;

» acapacidade de simplificacdo do modulo se redvidaea este fato.

5.3 Modulador

O PWM (Pulse Width Modulator) é um dispositivo mtadior por largura de pulso, isto
€, um circuito que gera um sinal quadrado de frecjaiéconstante e largura variavel. Esta largura
é definida por um sinal continuo de controle o qualcomparar com o sinal dente-de-serra ou
triangular, dando origem a onda modulada.

O PWM projetado aqui se constitui essencialmentdudes partes distintas:gerador de
onda dente-de-serra ocircuito comparador
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N

“wizaritrole

-0

“wilente-de-sema

L

-0

Fig. 5.13 Modelamento do modulador.

O sinal de saida gerado pelo modulador é que aiantr interruptor, fazendo-o abrir

(nivel baixo) ou fechar (nivel alto).

5.3.1 Modelamento Comportamental da Saturacao

Como o0 médulo do interruptor PWM é um modulo camtimo tempo, o modulador

utilizado se implementa com base na caracterigtiease ilustra na Fig. 5.14.

d 4 (X2.y2)
X\
dmax
(X1,y1)
\
dmin
VGnin VCrax Ve

Fig. 5.14 Caracteristica que se utiliza no modelamé& do modulador.

O moédulo proposto para o simulador utiliza a exgiesde uma reta que passa por dois
pontos, cujo coeficiente angular se calcula atrdeésq. 5.5.

a=J2 "N Eq.55
X, =X

Substituindo asaridveis da equacgédo aquelas do modulador,

Eg. 5.6
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Agora, da definicdo da equacao de reta,
y-y. =a(x=x) Eq.5.7
utilizando as variaveis do modulador, resulta:

Ve, — V¢

ﬁj(d _dmin) Eg. 5.8

(VC _VCmin ) = (

Entdo, utilizando um comandb , se estabelece as seguintes condi¢cdes de operacao:

Sl dZ dmax entéO d = dax Eq 5.9

Fisicamente, as equacdes do modulador sdo intdekizZm uma caixa comportamental,

como a da Fig. 5.15.

MODULADOR d

ve MODO TENSAO

Fig. 5.15 Aproximacéo linear de um sistema néo lire.

5.4 Regulador ou Compensador

Séo definidos trés tipos basicos de compensadarefijncdo do numero de polos e zeros
de sua respectiva funcéo de transferéncia e, palmente, em funcdo de sua caracteristica de

defasagem.
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5.4.1.1 Compensador do Tipo 1

e
Cf
|1
I
R
"t
M LT opap
whB + j_
=0
(4] : :
1.8Hz 188Hz 18KHz
Frequency

Fig. 5.16 Compensador tipo 1 e sua resposta em figncia (fc=100Hz). Fase=-90°

A tensdo de saida do integrador é:

Eq. 5.11

Este circuito apresenta um pélo na origem, o qgeifsia uma defasagem constante de -

90° e uma atenuacgdo de 20dB/dec. A funcdo de &na@msfia e a freqiéncia de ganho unitario
sao, respectivamente:

V(s)__ 1 Eq. 5.12

v.(s)  ROG Ds 4>

Onde:

Vo(s)=-(V - v(9) Eq. 5.13
1

f [ —
© 2nR G Eq. 5.14
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5.4.1.2 Compensador do Tipo 2

18Hz 1.8KHz 1.8HHz
Frequency

Fig. 5.17 Compensador tipo 2 e sua resposta em fig&ncia (fZ e fpl: 2 kHz).

Aqui se tem um zero e dois podlos, sendo um naewrigdevido ao integrador). A
defasagem sofre um crescimento entre -90° e 09rdDito apresenta um ganho AV que pode

melhorar a faixa de resposta, tendo os seguintesegacaracteristicos:

ve(s) _ 1+s[G (R
= Eq. 5.15
v.(s) SOR{ G+ G+ SIRI Q1 g
O ganho AV é dado por:
_R
AV =2 Eq. 5.16
R
As frequiéncias do zero e do segundo polo séo:
f -1t
" 7R T, Eq. 5.17
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¢ __G+C 1
" 2nR GG,  270ROG

C,>>C, Eq. 5.18

5.4.1.3 Compensador do Tipo 3

Este circuito, mostrado na Fig. 5.18, apresents ziios e trés polos (sendo um deles na
origem). Isto cria uma regido em que o ganho auménatque pode melhorar a resposta
dindmica), havendo ainda um avanco de fase. Peter&s que possuem um zero no semiplano
direito, como no caso do conversor elevador, orotntorna-se dificil. O Unico compensador
capaz de proporcionar um avanco de fase maior @ué 8 do tipo 3, sendo o mais indicado para

o controle do conversor elevador.

188

_1 ﬂﬂ L 1 1 1 1 1
188mHz 1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz
Frequency

Fig. 5.19 Resposta em freqiiéncia da magnitude (ay@ fase (verde) do compensador tipo 3.
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Como este compensador deve ser utilizado em Methada e a realimentacdo controlada
por ele deve ser negativa, um inversor de ganh@rimideve ser colocado na sua saida para a
correta visualizacdo do diagrama de Bode.
5.5 Definicdo da Funcao de Transferéncia do Sistema
5.5.1 Funcao de Transferéncia do Regulador

Como Rb é simplesmente uma resisténcia de pajdozaa funcdo de transferéncia do

regulador se obtém calculando os valores das imp&#aZo e Zi, mostradas na Fig. 5.23. O valor

de Zo indicado na Fig. 5.22 se calcula atravésqgd®H9.

o (* )
— | Rt —
sCG sC

Zo=Co /l(Re*+ C1)=—7 1 Eq. 5.19
7+ R2+7
sC, sC
Encontrando um denominador comum,
1 (SC1R2+1J
;= SC 2 SC, =_ (SC1R:+1) Eq. 5.20
SC1+s'CiC; R, +SC;  §°C,C, R+ S(G +C,)
s C.C.
1
isolando os tem-se emn
- (SC1R;+1) - (SC1R:+1)
° s +(C.+C 5.
(SC1C2 R+ (C1+ C2)) S(C1+C2)(5- C.Cs -Rz"'l)] Eg. 5.21
(Ci*+ Cy)

O valor deZi se determina através da associacao paralelaadtzdi@a Fig. 5.22,
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Rl_(Rﬁlj
sCs

1
Rt Ryt —
sGs

Zi= Ru/l(Rs*+ C3)= Eq. 5.22

Encontrando um denominador comum e simplificaedalta,

R(SR;Cs+1)
2 = SCs __ R(SRCs*])
' SRiC3+SRsCs+1l S(R,C3+ R:C,)+1
SCs

Eq. 5.23

Fazendo-se a razdo entre as impedancias de saittada, determinadas pelas equages Eq.
5.21 e Eq. 5.23,

(SCiR, +1)
C:Co>
S(C1tCy)|S———R,*+1
Zo_ e 2)( (C.itCo) ) Eq. 5.24
Zi Ri(SR:Cs+1)
(S(RiCst RsC3) *+1)
resultando,
Zo_ (SCiRx*1) (S(RiCst RsCs3) *+1)
Zi C.Co Eq. 5.25
SR (C:*+C>) SR2+1J(S%C +1)
RAG*Ce ( (C1+C>) i
O ganho do amplificador de erro em freqiiéncia vale,
1+s (1+ s +
AE(W): ( ClRZ ) ( (Rl R% ):3 )
C.C; Eq. 5.26

sR(C,+ Cz)(1+5 )sz (1+ SR C; )

(Ci+C
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Este amplificador de erro apresenta a seguintedfug transferéncia, com um pélo na
origem, dois zeros a baixa freqiiéncia e dois kit frequiéncia,

K, 1+JWJ(1+JWJ
Z1 2

Adw)= ( : : Eq. 5.27
ok

P: P,

Neste tipo de amplificador, os dois polos e os deros sdo coincidentes, assim

forfer
Al Al

Ac(w)= : : Eq. 5.28
jw(1+ JWIH JW]
P; P;

Neste caso, para facilitar a sintese analiticapts e zeros se definem como uma razdo da

raiz quadrada de K em relacao a freqiiéncia de. éssim, a Eqg. 5.28 se define como,

jw jw
2 fer 2 fer
ka| 1+ 1+
JK JK
Eq. 5.29
Ac(w)= ”
. jw
wil+t——— || 1+ ——
’ [ 271 fer VK ( 27 fcrx/?J
simplificando,
| 1+ jwE/K 1+ jwi/K
2 Uf, 20t

Adw)= : : Eq. 5.30
jw| 1+ W 1+ W
2rf, B/K 20 £, B/ K
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5.5.2 Funcéo de Transferéncia do Conversor Elevador em Min de Condugdo Continua

Para modelar o estagio de poténcia do conversmadie, operando no modo de
conducao continua (MCC), o modelo do interruptorNP¥ inserido no estagio de poténcia do
circuito por meio da alteracdo dos elementos codouts. O interruptor PWM em MCC é
mostrado na Fig. 5.20. Este modelo € utilizado petarminar o ponto de corrente continua de

operacdo de um estagio de poténcia e para se emcarfuncédo de transferéncia do estagio de

poténcia.
L
RL c =- 1P
— AN ) HJ_O_._ Vo
—"'IL_i I I_Td CR1 I
=l
o I ﬂ o | c—
de | | -
R
Hrts___3 | 3
Drive a Rc 3
Circuit
'

Fig. 5.20 Esquematico do estagio de poténcia do eensor elevador.

Na Fig. 5.20, o transistor de poténcia,e o diodoCR1, estédo inseridos dentro das linhas
tracejadas. Estes sdo os componentes que serddusdds por um circuito comutador PWM

equivalente. Os terminass pec sdo as denominacgdes dos terminais do interruptv P

Yap |

Fig. 5.21 Interruptor PWM para MCC em CC e pequenacsinal.
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O terminal a (ativo) conecta-se a chave ativa. [8mmiente, o terminal p (passivo),
conecta-se a chave passiva. Por fim, o terminabm@m) € comum a ambas as chaves passiva e
ativa. As trés principais topologias de convers@€sCC possuem chaves ativas e passivas, e
em todos eles as definicdes dos terminais poderapteadas. Adicionalmente, substituindo o
interruptor PWM em outra topologia também se progitzmodelo valido para a topologia, em
particular. Para utilizar o interruptor PWM em @strtopologias, basta colocar o modelo
mostrado na Fig. 5.21 em posicionamento correto.

No interruptor PWM da Fig. 5.21 e subsequentesrénoras deste modelo, as letras
mindsculas indicam a quantidade do estado de bgaijlidependendo do ponto de operacao do
circuito sob estudo. No pior caso, as letras indieaquantidade de variagdo do tempo que 0s
componentes CC e CA podem ter. As letras acentuadasm a variagcado de pequeno sinal de

uma variavel em particular. Por exempld, representa o estado de equilibrio do ciclo de

trabalho, ed representa pequenas variacdes no sinal do cidialaho, el oud(t) representa o
ciclo de trabalho total, incluindo qualquer compueeale variacdo CC ou CA.

O interruptor PWM mostrado na Fig. 5.21 € inserun esquematico do estagio de
poténcia do conversor elevador da Fig. 5.20, pao ma troca do transist@® e diodoCR1pelo
interruptor. A Fig. 5.22 mostra 0 modelo resultaptga 0 estagio de poténcia do conversor

elevador.

Fig. 5.22 Modelo promediado do estagio de poténdi conversor elevador.




- 116 -

O exemplo de andlise CC, a seguir, ilustra coma andlise do estagio de poténcia torna-

se simples com o interruptor PWM. Para a analise €€ zero, o indutot. € um curto e o

capacitorC esta aberto. Uma simples equacédo de malhas reoalev

V+I R +V,+V =0 Eq. 5.31

Mas

V,, =V, [D=-V,[D Eq. 5.32

E

|O:ﬁ:|6—|a:| .- DOl Czﬁgi Eq. 5.33
R R 1-D

v,=vgtog *
1-D 4, R Eq. 5.34
RI{1- D)’

A equacéo acima € usualmente expressa como o gatdio da tensdo de saillg, em

relacdo a tensao de entrada, e € usualmente chamadoGle

G=Yo=_1 g 1
V. 1-D 4, R Eq. 5.35
RI{1- D)’

Uma andlise CA nado pode ser realizada até que lsea@C esteja completa, pois os

parametrod/,, e I do interruptor PWM devem ser determinados na @&n@ls. Para a analise CA,




-117 -

as seguintes fungdes de transferéncia podem sellatds: malha aberta da saida, impedéancia de
entrada em malha aberta, impedancia de saida €m atadrta e controle da saida em malha aberta.
O controle da saida, ou controle por ciclo de thah& a funcdo de transferéncia mais utilizada par
analise da malha de controle. Para se determifteacéo de transferéncia, primeiro, devem-se usar
os resultados da analise CC para a informacao ko jple operacdo. Esta informacgéo determina o
valor do parametro das fontes dependentes. Pormpéxem

Vo =V, Eq. 5.36

| V, _ G

I —_ (0] (0]

C_ILzl—D:R[ﬂl— D) RIf1- D)

Eq. 5.37

Estas duas equacdes sédo depois utilizadas comuagtes de malha para se obter a
funcao de transferéncia da tenséo de saida sobrdi@ ciclica do circuito mostrado na Fig. 5.26.
Apos isso, a tensdo de entrada deve ser igualbgpaea se obter somente o componente CA da

funcao de transferéncia. Sem detalhes, a func@@uigferéncia pode ser expressa por:

= Eq. 5.38
145 S !
W@ o

Onde:

\V/
G, = '

1

W, =—— Eq. 5.40
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2
a)zz(l_D) R-R Eq. 5.41
‘ L
2
w =1 D{/RL”(l‘D)ER Eq. 5.42
> JLIT R
_ W,
Q_i+# Eq. 5.43
L CHR+R)

5.6 Modelamento Promediado do Conversor Elevador em MaalContinuo

Os conversores eletrbnicos de poténcia, devidamanatureza nao-linear, tém uma série
de comportamentos nado-lineares. Para o estudosdestéécnicas utilizadas sdo quase sempre
mediante a aproximacao destes sistemas nao-linparassistemas lineares. O comportamento
dindmico destes conversores tem sido estudadosinéenente, especialmente os de primeira e
segunda ordem. O estudo de conversores de ordaesmniasup dois, e de conversores conectados
em paralelo, raramente é realizado, embora sejatariia importantes na pratica.

O estudo sera realizado sobre um conversor elevadpral trata-se de um sistema néo-
linear, que serd aproximado para um sistema lirda@vés da técnica de promediacdo e
linearizagcdo no espaco de estados. Obtendo o sidteaar, pode-se encontrar as fungbes de
transferéncia, assim como os diagramas de Bode almanaberta e malha fechada. A partir
dessas funcbes de transferéncia, torna-se posaphielr qualquer critério de estabilidade
existente, como a margem de ganho e margem depfaseassegurar a estabilidade do conversor
dentro de uma faixa pré-fixada.

Através da Fig. 5.23, verifica-se um esquema digsatites passos que se utilizam para a

promediacédo e linearizacdo das equacdes do conebesador.
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Eqguagdes de Estado

!

Promediado Aproximagdo a

das Equacdes baixa freqléncia e
+  ¥l---> e g
Equagﬁ%s C!IIT'ITITIUEIS Ui Circuito Linearizado ; Uz
mas Mao Lineares | |
1 3 e
+ X2 -
. N Aproximacio a i 0
Lineatizacdo | 4— piquenngsinal \b /Pd
Circuito de Controle
Equagdes Linearizadas

Fig. 5.23 Diagrama de blocos.

As funcbes de transferéncia em malha fechadagurate de tensdo encontradas e que

mais adiante serdo demonstradas sao as seguintes:

E( J - Z;*('s)= Admitancia de Entrada Eq. 5.44
U, (s)

E( 9) =Autosucetibilidade da corrente de saida Eq. 5.45
U, (s)

%:(9) _ avtosucetibilidade Eq. 5.46
Uy(s)

Y, (9 A )

—==Z,(s)=1 d d d

0.(5) -~ (s)= Impedancia de saida Eq. 5.47

5.6.1 Promediado das Equacdes de Estado

A primeira parte da analise sera estudar o cir@rntcsuas duas etapas de operacdo. Dessa
forma, pode-se estudar seu comportamento. O segoaskn sera promediar os dois estados
durante uma etapa. Promediar pode ser definido dap®y o promediado das equacdes durante
uma etapa de operacao. Aplicando esta técnicegitm efa comutacédo desaparece. Abaixo, na

Fig. 5.24, o comportamento da corrente de enteatiEnsao de saida e o promediado destes dois.
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Xln Chaveamentoll Chaveanento2 s
P
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‘T ! ! ‘
x| | |
—\# P [Ty
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Fig. 5.24 Formas de onda comutadas (sem promedia&#) e promediada (P).

O circuito do conversor elevador a ser estudadodé Fig. 5.25, definindog como a
corrente do indutorx, a queda de tenséo sobre capacitor, que é a mess&otde saida por
estar em paralelo com a cargg,a tensédo de entradaug € uma fonte de corrente que simula as

possiveis variacdes da carga.

L u]
S B 1 gz
7 P A

=
1 *
1l
i
et
-2
|
1
(]
]
s

}uz

Fig. 5.25 Conversor elevador.

Estado 1: S conduzindo e D nédo conduzindo (9t<

T wrT— C R (:::l Lz

V=l eu=v Ly=1 Eq. 5.48
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_ X%~ 0% _ _ o adx
u=—=+C—=eu=V - =L Eq. 5.49
2 R dt N L U dt q

Estado numero 2: S néo conduz e D condyz (<'t,)

1 v

_: we = R C:) Lz

Fig. 5.27 22 etapa de operacao.

dx
u=L—+ Eqg. 5.50
1 dt % q
%, ~0%
u, = +C - Eqg. 5.51
2 R dt X q

Uma vez analisadas as duas etapas de operacmskiseis estados do circuito e de
posse das equacOes, pode-se obter o modelo praloetistudando as equagoes Eq. 5.48 e Eq.

5.50, pode-se compovar que o termoso aparece na Eq. 5.50, entdo este termo se licalie
por (1-d), ja que a variavet, s6 se apresenta no estado (1-d), ou seja, nadzegiapa. O

resultado desta promediacdo € a Eq. 5.54. Paguag@es Eq. 5.49 e Eq.5.51 segue-se 0 mesmo
processo que o anterior, obtendo a Eq. 5.55.

Reescrevendo os termos das derivadas na forma:

dx _ .

—4= Eq. 5.52
at X q

dx, _ .

—= = Eq. 5.53
at ? q

obtém-se um Unico sistema, o qual chamaremos tamsipromediado. O circuito promediado

mostrado na Fig. 5.28.
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Eq. 5.54

Eq. 5.55

:)uz

Termo héo
linear

Fig. 5.28 Circuito promediado do conversor elevador
5.6.2 Linearizacéo

Ao linearizar o circuito, a frequéncia natural énmeque a frequéncia de comutacao.
Sendo assim, pode-se tratar estas componenteparade.

Supondo que as variaveis e 0s parametros sao ctosmy um termo constante e uma
pequena perturbacdo ao seu redor:

x= X, + X Eq. 5.56
u=U, +0 Eq. 5.57
d=D,+d Eq. 5.58

Substituindo estas expressfes no modelo comutatiwicaa obtém-se um modelo na
forma:

x= Ax+ Bl+ Ec Eq. 5.59
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Equacéo a partir da qual se pode obter as difeydmtedes de transferéncia de interesse.

Como exemplo, pode-se supor que a funcdo de trénsfa ciclo de trabalho-saida em malha
aberta tem a forma:

sX(9= AX( 3+ BY B+ ED ) Eq. 5.60

H(S):Z((s)) G°§+285v§+v§ Eq. 5.61

Eg. 5.62

DondeG,, Z, {e w, sdo parametros que dependem dos parametros didacem estado

estacionario €, a frequéncia natural do circuitofe a freqiiéncia de comutacéao.

A seguir é apresentado como se da a linearizaggitedmos(1-d) x, e (1-d) x, termos

estes que néo sao lineares, e a obtencéo dasesatrios vetores A, B e E.

(1-d) % = %= dx — Yoot %[ ( D ( ot )|~ Xt %[ DX Dy oy o}

- (1-D)%, ~ X,od >63
(1-d)x=x-dx~ X+ %[ DF J( X+ |~ Xgt ¥ DX Op g ko
- (1-D) %, ~ X,d >64

Ao substituir estes termos nas equagfes Eqg. 5.B4.€5.55, o resultado obtido é o
seguinte:

U, = L% +(1- D) % = X,od Eq. 5.65

u, =%+ Cs,~[ (1= D) x = X, Eq. 5.66

Isolando os termos das derlvaa%é X e dXz =X,, 0 resultado é:
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)_(lzul—(l— D3x2+ X, d

% + (1_ D)Xl _ X1o(;l
C C

Uy
% C RC

Eq. 5.67

Eq. 5.68

As equacbes EqQ. 5.67 e Eq. 5.68 sao as lineadgaid@s equacdes promediadas Eq. 5.54
e Eg. 5.55. Com este sistema de equacdes obtém-salares continuos, considerando as

derivadas iguais a zero, ou encontra-se as furddesansferéncia mediante a transformada de

Laplace.

5.6.3 Andlise do Circuito Promediado

Na Fig. 5.29 tem-se o circuito promediado impletaéa no programa OrCAD®. Esse

circuito foi implementado com base no circuito dg. .26 da se¢cdo 5.5.2. Percebe-se uma

alteracédo significativa na frequéncia de corte doversor, visto que este foi promediado. O

comportamento da fase também foi alterado.

oT T
0
b frEe )

W

§R

4700

-0 ] H1
L H
Y o T Tl T i
430uH
W
RT-1 ,9 ol
4an
0 0

Fig. 5.29 Circuito promediado do conversor elevador
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188

-1688

-288

18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz

Fig. 5.30 Resposta em freqiiéncia do conversor elela promediado.

Para verificar o comportamento das simulagdesprograma chamado Power Simulator,
conhecido como PSIM, foi utilizado para comparadd® resultados. Logo de inicio, percebeu-se
que, ao contrario do OrCAD®, ndo existem vario®gdigle diodos e interruptores. Apds a
simulacdo no PSIM do circuito de um conversor elevadéntico ao simulado no OrCAD®,
percebeu-se que a simulacdo € baseada no circoiteegdiado, apresentando a mesma resposta

em frequiéncia do circuito promediado simulado nGAD®, conforme a Fig. 5.32 indica.

Fig. 5.31 Circuito para simulac&o do conversor eleador no software PSIM.
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Fig. 5.32 Resposta em freqiiéncia do conversor elela no software PSIM.

Comparando as figuras Fig. 5.30 e Fig. 5.32, perse que o PSIM realiza a simulacéo
promediada do conversor elevador, enquanto o OrCAD®la todas as nao-linearidades dos
componentes utilizados na simulagdo. Em virtudsodesde se facilitar as simulagdes, optou-se
por concluir as simulagdes no software PSIM.

Como prova de que as equacoes promediadas Eqa3=85 5.39 levam a resposta em
freqiéncia de um conversor elevador promediad@ salculado o ganho estético, os pélos,
zeros e fator de qualidade do conversor.

V. 48
G, = ! = =1481= 63IB
do (1_ D)2 (l— 0’822 Eq 5.69
1 1

W, = = =28.369ad /s= 4,%Hz
n RC 75mA7QuF Eq. 5.70

(1-D)'R-R _(1-0,8)°07R - @

Wy, = =482%ad /s= 76z Eq.5.71
L 490uH
1 D{/ R +(1- D[R 1 .
w, = = Q/(1-0,89° = 37%ad/ = 5017  Eq.5.72
JVLIT R JA490uH CATQuF ( Z A
w 59Hz
= ° = =12,7
N R, 1 0 1 Eq.5.73

L CHR+R) 490yH+47QuFEQ73(p
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Através da analise da Fig. 5.32 com as Eq. 5.89).a5.43, conclui-se que o modelo
implementado no PSIM é o modelo promediado.

5.7 Projeto do Regulador do Conversor Elevador

5.7.1 Determinacéo do fator K

|Ad

Ga( fcr) \ VK

v

fer fer  fordK
JK

Fig. 5.33 O fator K a partir da caracteristica de nédulo do amplificador de erro (tipo 3).

O fator K é uma ferramenta matematica para dedifirma e a caracteristica da funcao
de transferéncia. Independente do tipo de conwoladcolhido, o fator K € uma medida da
reducdo do ganho em baixas frequéncias e do aurderganho em altas freqiiéncias, o que se
faz controlando a alocacdo dos polos e zeros ddératador, em relacdo a frequéncia de
cruzamento do sistemaff

Para um circuito do tipo 1, K vale sempre 1. Ratgo 2, 0 zero € colocado um fator K
abaixo ded, enquanto o pélo fica um fator K acima éeNo tipo 3, um zero duplo esta alocado
um fator Kabaixo ded, e o pélo (duplo)X acima de &

Sendo & a média geométrica entre as alocacdes dos zerd®® p pico do avanco de
fase ocorrera na frequéncia de corte, o que methorargem de fase.

Como os dois polos e os dois zeros estdo juntadeveacdo de fase que este tipo de
amplificador pode proporcionar na frequiéncia déeody
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VK W
El=20@rctg | WYX | 2rarctg| — M Eq.5.74
g(ZHDf N\ 27, WK !

cr
Simplificando resulta:

El=2[@rctg (VK )-2Earctg(ij Eq. 5.75

K

O valor de K para uma dada elevacdo de fase sazdatlizando uma relacao

trigonométrica.
1
arctg (x)+ arct{—} =q° Eq. 5.76
X
Assim,
1
arctg (v K )+ arctg| — | =90° Eq. 5.77
g(WK) g( \/Ej g
resultando,
arctg (ij =90° - arctg (v K ) Eq. 5.78
JK e

que substituida na Eq. 5.70 permite calculakupara uma elevacao requerida,

El = 2[rctg(~K )- 2 (90°- arctgt/ K ). Eq. 5.79
realizando a multiplicacéo,

El= +arctg(v/K )-180° Eq. 5.80

isolando o termo,
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4Tarctg (K)= El +180° Eqg. 5.81
resulta em,
arctg (V'K ):EZI +% Eq. 5.82

Aplicando a funcao inversa,

JK =tg (%I +%} Eq. 5.83

resulta o valor para um céalculo em graus,

El ’
K= {tg (7 + 45°H Eqg. 5.84

gue com 0s argumentos em radianos resulta,

2
K=|tg (ﬂ+@j Eq. 5.85
1804 180

5.7.2 Determinacédo do valor de R

Realizando agora o amplificador de tipo 3, a pddigrafico da Fig. 5.39 que é,

fz=—"+ Eqg. 5.86
1 \/E q
a partir da Eqg. 5.30,

le—; Eq. 5.87
2ITC. R, 4>
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Igualando Eq. 5.81 e Eq. 5.82,

f1

cr

\/E_ 2rlC, R,

Obtém-se o valor de,

JK

R e, o,

5.7.3 Determinacédo do valor de G

Considerando-se as frequiéncias
fp,= f, VK
R: se assume como conhecido, e resulta da Eg. 5.84,

1

fo=————
D R T

Igualando a Eq. 5.85 e Eq. 5.86,

1
fo K=o
21TR; [C

Isolando G em Eq. 5.87,

_ 1
2K R, I,

Cs

Eqg. 5.88

Eq. 5.89

Eq. 5.90

Eq. 5.91

Eq. 5.92

Eq. 5.93
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5.7.4 Determinacéo do valor de G

Assumindo,
fp,= fp, = f, /K Eq. 5.94

A partir de Eq. 5.81 se deduz-se que,

1
fp = cC
271[?12) R, Eqg. 5.95
C.:tC:
2
igualando a Eqg. 5.89 a Eq. 5.90, resulta,
f, B/K=——
Zﬂ[ﬁmj R, Eq. 5.96
C.tC:
Substituindd?, da Eq. 5.84 em Eq. 5.91, se deduz que:
f, VK= -
ZHEE C.[C, jD JK Eq. 5.97
Cl+ CZ 277-&:1|:|f(;r
com as simplificacdes resulta em,
KLC,=Ci* C; Eq. 5.98

isolando 0s términos e@p,
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Cl = KC2 - C2 Eqg. 5.99
resulta em,
C, =(K-1LcT, Eq. 5.100

5.7.5 Determinacdo do valorde Re R;

A partir da Fig. 5.39, encontra-se,

f
fz = fz, == Eg. 5.101
4 Z \/E q
Da fungéo de transferéncia da Eq. 5.30,
fz, = L
= Eq. 5.102
277[6 Ri+ %) (€4 q
Substituindo Eq. 5.88 e Eq. 5.96 em Eq. 5.97 tasul
f., _ 1
JK 1 Eq. 5.103
2R, + :
AR+ R) 23/ K R, OOf,
simplificando a Eq. 5.98,
L. VK R Eq. 5.104
VK R+R

resultando,
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R+R =K[R Eq. 5.105

iIsolandoR; em funcdo d&; e dekK,

R=KIR-R Eq. 5.106

evidenciando R

R=(K-1)R Eq. 5.107
Obtém-se,
R, = (KRil) Eq. 5.108

5.7.6 Determinacédo do valor de G

Uma inclinacdo de 20 dB/dec representa uma irgdmae +1 na escala de ganho, uma vez
gue os 20dB de acréscimo em uma década,

200og|G| = 2adB Eq. 5.109
representa,
20

seja, uma elevacao também de 10 vezes no ganho,

IG|=10 Eq. 5.111
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Como neste intervalo a declividade da curva denihate é de 45°, o ganho na frequéncia
de corte se calcula como uma funcdo do ganho endifidida pela raiz quadrada de K.
Empregando o tridngulo retangulo da Fig. 5.39 seotstra que a frequéncia fcr, representa a raiz

quadrada de K vezes a frequéncia fcr, dividida @etaquadrada de K.

Ga(fc,)=«/EE(BaEﬁ\/f%j Eq.5.112

Onde, a partir da Eqg. 5.30,

f 1
Ga( oL =
,/Kj f Eq. 5.113
R.{C.+ C,) 2L
1[6 1 2) K

SubstituinddC; a partir da Eq. 5.82,

1

( fcr J —
A k| f Eq. 5.114
K Rtk -1) [q:2+cz)E2nE,T% q

0s termos da soma cdda culminam, resultando,

Ga fo ) VK Eq. 5.115
JK ) RIKIT,270f,

Substituindo a Eqg. 5.107 em Eq. 5.110,

_ JK
Galfy )= VK R KT, 220, Eq.5.116

simplificando,
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G.(f. )= 1

a\‘cr R1 ECZ mﬂ[lfcr Eq. 5.117
Obtém-se,
C = 1

2 Ga( fcr)[RmﬂDfCr Eq. 5.118
5.7.7 Determinacéo do valor de G(fcr)

Sabendo que na frequiéncia de corte,
Gl
a\'cr |G ConV(L) | Eq. 5.119

5.7.8 Determinacéo do valor de Rb para um regulador de fio 3

A determinacdo d&b é obtida a partir da hipétese de alta impedaneisentrada do
amplificador operacionalA tensdo de realimentacdo que entra nos termof@ismplificador

operacional V

int

) deve ser menor que a tensdo de alimentagéo .d8stago assim, a tensag,
deve ser menor que 15V. Sendo a tensdo de saidanstersor elevadoW, = 270 V, a tenséo

intermediariaV,

int

€ uma relacéo entre R1 e Rb, conforme a Eq. 5.115.

V
V,, = 0
- (Rl+ ]ER) Eq. 5.120

Rearranjando a Eq. 5.115, é possivel encontratas de Rb a partir do valor que se deseja

na tenséao intermediarl,, , fazendo:

RV

R =)

Eq. 5.121

5.8 Definicdo do Modelo de Simulacéo do Conversor Eledar
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Na Fig. 5.34 apresenta-se o modelo de simulacadsistema em malha fechada, é
mostrado o conversor elevador com os valores de s@uponentes dimensionados no capitulo
4. Em sua entrada foi colocada uma fonte CC de,4@Mesentando o banco de baterias ou o
proprio modulo de célula combustivel. Sua saida éghda a entrada do regulador tipo 3,
presente dentro do quadro verde, responséavel pedteale ganho e fase do sistema, possuindo

saida negativa para o fechamento do laco de régulac

Fig. 5.34 Modelo de simulacdo do conversor elevador

O modulador PWM, responséavel por fazer a comparagéce o sinal que sai do
regulador com uma onda dente-de-serra a 20 kHmetma amplitude da tensdo maxima do
amplificador operacional, é utilizado para confecdd regulador. A saida do modulador gera
uma onda de dois niveis. Caso a tensdo do regusafipimaior que a tensdo da onda dente-de-
serra, a saida permanece em nivel alto; caso dontpg&rmanece em nivel baixo, produzindo
assim a largura de pulso necesséria para o changaohe IGBT. O sinal da saida do modulador
vai para um driver responsavel por adequar a teasémrrente necessarios para o disparo do
IGBT. Com o chaveamento do IGBT, permitindo a terdg saida auto regulada.
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5.9 Dimensionamento dos Componentes do Regulador

Analisando a resposta em frequéncia do converswa@br, verificou-se que devido ao
zero presente na funcdo de transferéncia desteesmivno modo de conducgédo continua, na

freqliénciaw,; proxima a 700 Hz, que é a freqiéncia de O dB,sa fale -264°, tornando o

conversor um sistema instavel em malha fechadty gise a margem de fase é negativa neste
caso.

O regulador de tipo 3 consegue um avanco de faggdedximo 180°, devido a sua
configuracdo utilizar um poélo duplo e um zero dugtor este motivo, desejando utilizar uma
margem de fase de 60°, a freqUéncia a ser escalbigater no minimo uma fase de -210°, como

mostra a Eq. 5.122.

a=gq, —9-90°= 60% ¢ 210°) 902 18I Eq. 5.122

Sendo assim, a frequiéncia de corte escolhida parandionamento do regulador é de
300 Hz, pois nesta freqiéncia a fase tem valor2f®% e os componentes de confeccdo do
regulador irdo ter um valor menor do que se foolesda a freqiiéncia em que a fase é -180°,

w,, » que € a frequiéncia de 86 Hz. A magnitude dessgiéncia € de 36 dB, logo, a reducao de

magnitude deve ser de 36 dB para que esta fregli@ama magnitude de 0 dB. Para obter uma
margem de fase de 60°, o avanco de fase neceésdeid70°, devendo-se usar um compensador
tipo 3. A tensdo de entrada é de 48 V nominaide saida € de 270 V, com uma largura de pulso

de 0,82. A Fig. 5.35 mostra a resposta do sistemacscompensador.
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Fig. 5.36 Compensador tipo 3.
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2
K =[tg(%+%ooﬂ =[tg(87,59]'0 K = 52¢ Eq. 5.124

Sabendo que o ganho deve ser de -36 dB na fregi@acB00 Hz para que esta tenha

-36
magnitude de 0dB, tem-se que,,=102?° =0,01585. Sendo assim, calcula-se o valor do

capacitorC, através da Eg. 5.100, arbitrando um valor pamsstor R, . FazendoR,=100 k2,

obtém-se a Eq. 5.125.

1 1
= = 0C, =335F
> = 27[R (G, Of, _ 27[100K0, 01586 3081z~ 2 >/ Fa. 5125

Atraves de uma relagdo ent@ e C, utilizando o fator K, conforme a Eq. 5.82, obtéem-

se o valor da capacitancig.
C,=(K-1)[T,=(525- ) B35 FO C,= 17hF Eq. 5.126
O valor deR, pode ser obtido através da Eq. 5.71, como mosip §.127.

JK /525

R = 277[C, Of,  27(175:F 030z

0R =69Q Eq. 5.127

Sabendo o valor d&; e de posse da Eq. 5.90, calcula-se o valoRgecomo mostra a

Eq. 5.128.

R _ 100k

i (k-1) (525-1

0 R =191Q Eq. 5.128
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Sabendo-se o valor d®,, determina-se o valor d&, atraves da Eq. 5.75, como mostra a

Eq. 5.129.

1 1

G = = 0C,=121F
* 2nRA/KOf, 27019NE 52513061z Y Eq. 5.129

Para calculo do resistor de polarizaddp, utiliza-se a Eq. 5.102, pela qual se chega a

Eqg. 5.130, que leva ao valor & .

RV, _10kQ[#

RD i (Vo _Vint) (270_ 4) - R “hoK 595130

Para confeccdo do regulador na placa de soldageramfaproximados os valores

encontrados para valores comerciais, conforme a5t &b

Tab. 5.1 Valores comerciais dos componentes do coemsador.

Componente | Valor Encontrado | Valor Comercial
R, 100 k2 100 kK2

R, 69Q 68Q

R, 191Q 200Q

C, 175 uF 180 uF

G, 335nF 330 nF

G, 121 nF 120 nF

R, 1,5 k2 1,5 kQ

5.10 Resultados de Simulacéo

Com os valores dos componentes encontrados na aatgor, foi simulado o circuito
compensador de tipo 3 visto na Fig. 5.37 no progr&8IM. Verificando que em sua saida foi

colocado um inversor de ganho unitario, pois estalito em malha fechada é responsavel por

uma realimentagao negativa. Assim, foram obtiddsrasas de onda corretas.
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Fig. 5.37 Compensador tipo 3 com os componentes apentados na Tab. 5.1.

Conforme visto na se¢ao anterior, o reguladopfojetado para apresentar um ganho de -
36 dB na frequiéncia de 300 Hz, e uma fase de &4 neesma frequiéncia, pois assim tem-se 60°
de margem de fase, visto que a fase do convers@0€niz vale -200°, somada a insercdo de
809, resultard em -120°. Esta fase menos -18@flfaesa margem de fase de 60°. A resposta em

frequiéncia do compensador da Fig. 5.37, pode st&x na Fig. 5.38.
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=
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1
1
1
1
1
1
1
=T m==F=

.10 0.20 0.40 0.600.800.00 200 400 G.008.000.00
Frequency (KHz)

Fig. 5.38 Resposta em frequéncia do regulador tigdimplementado no PSIM.

Na Fig. 5.38 é observado que na freqiéncia d¢H20@ magnitude é -36 dB e a fase é de
80°, conforme o esperado.
Tendo o regulador dimensionado, o proximo passp téste em malha aberta desse

circuito em cascata com o conversor elevador, capresentado na Fig. 5.39. A Fig. 5.40(a)




-142 -
apresenta a resposta em frequéncia do conversaadelesem o regulador, e a Fig. 5.40(b)
apresenta a resposta em frequéncia do sistemagdig@&o do conversor elevador em malha

aberta.
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Fig. 5.40 Resposta em frequéncia do conversor elela a) sem regulador e b) com regulador em malha

aberta.

Através da simulacdo para o sistema em malhaaaberh compensador da Fig. 5.39,
verifica-se sua resposta em frequéncia na Fig.(5)40lela, observa-se que na freqiéncia de
300 Hz, a magnitude € de 0 dB e a fase, que argetee200°, agora é de -120°, o que nos indica

uma margem de fase de 60°, conforme as especiisalmregulador para o conversor elevador.

5.11 Andlise de Estabilidade do Conversor Elevador

A resposta no dominio tempo deste conversor padésta na Fig. 5.42, onde é possivel
perceber que para uma entrada do tipo degrau covi) d8istema sofre um sobresinal que passa
dos 500 V e se mantém bastante oscilatorio, atésahilizacéo por volta dos 3ms. Na verdade,
este elevado sobresinal demonstra que a elevacims&@o cresceria sem fim, como se observa

pelo comportamento do indutor que atinge 250 A.
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Fig. 5.41 Circuito de simulacao do conversor elevad.

Wi Wa
G00.00 T T T .
§00.00 Fh------------- R LR S ERREREEEEE e EEECEETEEE
A | W [ Pt Tenséo de saida do conversor
30000 Ho--Yo oo o A . 2 S
20000 ([ -- : _ : S b e
Tenséo de entrada tipo degrau -
10000 [loo . e e . Corrente no indutor ....__.
0.00 n " i
0.00 0.0 020 0.30 0.40 0.50

Time (5]

Fig. 5.42 Resposta do conversor ao degrau de tensao

Considerando-se a variacdo de 10% na tensédo dedante 48 V, entre 43V e 53V
aproximadamente, e fazendo-se com que o sistemposbonsomente pelo conversor elevador
oscile entre essas tensdes através de degrausequpetem a uma freqiéncia de 10 Hz, o
sistema praticamente torna-se oscilatorio, viste g@io consegue estabilizar antes do préximo
degrau, e sua tensdo de saida varia proporcionemem a tensdo de entrada, como pode ser

visto na Fig. 5.43.
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Fig. 5.43 Resultado da tenséo de saida com variagda entrada entre 43V e 53V .

O mesmo teste é feito agora com a adicdo do camapgen em malha fechada, como
mostra a Fig. 5.45, com intuito de se reduzir essédacao, tornando o sistema mais estavel. Para
composicdo do circuito em malha fechada, sera feitoso de todos aqueles elementos

necessarios para que o sistema seja auto-reglafiensdo de Referénch,, foi ajustada em

4V para servir de referéncia para a tens§g que também € de 4V quando a ten¥gado

conversor elevador vale 270 V, conforme a Eq. 5.E38a comparacao elimina o uso de um
Comparador

O Reguladorfaz com que sejam ajustados o ganho e a fasesttmsi. Na saida do
regulador o sinal é negativo, conforme a Fig. 5d#drada com largura de pulso ajustavel
automaticamente, em outras palavras, o sinal PWM.

O sinal PWM da saida do modulador é enviado a uwerirresponsavel por ativar o
IGBT responsavel pelo chaveamento do circuito, dado a malha e tornando o sistema

realimentado.

%QL G(s) —p—

H(s)

Fig. 5.44 Diagrama de bloco de um sistema realimeado.
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Fig. 5.45 Circuito do sistema de alimentacéo eletnico em malha fechada com margem de fase de 60°.

A resposta em malha fechada deste sistema podeissarna Fig. 5.46. O efeito de
sobresinal foi eliminado e o sistema tornou-se nhaigo utilizando um compensador com
margem de fase de 60°.

Wi W

300.00

Resposta da tensao - .
25000 -- : - S B B S o S S S S S S S S B S S B S S S EC ECSEg

200.00 TSNP R O

AB0.00 |- oo Y S
100,00 f-- - o] Tensao de entrada |------ :
' - Corrente no indutor
50.00 i
0.ao L "
0.ao 0.50 1.00 1.50 2.00

Time (5)

Fig. 5.46 Resposta para margem de fase de 60°.

Admitindo que o sistema sofra uma variagéo de 18%nséo de entradé do sistema,
ou seja, a tensdg variando entre 43 V e 53 V, a saida deve permamecstante em 270 V. A

Fig. 5.46 apresenta o comportamento a uma ondarapleacha entrada para uma variacado de
tensao entre 43 V e 53 V, a uma frequéncia de 1GHiz e 1 Hz.
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Fig. 5.47 Resposta para degraus entre 43 V e 53a/uma freqiiéncia de a) 10 Hz, b) 5 Hz e c) 1 Hz.
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Percebe-se na Fig. 5.47 claramente que o regutadta manter o sistema em 270 V.
Quando a frequéncia de oscilagdo na entrada é ¢#z,18 5 Hz, o sistema ndo tem tempo
suficiente para entrar em regime e corrigir a tend@ saida em 270V, com o agravante de
apresentar oscilacfes. Quando a frequéncia dagdciha entrada é de 1 Hz, o sistema apresenta
baixa oscilacdo, e quase entra em regime antesoda dle tensdo. Como o0 sistema entra em
regime apos 1,5 s, sua frequéncia limite de vasiaghentrada é de 0,67 Hz. Por este motivo, o
controle deste sistema para variacdo da tensaotdale acima de 0,67 Hz faz com que a tenséo
de 270V na saida néo seja estabilizada. Em todosasos, o sobresinal ndo atinge 350V,
protegendo, assim, o capacitor, que possui teng&ama de trabalho de 385 V.

O regulador foi reprojetado para apresentar um@ena de fase de 30° com a intencdo
de se aumentar sua velocidade de resposta, mardendmgem de ganho.

As equacdes de Eq. 5.124 a Eq. 5.134 sédo usadammante para calculo dos
componentes, levando-nos aos valores da Tab. @fa Ponfeccdo do regulador, foram

aproximados os valores encontrados para valoresrctars, conforme a Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Valores comerciais dos componentes do coemsador tipo 3.

Componente | Valor Encontrado | Valor Comercial
R, 100 kQ 100 K2

R, 288Q 300Q

R, 3,24 IQ 3,3k

C, 10,4 uF 10 uF

C, 335 nF 330 nF

C, 29,2 nF 30 nF

R, 1,5 kQ 1,5 k2

A Fig. 5.48 mostra o circuito em malha fechada dtesia de alimentac&o eletrbnico,
com regulador projetado para margem de fase de 8a@hho de 0 dB na frequéncia de 300 Hz,

implementado com os componentes da Tab. 5.2.
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Fig. 5.48 Circuito do sistema de alimentacéo eletnico em malha fechada com margem de fase de 30°.

A resposta em malha fechada deste sistema podeissarna Fig. 5.49. O efeito de
sobresinal foi eliminado, assim como quando usada margem de fase de 60° porém, a
estabilizacdo do sistema tornou-se mais rapidasténsa com margem de fase de 60° estabiliza-
se por volta dos 1,5s, enquanto com margem de das80° estabiliza-se em um tempo

aproximadamente 10 vezes menor, cerca de 150 ms.

i Wao
300.00

BEODD b mmmm oo R

20000 f----nmmorms oo Resposta da tens&o |-------------------

5000 Ffooe e e L e O
10000 [ Tensé&o de entrada |....._. — ...
: , Corrente no indutor
! 5 .
1 1 :‘
0.00
0.a0 0.50 1.00 1.50 2.00

Time (=)

Fig. 5.49 Resposta de tensao de saida com margenfate de 30°.

Admitindo que o sistema sofra uma variacdo de Ita%ensédo de entrad&, variando

entre 43V e 53V, a saida deve permanecer coastnt 270 V. A Fig. 5.50 apresenta o
comportamento a uma onda quadrada na entrada par&ariacdo de tensdo entre 43V e 53V,
a uma frequéncia de 10 Hz, 5 Hz e 1 Hz.




- 150 -

3a0.00

0.40

1.00
Time (5)

260,00
200.00
260.00
200.00
150.00
100.00

&0.00 *

0.0a

0.00 050 1.00 1.50 2.00
Time (5]
(b)
LT Wooo W
250,00 g g g
e o L ----------------- b
a0 e e e e e e e [ e e et e ,-T --------------- i]'l' -----------------
20000 : E -------------------
Resposta da tensao |:

15000 e o o e === S S S S S S S
100.00 Tensao de entrada | | Corrente no indutor
S000 N -r 1 __________________

0.00 ka {Ill"“

o.oo 050 1.00 1.50 2.00
Time (5)

(©)

Fig. 5.50 Resposta de tensao de saida para uma @k do tipo degrau entre 43 V e 53 V, a uma freqiéra de

a) 10 Hz, b) 5Hz e c) 1 Hz.
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Percebe-se na Fig. 5.50 que o regulador tentaemansistema em 270 V. Quando a
frequéncia de oscilacdo na entrada € de 10 Hzstensa ndo tem velocidade o suficiente para
entrar em regime e corrigir a tensdo de saida énv2porém apresenta oscilacbes em maior
quantidade do que quando o regulador possuia madgefase de 60°. Esse efeito € esperado,
visto que quanto menor a margem de fase, maiord@ieia a instabilidade. Quando a frequéncia
de oscilagdo na entrada é de 5 Hz e 1 Hz, o sisgépmesenta oscilacdo durante 150 ms, entrando
em regime apos este tempo e mantendo a tensaddé &nes da nova troca de tensdo. Como o
sistema entra em regime apos 150 ms, sua freqUémdi@ de variagcdo na entrada € de 6,7 Hz.
Por este motivo, o controle deste sistema paragé&oida tensédo de entrada acima de 6,7Hz faz
com que a tensdo de 270 V na saida ndo seja estdhil Em todos os casos, o sobresinal ndo
atinge 350 V, protegendo assim o capacitor, queypdsnsao maxima de trabalho de 385 V.

Outro teste a ser feito, € o do degrau de carga.

Para isso, no lugar da carga d&¥ 3erédo colocadas duas cargas de(1®dn paralelo,
resultando em 78, valor préximo a 7&2. Assim, num primeiro momento a carga € de @56
apos a conexao da segunda carga, a carga equévaddat/X). A Fig. 5.51 mostra o circuito

utilizado para tal simulacdo, onde o regulador possrgem de fase de 60°.

Fig. 5.51 Circuito utilizado para simular degrau decarga com um regulador com margem de fase de 60°.




- 152 -

O transistor colocado entre os dois resistoresigas.51, serve para por as duas cargas
em paralelo ap6s um determinado intervalo de tefippendo este transistor ligar e desligar a
uma frequéncia de 0,5 Hz, sabendo que ele ir4 dgas 1 segundo. Sendo assim, o teste ao
degrau de carga faz com que o sistema sofra unauelgr 48 V na entrada, e ap6és 1 segundo,
sofra uma reducéo da carga pela metade. A respodtampo desse teste pode ser vista na Fig.
5.52.

Wa i
=200.00 ' ' :
ZEO00 [-mmmmmmmmm et A r -------------------
200.00 f-----mmmmm e ' O
Resposta da tenséo |
15000 |----mmegfooooonogooeee ot P R RREEEEEEEEEE
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10000 He- o= ooone . & TTrTT Corrente no indutor [~---
50.00 : L
: ' \
0.00 :
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Time (=)

Fig. 5.52 Resposta ao degrau de carga utilizando umagulador com margem de fase de 60°.

Ampliando a Fig. 5.52 no tempo de 3 segundos, que témpo no qual a carga

equivalente passa a valer @5

W Wi

200,00 y y y
A 1 .

2 mn RN L EEEEEEEEE L CECELLEEEE ? --------- R EEEEEEEE R EGGEEEEELEL
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15000 f----------------==g2-ccceneoosiesesiespoiieeiee oo R RRREEEEED
Tensao de entrada ' )

10000 |-----mmmmmm oo : l B Corrente no indutor |

50.00 : : ]
i i R

000 | . .
2. =.00 2.05 2.0 .'5

Time (5]

Fig. 5.53 Ampliacdo da resposta ao degrau de cargélizando um regulador com margem de fase de 60°.

Fazendo o mesmo teste para o regulador que possgem de fase de 30°, e fazendo o
transistor ligar e desligar a uma frequéncia deHk,0sabendo que ele ira ligar ap6s 0,5




- 153 -

segundos. A frequéncia foi aumentada porque coegolador com margem de fase de 30°, o
sistema responde mais rapido ao degrau de 48 ¥itreda.

Fig. 5.54 Circuito utilizado para simular degrau decarga com um regulador com margem de fase de 30°.

Sendo assim, o teste ao degrau de carga faz com gigseema sofra um degrau de 48 V
na entrada, e apés 0,5 segundos, sofra uma redacéarga pela metade. A resposta no tempo
deste teste pode ser vista na Fig. 5.55

- Y ki . -
25 G [ ISV SIS T I

10000 Tensao de entrada

. : Corrente no indutor
50.00 L : l ;
: : ! v
0,00 n n A :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.50 1.00
Time ()

Fig. 5.55 Resposta ao degrau de carga utilizando umagulador com margem de fase de 30°.

Ampliando a Fig. 5.55 no tempo de 0,5 segundos, @ue tempo no qual a carga
equivalente passa a valer @5
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Fig. 5.56 Ampliacédo da resposta ao degrau de cargélizando um regulador com margem de fase de 30°.

Comparando o resultado mostrado na Fig. 5.56 copsatado mostrado na Fig. 5.57,
verifica-se que quando o regulador possui margenfage de 30° demora mais tempo para
estabilizar do que quando possui margem de fa68ddsso poderia ser uma contradicdo com as
afirmacdes citadas anteriormente para degrau dddeme entrada, mas devido ao fato de que o
foco € a analise da resposta ao degrau de cargmuasodes Eq. 5.71, Eq. 5.72 e EQ. 5.73 nos
mostram que a alteragédo no valor da carga fazenoensejam alteradas as freqiéncias de zero,
de ressonancia e o fator de qualidade do sistdteegrado a fase e, consegiientemente, a resposta

no tempo deste sistema.

5.12 Conclusdes

O regulador proposto foi projetado neste capifodoa apresentar uma margem de fase de
60°, sendo que nesta frequéncia o ganho deverredezido em 36 dB. Seguindo a metodologia
de projeto apresentada neste capitulo, o reguldeldipo 3 foi projetado para apresentar estas
caracteristicas. Por meio de sua resposta em fre@ijdoi constatado que o regulador cumpre
bem o seu papel, visto que apresenta ganho deB-8dase de 60° na frequéncia de 300 Hz, que
€ a frequéncia de corte escolhida para o reguldemr.apresentado também a resposta em
freqUéncia do sistema composto pelo conversordaggr em malha aberta, onde foi observado
gue na frequéncia de 300 Hz, o ganho é 0 dB e gamade fase é de 60°, conforme o esperado.
Por meio da analise em malha fechada, a resposséstdona ndo apresentou sobresinal, assim
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protegendo o conversor de possiveis sobrecargas, apaesentou um comportamento
extremamente lento, levando aproximadamente 1jinseg para entrar em regime.

Reprojetando o regulador para apresentar margefasgede 30°, mantendo o mesmo
ganho, foi visto que o sistema torna-se cerca dee¥@s mais rapido para degrau de 48 V na
tensdo de entrada, do que com o regulador projgiachd apresentar margem de fase de 60°,
entrando em regime apés 150ms, e ainda sem amesehbtesinal.

Na anélise ao degrau de carga, ocorreu o contr@mae o sistema demora mais tempo
para estabilizar quando possui margem de fase ®lel@@ue quando possui 60° devido a
realocacdo dos polos e zeros do sistema pela c@gaudo, nessa andlise, o tempo de
estabilizacdo quando a margem de fase é 30° &oeirmpdamente 100 ms, ao passo que quando
a margem de fase é de 60°, o tempo de estabiliZzaga®0 ms.

Pelos motivos apresentados acima, o regulador ismpgmentado nas placas de circuito
impresso deve ser do tipo 3, possuir margem dedas@0° e reducdo de 36 dB no ganho da
freqtiéncia de corte de 300 Hz escolhida para el@argem de fase de 30° foi escolhida devido
ao fato de que responde 10 vezes mais rapido aawleg tensdo na entrada do que quando
possui margem de fase de 60°. Mesmo sendo mags dentlegrau de carga, € apenas 2 vezes
mais lento. Se fosse 10 vezes mais lento, teriasquazer a analise do que é mais critico no
sistema: a variacao da tensao de entrada ou g&auria carga.

Observando que para um conversor elevador com guenpes distintos deste trabalho, o

regulador, assim como suas especificacdes, naobs@@toriamente as melhores solugdes.
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CAPITULO 6

ESTUDO DA ESTABILIDADE PARA PEQUENOS SINAIS NA
CONEXAO DOS MODULOS
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6 ESTUDO DA ESTABILIDADE PARA PEQUENOS SINAIS NA CONEXAO DOS

MODuULOS

6.1 Introducéo

Neste capitulo serdo empregados o0s conceitos deilieitide descritos em [22], com o
objetivo de se analisar a estabilidade do sistena&és do estudo das impedancias de entrada e
saidas dos moédulos.

O modelo promediado foi desenvolvido para viabil@asimulacdo em pequenos sinais e
baixas frequéncias, a fim de viabilizar a analisesidtema em estudo no dominio da frequiéncia.

A proposta de utilizacdo do modelo promediado peermabordar a estabilidade de
conexdo de sistemas. Uma vez que a razéo das ing@sl@enominad@dm tem uma relacao
direta com o ganho do lago de um sistema realident@ermitindo assim o estudo da

estabilidade do sistema.

6.2 O Estudo da Estabilidade do Sistema

Um sistema néo-linear pode ser linearizado [42¢pprcionando uma aproximacao.
Assim permite o uso de ferramentas como a Transigdande Laplace. Partindo de uma analogia

entre o subsistema fonte e o subsistema cargayrooafFig. 6.1.

SUBSISTEMA FONTE SUBSISTEMA CARGA
e P
i +
‘"'ET Ze{s)
Fe{s} Fs (s}

Fig. 6.1 Analise de pequenos sinais.

A partir de uma comparacédo entre as equacdes tiseadd sistemas [22], conclui-se que

Tmeé o ganho em malha aberta do sistema, como podestena Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Comparagédo entre sistemas de malha aberafechada.

_ Sistema de
Elemento Sistema em Alimentacéo
Comparado |Malha Fechada em Cascata
Diagrama de () o0 ‘ - v
Blocos L HE T T
Diagrama G |
Equivalente 1+G(9) H(9)
Funcéo de FT(9 = G(9 FT(9 :%
Transferéncia ~ 1+G(S)H(s) 1 Zets)
B _ 2949
Ganho do Laco Trr(s) = G(s) [H(s) m(s = Ze(9

A interacéo dos sistemas sera avaliada a partim@iulo deTmda seguinte forma:

* Analise ModularTm|<<1:

Ao garantir a magnitude de ganho de malha abertastiema, Tm muito menor que 1, se
afirma que os sistemas estdo desacoplados. Assta esstema se modela de forma
independente. A estabilidade sera garantida sebsistema fonte tiver a impedancia de saida

muito menor que a impedancia de entrada do subvgstarga e ambos individualmente forem

estaveis.
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* Interacdo Moderada Analise da Magnitutie [<1:

O valor da magnitude de Tm se utiliza para detemmincomportamento dos subsistemas.

Se Tm for menor que 1 o sistema sera estavel.

* Integracdo com Estabilidade Independente da Fasle]:

Nos estudos de sistemas ndo modulares ou integnam@spratica classica é o estudo do
amortecimento dos autovalores. Se os autovaloteslizidos no sistema devido a integracéo
sdo bem atenuados, entdo estes autovalores po@¢an afenos a integracdo. Neste caso, a

estabilidade néo fica garantida.
* Integracado e Analis&@m|>1:
Quando ndo se consegue garantir ganhos de laco mmaibhor que 1, o sistema nao
necessariamente ira se instabilizar. Assim, arpdetirm, é estudada a estabilidade da integracao
através da teoria classica de controle, utilizaaglferramentas de analise em frequéncia.

* Integracdo Muito Forta'mm|>>1.:

A ocorréncia de um ganho de lago Tm muito maior guenidade implica em forte

integracdo entre os subsistemas de carga e fonte.

6.3 Aplicacdo da Teoria de Estabilidade Aplicada a umiStema Contendo uma Célula de
Combustivel Tipica

A partir do modelo de célula de combustivel tip@presentado na Fig 6.2, foi simulado
do OrCAD a impedéancia de saida do modelo tedrigzegentando a magnitude e fase na Fig.
6.3.
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c21 R22
{} NNV
c20 Ro1 2500u 0.00007 C22 R24 R25 L10
+——wW\— I
80000u 0.0115 90000u
1o R20
48Vd=— '\mfl M

’ « PU(L18:2)) 2
requency

Fig. 6.3 Impedancia de saida do subsistema fonte(gla de combustivel).

A célula de combustivel é o primeiro subsistemaefalo sistema proposto assim, sera
dividida a impedancia de saida pela impedancianttaaa do subsistema carga. Neste caso, 0

conversor elevador, mostrado na Fig. 6.4 cuja irApeid de entrada é mostrada na Fig 6.5 .




276 1 1374
=0 C
H1 X)‘
L1 "
Y YY)
V450uH - -
E
0Adc G2
1Aac
= c1
48vde , | V1 =
L R1
T 470 73
_L_
0
R2
100k
R4 c2
ANV I
390 33n
i R5
— V6 934.579439

15Vvdc —|— _T . _T

L
=0

Fig. 6.4 Circuito para obtengéo de impedancia de érada do conversor elevador.

108

-100 ;

Laad

20808d

o PEU{I3I+))
Frequency

Fig. 6.5 Impedancia de entrada do subsistema cardgeonversor elevador).
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Agora sera simulado @®m para o estudo da estabilidade da conexdo entédula e

combustivel e o conversor elevador.

-258

-580

-106d

-208d

SEL>>

-3oad
1.8Hz 18Hz

« PLUCL18:2))-P{U{L1:1))

Frequency

Fig. 6.6 Tm=Zs/Ze da primeira conexao do sistema.

Analisando o grafico da Fig 6.6, conclui-se queapfaequéncias superiores a 1 MHz,
onde a fase é -180° e o0 mddulo da divisdo de Zsfigeal a 1 o sistema torna-se instavel nesta
conexao.

O mesmo procedimento sera feito para a segundx@onende a impedancia de saida
conversor elevador passa a ser o subsistema fdilizga-se o mesmo circuito, reposicionando a

fonte de corrente alternada e o ponto de mediginpdemonstrado na Fig. 6.7




<%E><[t2] H1 - (§§><____

1374

+

15Vvdc —|— _T . _T

L
=0

Y YY)
450uH £
E
G2 2
= = cC1 0Adc
48Vvdc , 1Aac
L R1
T 470 73
_L_
0
R2
100k
R4 c2
WV I
390 33n
R5
— V6 934.579439

Fig. 6.7 Circuito para obtencéo de impedancia de f#a do conversor elevador.

_________ i i

-168

o DB{U({R2:2})

SEL>>

—206d

1.8Hz 18Hz

o P(U(R2:2})

1868Hz 1. 8KHz 18KHz

Frequency

Fig. 6.8 Impedancia de saida do segundo subsistefoate (conversor elevador).
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Para simular a impedéancia de entrada do inversarfeg#ga uma aproximagdo. Uma vez
que a conexdo ocorre no barramento CC do inversde existem trés capacitores de 470 uF,
sera proposto que para a impedéancia de entradaceefderado apenas o paralelo destes
capacitores com carga de @3Desta forma, foi obtida a resposta da Fig 6.7npeio do circuito
da Fig 6.6.

13

lAaC,\J -~ C23 ——- C24 ——- C25 R27
0Adc
1n 1n 1n 73
_l_
=0

Fig. 6.9 Circuito para obtencdo da Ze do inversor.

a DB{U(C23:2))

1.8Hz 18Hz 1868Hz 1.8KHz 18KHz 180KHz 1.8MHz 18HHz
o P(U(C23:2))

Frequency

Fig. 6.10 Impedancia de entrada do segundo subsista carga (inversor).

E, por fim, foi calculada a segunda conexdo dcemiatdividindo-se a impedancia de
saida do conversor elevador pela impedancia dadantto inversor.
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o DB{U(R2:2)) /DB{U(C23:2))
_________ B :

____________________

-186d

-206d

£ 2 B
-300d :
1.0Hz 18Hz

o P(U{RZ:2))-P(U(C23:2))

Frequency

Fig. 6.11Tm=Zs/Ze da segunda conexao do sistema.

7

Para essa segunda conexdo é verificado graficamentgonto de instabilidade na
frequéncia de 140 Hz onde foi encontrada a condigdmoédulo igual a um e fase igual -180°.

Para as demais regides o subsistema € estavel mtegracdo moderada.

6.4 Conclusdes

Neste capitulo foi apresentado o potencial de sen@bs modelos desenvolvidos nesta
dissertacdo para o dominio da frequéncia, obtemdcsimulacdo as impedancias de entrada e
saida dos modulos.

Uma vez que a obtencdo analitica das impedanciantiada e saida dos subsistemas
seria bastante ardua, também em funcdo de que snsubsistemas € comutado, 0 modelo
apresentou-se importante na analise de estabilatadestema.

Destaca-se a aplicacdo do modelo tipico de cétutasmbustivel para a determinagéo de
Zs, que consiste em uma contribuig&o original dieatelho.

Concluiu-se que, na primeira conexao, o subsisfema, célula de combustivel, possui
uma integracdo moderada com o subsistema cargeerson elevador. Na segunda conexao o
subsistema fonte, conversor elevador, apresentaa negido de estabilidade com moderada
integracdo com o subsistema carga, inversor. Ngia® ondeTm é maior que 1 tem-se uma

integracdo mais forte.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 Introducéo

Os resultados aqui apresentados sédo produtos geigpEstudo e Aplicacdes de Células
de Combustivel na Geracdo de Energia patrocinatio AMEEL e CEEE no ciclo de 2004,
foram obtidos nos laboratérios da PUC-RS. Iniciatedoram levantadas no LEPUC as formas
de onda do conversor elevador, utilizando uma fdetéensao continua para simular degraus de
tensao e de carga.

Apobs o teste experimental do conversor o sistemmémtado no LCEE e LENAG (que
também é um resultado do projeto), sendo alimerpatiocélula a combustivel e a carga ligada a

partir do inversor.

7.2 Infra-estrutura do Hidrogénio

Para uso seguro das células, foi criado o Labdoatte Energia e Aplicacdo de Gases
(LENAG) implantado no subsolo do bloco D do préd?o30 do Campus Central da Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, emd@éiegre, com o auxilio da Divisdo de
Obras da PUCRS e a supervisdo do Setor de Segwaiedicina do Trabalho. SESMT. A &rea
do laboratério é de 14,1 m=.

O LENAG dispbe de quatro capelas para gases cotasvis realizacdo de teste de
equipamentos. As capelas tém a funcdo de promoseawestdo de gases dos experimentos nela
realizados para fora do ambiente de trabalho. pslaa instaladas no LENAG sao similares as
utilizadas nos laboratérios da Faculdade de QuidacaUCRS.

Em cada capela, existem pontos de fornecimentoidieg&nio, oxigénio e nitrogénio,
com controle de pressdo e valvula de estrangulamedependente. As duas capelas externas
destinam-se a testes em mddulos comerciais. Eafgdas possuem janelas de inspecao que
permitem acesso a parte traseira dos equipamentgsijbilitando a realizacdo de conexdes,
ajustes ou manutencdo. As duas capelas centraiglesftmadas a testes em protétipos e

equipamentos desenvolvidos pela equipe de pesquisa.
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Fig. 7.1 Laboratério de Energia e Aplicacéo de Gase

O sistema de exaustado de gases, principal funciecatzelas, ocorre pela parte traseira
das mesmas. As janelas do prédio foram adaptadasnda que existe uma abertura inferior para
entrada de ar e uma abertura superior para saigiases.

Na parte externa do prédio, foi construida a cedgagases, de acordo com orientagdo
inicial da empresa Air Products, que forneceu drode projeto. Esta central tem trés

compartimentos, para hidrogénio, oxigénio e nitnigérespectivamente.

.

Fig. 7.2 Acomodac®es dos cilindros de gases
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7.3 Conversor Elevador

Os ensaios iniciais do conversor foram feitos n®UE, utilizou-se uma fonte de tensao
continua de 48V, substituindo a célula de combelstie como carga se utilizaram-se oito
lampadas de 220 V comerciais. Para estes testesversor estava com carga plena verificado
através de multimetros que indicavam uma corrente@b A e tenséo de 277 V.

Os primeiros testes tiveram a intencdo de verifkwaatuacdo do regulador com uma
brusca variacédo da tenséo de entrada como pogetena Fig. 7.3.

- Agilent Technologies

Tensao de saida

Tensao de entrada

Avg(1): 48.432V Avg(2): 277. 70\"’ Pk-Pk(2): 4.0V
4 Spurce 45 Select: MBWE Settlngs Thresholds
2 Pk-Pk

PPk

Fig. 7.3 Degraus de tenséo da entrada 53V, 48V e\43

Na figura FIG 7.4 foi verificada tensdo da saidancdegraus positivos da tensdo de
entrada.

: j-AgiIem Technologies

Tensao de saida

Tensao de entrada

Avg(1): 47.953V Avg(2): 277.18V Pk-Pk(2): 2.9V
O the 2 Units
10 : Yolts -

Fig. 7.4 Degraus de tenséo da entrada 43V, 48V €\h3
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Os proximos testes visaram verificar a resposta@atwversor com a variagdo da carga.
Para melhor visualizacdo, optou-se por utilizaoatgira de corrente do osciloscépio na saida do
conversor e manteve-se a monitoracao da tens&aidiedo conversor.

Os degraus de carga aplicados foram partindo de (80Bmpadas), depois aplica-se o
primeiro de degrau acionando um interruptor onddardpadas a mais sdo ligadas que
representam 25% da carga e, por fim, outro degeamals 25% onde se atinge o valor nominal

de projeto do conversor.

--é}fi{}j—-ngilent Technologies

Tensao de saida

__J»w-- Ampliacao _‘P"""'
\ {

L
[y

Tensao de entrada

Avg(1): 3.471A Avg(2]: 27749V Pk-Pk(23: 3.2V
a Source Ie) Select: MBWE Settmgs IThreshoIds
2 Pk ~

Pk-Pk

Fig. 7.5 Degraus de carga 50, 75 e 100% com 43 Vemwtrada.

Para as mesmas condi¢Ges acima, foram aplicadoaudegeduzindo a carga aplicada ao

conversor, como pode ser visto na Fig 7.6.

-:"‘ii{}:--Agilem Technologies

Tensao de saida

I Tenséo de entrada

Avg(1): 3.725A Avg(z) 278.06Y Pk-Pk(2): 3.5V

a Source @S&th I Clear l Settmgs IThreshoIds
2 ~

Fig. 7.6 Degraus de carga 100, 75 e 50% com 43 Verdrada.
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Foram, aqui, demonstrados apenas 0s ensaios camaotde 43 V na entrada, em fungao
de ser a Unica tensdo de entrada em que surgiohnesial na corrente no momento em que foi
aplicado um degrau positivo de carga.

Os ensaios demonstram a resposta adequada doleartrestabilizar a tensdo de saida
para todos os testes feitos.

7.4 Testes com o Sistema Integrado

Para o teste de integracéo, o sistema foi montadd=NAG. Inicialmente foi ajustada a
pressdo de hidrogénio na célula de combustivel paRSI; acionado o modulo, 0 mesmo
permaneceu 45 minutos em aquecimento.

A proxima etapa foi acionar o conversor elevadoa dimentar o inversor, em paralelo
ao inversor, até o acionamento do mesmo, foramcadbls 3 lampadas como carga para a
partida, que foram removidas assim que o inveraesqu a alimentar outras 3 lampadas, como
pode ser visto na Fig 7.7.

Fig. 7.7 Foto do sistema desenvolvido para processaenergia da célula a combustivel.
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Foram entdo obtidas as formas de onda e correetalquentavam as lampadas, ambas
em fase diferenciando apenas por sua magnitude. fBEl de se estar operando com carga

resistiva.

O

Chi 100V A ®E 100mvV~A P2.00ms A Chl S 8.00V
U+~ 10.1200ms

Fig. 7.8 Tenséo de saida do inversor ao alimentarhpadas.
7.5 Conclusbes

Neste capitulo, foram apresentados os resultagmsiementais do sistema de alimentagéo
proposto, assim como a infra-estrutura montadarofeto de estudo e aplicacdo de células de
combustiveis.

Registrou-se o funcionamento das etapas de gerggdo, modulo de células de
combustivel, e processamento de energia, pelo cavelevador e inversor. Sendo o inversor
alimentado por tensdo continua e alimentando caegstivas e desequilibradas, o que amplia

Seu uso para mais que controle de motores.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES GERAIS
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8 CoNcLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram apresentadas a andlise eagimilde um sistema de alimentacao
eletrénico de baixa poténcia (1000 W) para invesdrifasicos comerciais a partir de células
combustiveis. Foi proposto um sistema eletrénicpaténcia que realiza o controle da poténcia
elétrica entregue pelo modulo de células combusteeinversor. Utilizou-se um conversor
elevador para compatibilizar os diferentes niveigethsdo entre a saida do modulo comercial de
células combustiveis e a entrada do inversor atibz(CFW-07 fabricado pela empresa WEG
S.A). A saida do médulo de células combustivel HRENDENCE™ apresenta uma tensao
nominal de 48 V em corrente continua, e o inversquer uma tensdo nominal de 270 V em
corrente continua. Foi realizada a analise qualitat quantitativa de funcionamento do
conversor elevador. Destas analises derivou-se titéri@ de projeto para utilizacdo deste
conversor associado as células combustivel queaaveszi alimentam bancos de baterias. Foi
empregado e um regulador do tipo 3.

Fez-se necessaria, visto 0 enorme avanco de fasssdeio para este tipo de conversor em
MCC, que, neste caso, possui um zero no semi-pitwesto. Com este tipo de regulador,
conseguiu-se obter facilmente uma margem de fag®emas obteve-se melhores resultados
com uma margem de fase de 30° em malha fechada.

Modelos matematicos dinamicos foram implementadespnogramas PSIM e PSPICE para
realizar a simulacdo do sistema proposto. Os ssadtde simulacéo, assim como os resultados
experimentais, mostram que o0 sistema proposto gaesalimentar o inversor trifasico
adequadamente, visto que mesmo quando submetith@a @ariacdo de tensao de entrada, do tipo
degrau, de 10% do valor nominal (48 V), ou variagdalegrau de carga até 25 % da nominal, o
sistema rapidamente faz com que a tensdo de saittandersor elevador adéqie as necessidades

do inversor, mantendo-o estabilizado, mesmo podsuwim zero no semi-plano direito.
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Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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