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Resumo da Dissertacao apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para

a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE UM
CONVERSOR CC-CC ISOLADO DE 1,5kW
APLICADO A CELULA A COMBUSTIVEL

MAURO ANDRE PAGLIOSA

Agosto de 2005.

Orientador: Prof. Ivo Barbi, Dr. Eng.
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Palavras-chave: Célula a combustivel, eletronica de poténcia, conversores CC-
CC, comutagdo suave.

Numero de Paginas: 91

RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto de um conversor CC-CC isolado
utilizando como fonte de entrada um sistema de células a combustivel (CaC). O estudo
inicia fazendo uma abordagem do uso da CaC como fonte alternativa de energia, seu
principio de funcionamento e suas caracteristicas elétricas. Diante da necessidade de
limitar a corrente na CaC a niveis aceitaveis de ondulacgao, ¢ elaborado o estudo de um
filtro passivo como estdgio intermediario para a conexao com o conversor, garantindo
assim, o correto funcionamento do sistema. A necessidade de o conversor operar com
niveis elevados de corrente em alta freqiiéncia evidenciaram os efeitos de indutincias
parasitas do circuito, chamando a atengdo para parametros que dificilmente podem ser
considerados na analise matematica. Estes efeitos foram abordados através de simulagao
numérica e posteriormente comprovados pela experimentagdo, assim como os demais

parametros do projeto.
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Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master in Electrical Engineering.

A 1,5kW ISOLATED DC-DC CONVERTER APPLIED TO
FUEL CELL SYSTEMS

MAURO ANDRE PAGLIOSA

August of 2005.

Advisor: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
Area of Concentration: Power Electronics.
Keywords: Fuel cell, power electronics, DC-DC converter, soft-switching

Number of Pages: 91

ABSTRACT: This work presents a design of a 1,5kW Full-Bridge Zero-Voltage
Switching Pulse-Width Modulation converter, using the fuel cell (FC) as input energy
source. The study starts by explaining the FC as an important alternative energy source,
its working principle and electrical characteristics. The connection between the FC and
the converter is realized with a passive filter in order to reduce the ripple current on the
cell. The requirement of converter operation with elevated current levels on high
frequency, make the parasite inductance effects relevant on the electrical circuit. Thus,
parameters commonly despised on the mathematical analysis must be considered. Such
effects were analyzed through numerical simulation and attested in the experimental

results.

viii



Sumario

INDICE DE FIGURAS
SIMBOLOGIA
INTRODUCAO GERAL

CAPITULO1 -CELULA A COMBUSTIVEL

1.1  APLICACOES
1.2 FUNCIONAMENTO BASICO
1.3 MODELAGEM DA CAC
1.3.1 Caracteristica estdtica da CaC
1.3.2 Caracteristica Dinamica da CaC
1.4 EFEITO DA ONDULACAO DE CORRENTE NA CELULA A COMBUSTI{VEL

1.5 CONCLUSAO
CAPITULO 2 - CONVERSOR CC-CC EM PONTE-COMPLETA
MODULADO POR LARGURA DE PULSO E COM COMUTACAO SUAVE
SOB TENSAO NULA
2.1 ETAPAS DE OPERACAO
2.2 FORMAS DE ONDA

2.3  CARACTERISTICA DE SAIDA

2.4 CONCLUSAO

CAPITULO 3 -CONEXAO DA CAC COM O CONVERSOR FB-ZVS-

PWM

xi

XV

© N & »n bk~ W

11

12

13
16
16
19

20

3.1 CELULA A COMBUSTIVEL COMO FONTE DE ALIMENTACAO NA ENTRADA DO CONVERSOR

20
3.2 FILTRO DE ENTRADA DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM
3.2.1  Filtro capacitivo de 1* ordem
3.2.2  Filtro LC
3.3  RESISTENCIA SERIE EQUIVALENTE DO CAPACITOR DE FILTRAGEM
3.3.1  RSE do capacitor de filtragem e a corrente eficaz na célula.
3.3.2  RSE e a tensdo na entrada do conversor FB-ZVS-PWM
3.4 CONCLUSAO

CAPITULO 4 - PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA DO

CONVERSOR FB-ZVS-PWM
X

21
21
28
35
35
37
39

41



4.1 DIMENSIONAMENTO
4.2  ESPECIFICACAO E PROJETO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR
4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO.

4.3.1 Caso idealizado

4.3.2  Efeito das indutdncias parasitas do circuito

4.4 CONCLUSAO
CAPITULO 5 -PROJETO DO ESTAGIO DE CONTROLE

5.1 MODELO DINAMICO DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM
5.2 PROJETO DOS CONTROLADORES
5.2.1 Controle de tensdo
5.2.2 Controle de corrente
5.3  SIMULAGAO DO CONVERSOR EM MALHA FECHADA
5.3.1  Resultados de simulagdo

5.4 CONCLUSAO
CAPiTULO 6 - EXPERIMENTACAO

6.1 FORMAS DE ONDAS EXPERIMENTAIS
6.1.1  Resposta do conversor para perturbagées na carga
6.1.2 Comutag¢do

6.1.3 Corrente no indutor ressonante

6.1.4  Efeito das indutdncias parasitas do barramento na tensdo de entrada

41
48
50
51
53
57

59

59
61
63
65
66
68
71

72

73
74
75
78
79

6.1.5  Tensoes no lado primario do transformador e nos diodos da ponte retificadora 81

6.1.6 Corrente na CaC
6.2 RENDIMENTO E CARACTERISTICA ESTATICA DA CAC

6.3 CONCLUSAO

CONCLUSAO GERAL
APENDICE

REFERENCIA BIBLIOGRAFIA

82
83
84

85

88

920



indice de Figuras

FIGURA 1.1 - CAC DO TIPO PEM APLICADA A NOTEBOOK .....ccccvveevienueeniiesueesreesseessseessseessseesssessssessssesnnes 3
FIGURA 1.2 - CAC DE 250KW INSTALADA EM BERLIM, ALEMANHA, EM 2000. .......cooooviiiiiriieeeiiiiiieeeeeennn 4
FIGURA 1.3— ESTRUTURA BASICA DA CAC. ....ooiiieiieiieeiiesieeteete ettt ettt saeeseesseessessaesseenseensasssesnnas 5
FIGURA 1.4 - CARACTERISTICA ESTATICA DA CAC DO TIPO PEM. ....cooiiiiiiiiiiiicecece et 6
FIGURA 1.5- ESQUEMA ELETRICO DO MODELO DINAMICO ......ceruieieeeieriiensieneeeseensesssesseesseessessessesssesseensennes 7
FIGURA 1.6 — METODO DA INTERRUPCAO DA CORRENTE, CURVA EXPERIMENTAL. .....c..ccoveeerieireeereeeneenes 8

FIGURA 1.7 - METODO DA INTERRUPCAO DA CORRENTE, RESULTADO DE SIMULACAO UTILIZANDO OS
PARAMETROS DA CAC OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE. ......cccuuiiiiiuiieeeeieeeeeeieeeeeeieeeeeeneeeeeeneeeeeeseeaeenns 9

FIGURA 1.8 - EFEITO DA FREQUENCIA NA CARACTERISTICA TENSAO-CORRENTE EM UMA CELULA A

COMBUSTIVEL DO TIPO PEM ..ottt 10
FIGURA 1.9 - LIMITES PARA ONDULACAO DA CORRENTE NA CELULA COMBUSTIVEL DO TIPO PEM............ 10
FIGURA 2.1 CONVERSOR FB-ZVS-PWM. ...cciiiiiiiiiiititttee ettt ettt 13
FIGURA 2.2 — ETAPAS DE OPERAGAO DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM. .....ccccoiiiiiiiiiiieeeeeeee 14
FIGURA 2.3 - CARACTERISTICA DE SAIDA DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM. ......ccoeiiiiiiieieieeieeeeeene 17
FIGURA 2.4 - PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM. .......ccccoiiiiiiiiicieeeee 18
FIGURA 3.1 - MODELO DINAMICO DE UMA CAC DO TIPO PEM.. ......ooiiiiiiieeeeee e 20
FIGURA 3.2 - MODULOS DE CAC CONECTADOS EM PARALELO. ....certiiuiitietieiieiieieiesie et eieeeeeneeeenee e seeene e 21

FIGURA 3.3- CIRCUITO EQUIVALENTE DO CONVERSOR CONECTADO NA CELULA A COMBUSTIVEL COM
CAPACITOR DE FILTRAGEM. ...ccuutteiutteruitenteenttesteesiteesseessseesseessseesnsessssesssessssesssesssseesssessssessnsesssees 22
FIGURA 3.4 - CORRENTE DE ENTRADA DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM. .....cccccooiiiiiiiiiiiiniieeeeeene 22
FIGURA 3.5 - CORRENTE INSTANTANEA DE ENTRADA DO CONVERSOR REPRESENTADA ATRAVES DO
SOMATORIO DE HARMONICOS EM FUNCAO DO TEMPO. .....oviuuriiiieeeieeiiiieeieeeeeeeiiieeeeeeeesseneeseeessesnnnnes 24
FIGURA 3.6 - CORRENTE EFICAZ NO CAPACITOR DE FILTRAGEM EM FUNGCAO DO VALOR DO CAPACITOR. ... 25
FIGURA 3.7 - CORRENTE EFICAZ NO CAPACITOR DE FILTRAGEM (VALORES CALCULADOS E DE SIMULACAOQ)
EM FUNCAOQO DA CAPACITANCIA DO FILTRO. .....vvieuieitieriereereeeteeseesseesseesseessesssesssesseessesssesssesssesssessenns 25
FIGURA 3.8 - CAPACITOR DE FILTRAGEM (F) EM FUNGCAO DA ONDULAGCAO RELATIVA DA CORRENTE NA
CAC . ettt ettt e ae e bt et e a b tb et e e b e e b e ea b e rteetae Rt e bt anbeanteeteeate e beenbaenseenseaneenneens 26

FIGURA 3.9 — ONDULACAO RELATIVA DA COMPONENTE FUNDAMENTAL DA CORRENTE DE ENTRADA NA

CAC EM FUNCAO DA FREQUENCIA. .....oeeiuiieiuiieeireeeiteeeteeereesseeseseessseesssesssseesssesssseesssessssessssessseessnens 27
FIGURA 3.10 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO CONVERSOR CONECTADO A CAC. ....evveviiiiiiiiieeeeee e 28
FIGURA 3.11 - CIRCUITO EQUIVALENTE REPRESENTADO POR IMPEDANCIAS. ......oouvieiieeeeeeiiiereeeeeeesennnnees 28

FIGURA 3.12 - VALORES CALCULADOS E DE SIMULAGCAO DA CORRENTE EFICAZ NO CAPACITOR DO FILTRO
DE ENTRADA EM FUNCAO DO VALOR DO CAPACITOR. .....ccccuveeureeireeieeeireeseeeesreesseesssseesssessssessseesnnns 30

FIGURA 3.13 - CORRENTE NO INDUTOR LR E TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR PARA AVIN <200%. . 31

FIGURA 3.14 - CORRENTE NO INDUTOR LR E TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR PARA AVIN =200%. . 31

FIGURA 3.15 - CORRENTE NO INDUTOR LR E TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR PARA AVIN >200%. . 32
Xi



FIGURA 3.16 - VALORES CALCULADOS E DE SIMULAGCAO PARA ONDULACAO RELATIVA DA TENSAO DE
ENTRADA DO CONVERSOR (Vi pico rico/ Vinmenio) EM FUNGAO DA CAPACITANCIA DO FILTRO DE
ENTRADA. ..etteitteiteeniteeste ettt estteestteestteesteessseesaeensaeassseanseeensseenseesnsaeenseesnsaeanseesnsaesnseesnsaesnseesnseesnsens 34

FIGURA 3.17 — ONDULACAO RELATIVA DA TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR EM FUNCAO DA
CAPACITANCIA DO FILTRO DE ENTRADA. .....ueetteutieiteetienteeseeseesesaesseesseenseansesssesssesseessesssesssesssessenns 34

FIGURA 3.18 - CIRCUITO EQUIVALENTE INCLUINDO A RSE DO CAPACITOR DE FILTRAGEM. ........ccccvvvreennne 35

FIGURA 3.19 - ATENUACAO EM DB DA ONDULACAO NA CORRENTE DA CAC EM FUNCAO DO VALOR DO
CAPACITOR DE FILTRAGEM. ...ccuttieitteeietiesreesireesteessseesseessseessseessseessssesssesssssesssesssssssssessssessssessssesssses 36

FIGURA 3.20 - ATENUACAO DA ONDULACAO DA CORRENTE NA CAC EM FUNCAO DO VALOR DA RSE DO
CAPACITOR DE FILTRAGEM. ......utiitiiitieteeteeiteeteeeteesseeseeseessesssesssssssesseesseessesssesssesssessesssesssesssesssessenns 37

FIGURA 3.21 — PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA PARA ANALISE DA TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR
CONSIDERANDO A RSE DO CAPACITOR DE FILTRAGEM. .....ececttieiiieriieniieesieenreesseesseessaesseesnseesnnens 38

FIGURA 4.1 - CONVERSOR FB-ZVS-PS COM FILTRO CAPACITIVO NA ENTRADA E MODELO ELETRICO DA

CAC . ettt ettt et e st et ettt e et e bt ettt e ateeRee Rt e st ate Rt e st e st e st enseeneenneennenneenne 41
FIGURA 4.2 - CARACTERISTICA ESTATICA DA CAC ......oiiiiieiieieeeie ettt ettt esiveesveeseveesseeseveesanaenene s 42
FIGURA 4.3 VALOR EFICAZ E VALOR INSTANTANEO DA CORRENTE NO INDUTOR LR.......cccovevvieniieniriennnne 51
FIGURA 4.4 - TENSAO EFICAZ E INSTANTANEA NO LADO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR............covvenrennnens 51

FIGURA 4.5 — CORRENTE E TENSAO EM FUNCAO DO TEMPO NOS INTERRUPTORES DO BRACO DIREITO DO

CONVERSOR NA POTENCIA NOMINAL. (FATOR DE MULTIPLICAGAO DA CORRENTE PARA AJUSTE DE

ESCALA X3) ttitteitteteeteeteettesteesteeteeseessesssessaesaessaassesssesssesssasseesseasseassasssesseesseensesssesssesseesseenseessenssens 52
FIGURA 4.6 — TENSAO E CORRENTE NOS INTERRUPTORES S; E S4 EM FUNCAO DO TEMPO. ........coeeeevveeeannnns 52
FIGURA 4.7 — CIRCUITO SIMULADO CONSIDERANDO INDUTANCIAS PARASITAS DO CIRCUITO. .......ccvvennenn. 53
FIGURA 4.8 — TENSAO NOS INTERRUPTORES ST E S2. ..oiiiiiiiiiiiiieeie ettt sae e sve e 54
FIGURA 4.9 — ONDULACAO NAS TENSOES DOS INTERRUPTORES. .....cccoviiuurrriieeeeiiiiireeeeeeeeeeiianreeeeeeeeessnneees 54
FIGURA 4.10 — CORRENTE NO LADO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR EM FUNGAO DO TEMPO. ................... 55
FIGURA 4.11 — TENSAO NO LADO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR. .......ccueeeeuiietieeitieenteeeeteeeeteeeenneensneeeneeens 55

FIGURA 4.12 — CONVERSOR FB-ZVS-PWM COM DIODOS E CAPACITORES ADICIONADOS EXTERNAMENTE

AOS INTERRUPTORES DO TIPO MOSFET. ...ceeeiieiiitiriieeeeeeeeiireeeeeeeeeeiiarseeeaeeeeesissreeeseeeeesisssseseseeessnsnnnees 56
FIGURA 4.13 — TENSAO NOS INTERRUPTORES DE POTENCIA APRESENTADOS NA FIGURA 4.12........ccuuu.... 57
FIGURA 4.14 — CORRENTE NO LADO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR. .....cuvvveieeiiiinrieeeeeeeeeiiniereeeesesssnnnnees 57

FIGURA 5.1 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO MODELO DINAMICO DO CONVERSOR PONTE-COMPLETA COM
COMUTAGAO DISSIPATIVA. ...eeettieeureesiteenreessseesseessseesseessseessseessseessssessseesssesssseesssessssessssessssessssessssees 59
FIGURA 5.2 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO MODELO AC PARA PEQUENOS SINAIS DO CONVERSOR FB-ZVS-
PWIML ettt sttt ettt e et e et e e b e e sb e e st e eaae st e beenbeanaeeteeateenbeenbaeseenaeantennaens 60
FIGURA 5.3 - DTAGRAMA DO SISTEMA DE CONTROLE........cccittieiteetieesieeeieeeieeeteeenseeensaeenseesnsseesseesnseeenseenns 62
FIGURA 5.4 - LUGAR DAS RAIZES E RESPOSTA EM FREQUENCIA DO SISTEMA DE CONTROLE DA TENSAO DE
7N 10 NPT PRUSRPPR 63

FIGURA 5.5 - CONTROLADOR PID......oooiiiiiiiiiiiiice ettt e e e e e s eeaaae e e e e e s e e snnaaneees 64



FIGURA 5.6 - LUGAR DAS RAIZES E RESPOSTA EM FREQUENCIA DO SISTEMA DE CONTROLE DA CORRENTE NO
INDUTOR DO FILTRO DE SAIDA COM CONTROLADOR PID......cc.ccoviiiiiiiiiiniieiicieciecee e 65
FIGURA 5.7 — CIRCUITO DE SIMULAGAO DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM EM MALHA FECHADA. ................ 68
FIGURA 5.8 — TENSAO NA CARGA E CORRENTE NO INDUTOR DE SAIDA EM FUNCAO DO TEMPO PARA UMA
PERTURBAGAO DE 3% NA CARGA. ...eiiutieeiiieitieeiteetteettesbtesttessbteettesbtesatesnbaeebeesbeeenseesbaesseesnnes 69
FIGURA 5.9 - TENSAO DE SAIDA E CORRENTE NO INDUTOR DO FILTRO DE SAIDA COM DEGRAU DE CARGA DE
50% AOS OMS DE SIMULAGAO. ....oeeiuteeeeeteee e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeteeeeeeaaeeeeeseeeeeeneeeeeesreeeans 69
FIGURA 5.10 - RESPOSTA DOS CONTROLADORES DE TENSAO E CORRENTE PARA UM DEGRAU DE CARGA DE -
50% NO INSTANTE DE OMS ....eeuvvieiuieeiitienreenttesteessteesseessseessseessseesssssssseessseessseesssesssseesssessssessssesssses 70
FIGURA 5.11 - TENSAO DE SAIDA E CORRENTE NO INDUTOR DO FILTRO DE SA{DA PARA UM DEGRAU DE
CARGA DE 100% NO INSTANTE DE 4MS. ...ceeiutieriieritiesieenteesteesseesseessseessseessesssseesseesssessssessnseesses 70

FIGURA 5.12 - RESPOSTA DOS CONTROLADORES DE TENSAO E CORRENTE PARA UM DEGRAU DE CARGA DE

LOOY0. +eeeeeieieete ettt ettt et ettt et e bt e bt e b e et e e ra e st e bt e be e bt neeeRe et e et e en b e enteenteeneeseenseenseeneenneeneenes 71
FIGURA 6.1 — DIAGRAMA DE BLOCO DA CONEXAO ENTRE OS MODULOS DE CAC E O CONVERSOR FB-ZVS-

PW M ettt ettt ettt et et e ettt te e be et e etbeett e teebe e teeabeeraeeteeeteeeteeereereenraas 72
FIGURA 6.2 — CONVERSOR FB-ZVS-PWM COM FILTRO CAPACITOR NA ENTRADA E DIODOS PARA CONEXAO

DOS MODULOS DE CAC. ...ttt ettt sttt ettt et ete e beesbeesseessestsesseesseesseessesssesssesseesseensens 73
FIGURA 6.3 — VOLUME DOS CAPACITORES PARA BLOQUEIO DE NiVEL CC NO TRANSFORMADOR. .............. 73

FIGURA 6.4 — FORMAS DE ONDA DA TENSAO DE SAIDA E CORRENTE NO INDUTOR DE FILTRAGEM EM FUNCAO
DO TEMPO COM PERTURBACAO NA CARGA DE 30%0. ...coeiouiiriieeeeeeeeieeeee et e 74
FIGURA 6.5 — TENSAO DE SAIDA E CORRENTE NO INDUTOR DE SAIDA EM FUNCAO DO TEMPO. ................... 75
FIGURA 6.6 — TENSAO E SINAL DE COMANDO NOS INTERRUPTORES DO BRACO ESQUERDO DO CONVERSOR
EM FUNCAO DO TEMPO. ... eeeeeeeeee e e e eee e e e e e e s e e e e s e e s e s s e s s nnsnsssnnnssnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 75
FIGURA 6.7 — TENSAO E SINAL DE COMANDO NOS INTERRUPTORES DO BRACO ESQUERDO DO CONVERSOR
EM FUNCAQO DO TEMPO. ...cvuvviiiiieiieiieeeeteeeeeesitteeeeeeeeesasaeeeeeseeessstsesseeseessssassseesesssnssasseeesessennaseeeseessn 76
FIGURA 6.8 — TENSAO E SINAL DE COMANDO NOS INTERRUPTORES DO BRACO DIREITO DO CONVERSOR EM
FUNCAO DO TEMPO OPERANDO COM 20% DA POTENCIA NOMINAL. .....covvieiuieeriieeieeeeneeeereeeeneeeeveeennss 76
FIGURA 6.9 — TENSAO E SINAL DE COMANDO NOS INTERRUPTORES DO BRACO DIREITO DO CONVERSOR EM
FUNCAO DO TEMPO OPERANDO COM 50% DA POTENCIA NOMINAL. .....cevvereieiienieeieereeeeeneeeneeeeeeneens 77

FIGURA 6.10 — TENSAO E SINAL DE COMANDO NOS INTERRUPTORES DO BRACO DIREITO DO CONVERSOR EM

FUNCAO DO TEMPO OPERANDO COM 50% DA POTENCIA NOMINAL. ....cceeeiiiiiiiiriieeeeeeiineeeeeeeeeeeennnnees 77
FIGURA 6.11 — CORRENTE NO INDUTOR RESSONANTE EM FUNCAO DO TEMPO. ......uvvveeiieeeieinrierieeeeeeiiiannens 78
FIGURA 6.12 — DETALHE NA CORRENTE NO INDUTOR RESSONANTE EM FUNCAO DO TEMPO. .........ccceeuuunee. 78

FIGURA 6.13 — CORRENTE NO INDUTOR RESSONANTE EM FUNCAO DO TEMPO PARA RAZAO CICLICA
IMAXIMAL ©.e.tvettesteeteeteeteestesseesseesseesseassaassessaessaesseasseassesssasssenseesseessaasseassesssesseenseensesssesssenseenseenseessens 79

FIGURA 6.14 — BARRAMENTO DA TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM. ......ccccccovivnnnnn. 79

FIGURA 6.15 — CIRCUITO EQUIVALENTE DOS PONTOS DE MEDICAO DA TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR

FB-ZVS-PWM E DA TENSAO FORNECIDA PELA CAC......cuuiiiiiiiiiieeieee et 80

Xiii



FIGURA 6.16 — TENSAO FORNECIDA PELA CAC. ...ttt ee ettt eeeaarte e e s e s sennannees 80

FIGURA 6.17 — TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR. .....cieiuiieiiiienieeniieenteensreesreessseesseessseessseessseessseessses 81
FIGURA 6.18 — TENSAO NO LADO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR. .......ccuveeitiierieeereeeeteeeeneeeeteeeesneensneeenneens 81
FIGURA 6.19 — TENSAO NOS DIODOS DA PONTE RETIFICADORAL. .....ccvviiiiiiiieeeirieeeinreeeetreeeeireeeenenseseennenas 82
FIGURA 6.20 — CORRENTE NA CAC E TENSAO DE SATDA DO CONVERSOR.........ccovieerrerireeereeiereenreesereeeneens 82
FIGURA 6.21 — CURVA DE RENDIMENTO. .....ttteittetieeiieentteeniteenteeessteesseeessseenseeessseessseessseessseesseessseessesssees 83
FIGURA 6.22 — CARACTERISTICA ESTATICA DA CAC DO TIPO PEM INSTALADAS NO INEP........ccceevevrennnenn. 84

X1V



SIMBOLOGIA

Simbolos adotados nos equacionamentos

Simbolo Significado Unidade
AV, Varia¢ao na tensao de saida A%
AViy Variac¢ao na tensao de entrada A\
Al rel Ondulacao relativa da corrente de saida

AV, rel Ondulagao relativa da tensao de saida

Alin rel Ondulacao relativa da corrente de entrada

AVin rel Ondulagao relativa da tensao de entrada

® Freqiiéncia angular rad/s
0 Fase dos harmonicos de corrente rad
Ca Capacitor de bloqueio da componente continua F
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Introducao Geral

A energia tem um papel crescente no desenvolvimento da humanidade, o seu
consumo ¢ utilizado muitas vezes como indicador da qualidade de vida de uma
sociedade e o sistema energético, que compreende as atividades de extragdo, conversao,
distribui¢do e uso de energia estd diretamente relacionado com o desenvolvimento
econdmico de um pais.

Apesar da grande importancia econdmica que representa o sistema energético,
também ¢ um dos principais responsaveis pelos impactos ambientais da sociedade
industrial. As atividades relacionadas com a producdo e uso de energia liberam para a
atmosfera, dgua e solo diversas substancias que comprometem a saude e sobrevivéncia
das variadas formas de vida existente em nosso planeta. Alguns desses efeitos sdao
visiveis e imediatos, outros tem a propriedade de serem acumulativos e de
permanecerem por varias décadas. Como a maior parte da energia utilizada ¢ obtida
através da queima de combustivel fossil, principal responsavel pela emissdo de gas
carbonico na atmosfera, e também por se tratar de uma fonte esgotavel, governos de
varios paises e empresas privadas tem investido em fontes renovaveis para geragao de
energia. Uma das fontes alternativas que vem se destacando, ¢ a Célula a Combustivel
(CaC), que pode gerar energia elétrica e calor utilizando o hidrogénio como combustivel
[1].

A proposta deste trabalho é processar a energia gerada pela CaC através do
conversor isolado de 1,5kW de poténcia, denominado Ponte-Completa com Comutagdo
Suave Sob Tensdo Nula e Modulado por Largura de Pulso, conhecido na literatura
internacional como (FB-ZVS-PWM), abreviacao de Full-Bridge, Zero-Votage-
Switching, Pulse-Width-Modulation.

Na primeira etapa do projeto, ¢ realizado um estudo do comportamento estatico
e dindmico da CaC e a sua conexdao com o conversor através de um filtro passivo.
Posteriormente, sdo abordadas as dificuldades encontradas no projeto e implementagao
do conversor diante dos efeitos das indutincias parasitas do circuito, enfatizadas pelo

nivel elevado de corrente em alta freqiiéncia a que o conversor esta submetido.



No Capitulo 1 s3ao apresentadas algumas aplicagcoes da CaC, o seu
funcionamento bdsico e as caracteristicas estatica e dindmica para posterior
dimensionamento do conversor.

O Capitulo 2 apresenta o principio de funcionamento do conversor FB-ZVS-
PWM através de suas etapas de operagdo e das principais formas de onda.

No Capitulo 3 estd o estudo da interagdo do modelo da célula a combustivel do
tipo Proton Exchange Membrane (PEM) com o conversor em Ponte-Completa; a
conexao entre os dois sistemas ¢ feita através da inclusdo de um estdgio intermediario
que atenua a ondulagdo da corrente na CaC a niveis aceitaveis, sem alterar a forma de
onda da corrente e tensdo na entrada do conversor.

O Capitulo 4 mostra o projeto do estagio de poténcia do conversor FB-ZVS-
PWM considerando as indutancias parasitas do circuito, enfatizadas pelo elevado nivel
de corrente em alta freqii€ncia a que o conversor estd submetido.

O Capitulo 5 apresenta o estdgio de controle do conversor formado por dois
controladores do tipo PID atuando em paralelo, um para estabilizar a tensdo de saida e
outro para limitar a corrente no indutor de filtragem.

O Capitulo 6 destina-se a apresentar os resultados da implementagdo do
conversor FB-ZVS-PWM conectado a CaC por meio de um filtro capacitivo.

Este estudo pretende alertar futuros trabalhados quanto as dificuldades
encontradas em operar o conversor FB-ZVS-PWM com niveis elevados de corrente,
bem como, apresentar os cuidados necessarios ao projetar este tipo de conversor

utilizando como fonte de entrada a CaC.



Capitulo 1 - Célula a Combustivel

As CaC’s se destacam como potenciais mecanismos de geracdo de energia por
usar o hidrogénio como combustivel. Embora este elemento ndo flua livremente, ¢ o
mais bdsico e onipresente dos elementos do universo podendo ser extraido de

diversificadas fontes, tanto de combustiveis fosseis como de fontes renovaveis

1.1 Aplicacoes

As CaC’s estdo presentes em quase todas as aplicacdes. O tipo da aplicagao €
determinado pela viabilidade econdmica que se baseia nos recursos naturais disponiveis
localmente.

As aplicagdes relacionadas a transporte, iniciaram com o0 uso em embarcagdes
maritimas, pois além de fornecer energia elétrica, também permite o aproveitamento da
agua potavel resultante da reacdo quimica ocorrida na CaC. Nas aplicagdes automotivas,
praticamente todas as montadoras de automdveis, ja& possuem um prototipo em
desenvolvimento, incentivadas principalmente pela necessidade de substituir o
combustivel fossil por fontes renovaveis de energia.

Existem também CaC aplicadas a computadores portateis e telefones celulares
utilizado o hidrogénio comprimido, o metanol, ou ainda o etanol (4lcool) como
combustivel. O objetivo nesta aplicacdo, ¢ possibilitar a operagdo dos equipamentos por
um longo periodo sem estarem conectados a rede elétrica. A Figura 1.1 mostra um

Notebook utilizando uma CaC em substituicao a bateria. [2]

Figura 1.1 - CaC do tipo PEM aplicada a Notebook



Nas aplicagdes estacionarias, que sdo as aplicagdes mais estudadas, existem os
sistemas de pequeno porte, de 0,5 kW a 10 kW, utilizados principalmente como UPS e
os sistemas de grande porte, que na média, sdo de 200 kW de poténcia podendo chegar
até a ordem de MW. O maior sistema CaC ja construido, produz cerca de 11MW e
utiliza a tecnologia de Acido Fosforico (PAFC). Este grande sistema foi construido pela
Toshiba e pela UTC Fuel Cells e estd sendo operado pela Tokyo Electric, Japao, desde
1991. Mundialmente, a fonte de hidrogénio mais explorada para CaC em aplicagdes
estacionarias, tem sido o gas natural; no Brasil, a tendéncia tem sido a utilizagcdo do
etanol. A Figura 1.2 mostra uma estacao geradora de energia utilizando CaC de 250kW

instalada em Berlim, Alemanha. [2]

Figura 1.2 - CaC de 250kW instalada em Berlim, Alemanha, em 2000.

A utilizagdo das CaC também tem sido favorecida pelas novas regras de decisao
do planejamento energético, que estdo mudando para um sistema que utiliza unidades
geradoras individuais alternativas proximas ao centro de carga em um menor intervalo
de tempo, visto que, historicamente o sistema de utilizagdo energética tem planejado,
construido e operado plantas de poténcia, para minimizar o custo do sistema de energia

elétrica a longo prazo.

1.2 Funcionamento basico

A CaC ¢ uma tecnologia que utiliza a combinagdo quimica entre oxigénio e
hidrogénio para gerar energia elétrica, energia térmica e agua. As CaC’s sdo compostas

por dois eletrodos porosos: anodo e catodo, cada um revestido num dos lados por uma



camada de catalisador que em geral ¢ platina ou niquel, e separados por um eletrdlito
impermeavel que permite o0 movimento dos ions entre os eletrodos. A Figura 1.3 mostra

a estrutura basica de uma CaC e o seu principio de funcionamento.

Corrente elétrica

e- e-
Excesso de Aguae
combustivel e- * calor
€1 H+ *
H,O!
' H+| &
i i
= | H+|
H*‘ {}92
Entrada de <= Entrada
combustivel # : X de ar
4 ] \C tod
Anodo  Eletrslito o o0

Figura 1.3— Estrutura basica da CaC.

O hidrogénio pressurizado ¢ bombeado para o terminal negativo do eletrodo e
forgado a passar por canais de fluxo até atingir o catalisador. Quando a molécula de
hidrogénio entra em contato com o catalisador, ela se separa em dois protons (H+) e
dois elétrons (e’). Os elétrons sdo conduzidos através do eletrodo até atingirem o
circuito externo, ficando disponivel para uso, e o prétons de hidrogénio que atravessam
o eletrdlito, combinam-se com o oxigénio do ar dentro do catalisador; o resultado da

reagdo € agua e calor [3].

1.3 Modelagem da CaC

A obtencao da caracteristica estatica e dindmica da CaC envolve um alto grau de
complexidade pois depende de um grande ntimero de variaveis tais como: temperatura,
pressao dos gases, dimensdes da célula, hidratagdo da membrana, propriedades dos
materiais constituintes do eletrdlito e dos eletrodos, estequiometria dos gases.

Frente a pouca disponibilidade de dados precisos para obtengdo analitica do

modelo da CaC, pode-se fazer uso de modelos empiricos, que embora menos precisos,



apresentam resultados satisfatorios. Neste trabalho, o modelo da CaC ¢ obtido através

de resultados experimentais e resultados apresentados nas referéncias [4] e [5].

1.3.1 Caracteristica estatica da CaC

Existem vérios fatores que influenciam no modelo da CaC afetando diretamente
a sua caracteristica estatica. O comportamento da tensdo da CaC em funcao da variagdo
de carga, ¢ diferenciado por trés regides de operacao: regido de perdas por ativagao,
regido de perdas resistivas e regido de perdas por transporte de massa. Somada as trés
regides de operagdo separadas por perdas, esta a perda por cruzamento de combustivel e
circulagdo de correntes internas. A Figura 1.4 mostra o comportamento da tensdo e da
poténcia na CaC em funcao da corrente; observa-se o comportamento diferenciado da

tensdo por regido de operagao.

vV Perdas . Perdas por __
por Perdas resistivas transporte W
ativagao de massa .

Tenséao termodinamica

0.75

Tensdo na CaC

0.5

. Potencia da CaC

20

0.25

5 10 15 20 3
Corrente [A]

Figura 1.4 - Caracteristica estatica da CaC do tipo PEM.

Perdas por ativacdo: Estd relacionada com a velocidade da reagdo quimica na

superficie de um eletrodo a qual depende do tipo de material e dos reagentes
envolvidos. As perdas sdo decorrentes da energia necessdria para romper a barreira de

ativacdo da reacdo quimica.

Perdas por cruzamento de combustivel e circulacdo de corrente internas: E

caracterizada por uma pequena quantia de combustivel e corrente elétrica que



atravessam o eletrolito; esta parcela do combustivel reage com o oxigénio no catodo. Os
elétrons liberados nesta reacdo ndo chegam ao circuito externo, portanto, ndo podem ser

aproveitados como os elétrons que atravessaram o eletrolito.

Perdas resistivas: Sdo ocasionadas pela oposi¢ao a passagem de corrente elétrica

pelos eletrodos e conexdes e pela oposi¢do a circulagao de ions pelo eletrélito.

Perdas por concentracdo ou transporte de massa: O aumento da corrente elétrica

drenada da CaC causa um maior consumo de reagentes; consequentemente, a pressao
parcial tende a diminuir juntamente com a concentracdo dos gases. Assim, as perdas
tornam-se evidentes a medida que a quantidade de fluxo de combustivel solicitada ¢
maior do que a disponibilizada.

A tensdo nos terminais da CaC sera a tensdo de circuito aberto menos as tensdes
envolvidas nas perdas descritas anteriormente. A tensao de circuito aberta ¢ denominada
como tensdo reversivel (Viey), que varia somente de acordo com a temperatura e pressao

dos gases hidrogénio e oxigénio.

1.3.2 Caracteristica Dinamica da CaC

A CaC tem um comportamento dindmico de primeira ordem, resultante das
perdas resistivas (Ronm), perdas por ativagao (R,i) € do fendmeno conhecido com
Charge Double Layer apresentado na referéncia [3]. Este fendmeno € representado por
um capacitor (C,) no circuito elétrico equivalente mostrado na Figura 1.5.

N\
Rohm

Cact —— Ract Vcac

Vrev
| \

Figura 1.5- Esquema elétrico do modelo dinimico




No presente estudo, o modelo dindmico ¢ obtido por meio de resultados
experimentais, utilizando o método da interrup¢ao de corrente. Este método consiste em
interromper a corrente no momento em que a CaC estiver operando em condic¢des de
carga constante.

A Figura 1.6 mostra o comportamento da tensdo da CaC no momento da

interrupcao da corrente.

Corrente

. =i Tensac
" ; L em (V)
1t babmndacepeten ,, i
N fersoo
{ 30
14 &
Q
Corrente
4 {10
Ref. de 9
corrente = _ - .
0 40 80 120 160 00
Tempo (ms)

Figura 1.6 — Método da interrup¢io da corrente, curva experimental.

Com a curva da Figura 1.6 extrai-se os pardmetros do circuito elétrico
equivalente do modelo dindmico da CaC do tipo PEM. Estes pardmetros sdo referentes
a um modulo, composto por 48 CaC’s do tipo PEM conectadas em série.

Perdas resistivas (R, =0,180Q);

ohm
Perdas por ativagdo (R, =0,832Q);

Capacitancia de ativagdo (C,, =0,07F).

Através dos parametros da CaC obtidos da curva experimental, o circuito

elétrico equivalente do modelo dindmico pode ser utilizado em simula¢do, como mostra

a Figura 1.7.
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Figura 1.7 - Método da interrupcio da corrente, resultado de simulacio utilizando os

parametros da CaC obtidos experimentalmente.

1.4 Efeito da ondulaciao de corrente na célula a combustivel

O nivel de variacdo da tensdao nos terminais da CaC em fung¢ao da variagdo da
corrente, depende da ondulacdo e da freqiiéncia da mesma. Estas influéncias devem-se a
presenga da capacitancia C,e no modelo da célula apresentado na Figura 1.5.

A Figura 1.8 mostra a caracteristica da tensdo-corrente em uma CaC do tipo
PEM, para uma ondulagdo de 60% do valor médio da corrente. Para baixa freqiiéncia, o
capacitor C, tem tempo para carregar-se € se descarregar completamente seguindo a
caracteristica estatica da célula. Em freqiiéncias intermedidrias aparece um
comportamento de histerese na caracteristica tensdo-corrente como mostra a curva
respectiva na freqiiéncia de 100 Hz. Este efeito deixa de existir em alta freqiiéncia, o
capacitor Cy ndo tem tempo suficiente para carregar-se ¢ se descarregar mantendo a
sua tensdo constante [6]. O efeito da freqiiéncia a corrente na caracteristica estatica da
CaC ¢ apresentado na Figura 1.8.

A influéncia da ondulagdo de corrente na CaC também pode causar danos na
mesma, o grande valor do capacitor C,¢ no modelo elétrico da célula combustivel,
sugere que a tolerancia a ondulacdo da corrente aumenta com o aumento da freqiiéncia,
do ponto de vista de operagao da CaC, mas nao em relagao a conservacao do estado das
membranas. Esta informacado ainda ¢ escassa na literatura, sendo necessaria maior

investigagao.



Figura 1.8 - Efeito da freqiiéncia na caracteristica Tensdo-Corrente em uma célula a

Tensao na célula (V)

Corrente (A)

combustivel do tipo PEM

14

10

Um limite proposto para a ondulacdo da corrente na célula ¢ apresentado na

Tabela 1, obtido da referéncia [7].

Freqiiéncia

Ondulacao de corrente na célula combustivel

Menor que 60Hz

<10%, nao excedendo 0,4A

Entre 60Hz ¢ 100Hz

<15%, ndo excedendo 0,6 A

Entre 120Hz e 10kHz

Interpolacdo linear entre os limites de freqiiéncia.

Tabela 1 - Limites para ondulacio de corrente na célula combustivel.

A Figura 1.9 ilustra os limites de ondulacdo da corrente na célula a combustivel.

Ondulac&o de corrente (%)

Figura 1.9 - Limites para ondulagio da corrente na célula combustivel do tipo PEM.
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1.5 Conclusao

O adequado processamento da energia gerada pela CaC, ambito da eletronica de
poténcia, requer o conhecimento das caracteristicas estatica e dindmica da CaC. Estas
caracteristicas sdo provenientes de diversas varidveis que tornam complexa a obtengdo
analitica dos modelos matematicos. A caracteristica estatica tedrica apresentada ¢
decorrente da tensdo reversivel, das perdas resistivas, perdas por ativagao, perdas por
cruzamento de combustivel e circulagdo de correntes internas e perdas por
concentracao.

A caracteristica dinamica da CaC ¢ de primeira ordem. Esta caracteristica foi
obtida por experimentacao utilizando o método da interrupcao de corrente e comparada
com resultados apresentados em trabalhos precedentes, referéncias [4] e [5].

Além do comportamento estatico e dindmico da CaC, deve-se ter cuidado em
relacdo a ondulacdo de corrente na CaC, tanto em baixa como em alta freqiiéncia, sob

pena de prejudicar o funcionamento e até mesmo de danifica-la.
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Capitulo 2 - Conversor CC-CC em Ponte-Completa
Modulado por Largura de Pulso e com Comutacao Suave Sob

Tensao Nula

O presente capitulo mostra as etapas de funcionamento e as principais formas de
onda do conversor em Ponte-Completa com comutagdo suave, também conhecido na
literatura pelas siglas, FB-ZVS-PWM. Este conversor ¢ encarregado de fazer o
processamento da energia gerada pelo sistema de células a combustivel instaladas no
Instituto de Eletronica de Poténcia (Inep). O processamento deverd ser de 1,5 kW de
poténcia com tensao de entrada variando de 24 a 36V, tensdo de saida ajustavel entre 48
e 60V e limitador da corrente de saida permitindo a sua conexdo com um banco de
baterias. A varia¢do da tensdo de entrada é conseqiiéncia da variagdo da tensdo na CaC
dada pela sua caracteristica estatica.

O conjunto de CaC, conversor ¢ baterias tem a finalidade de servir como um
sistema de Back up para quando ocorrer falha no sistema principal de alimentagdo. A
necessidade do banco de baterias deve-se ao fato que a CaC requer um periodo de cerca
de 8 minutos para aquecimento, até que esteja disponivel para uso e a energia entregue a
carga neste intervalo de tempo deve ser fornecida pela bateria. Quando a CaC entra em
operacdo, as baterias sdo recarregadas com limitagdo de corrente, implementada pela
malha de controle do conversor e a carga permanece sendo alimentada.

As especificagdes dos parametros de entrada do conversor sdo impostas pelas
caracteristicas da CaC. O circuito elétrico basico do estagio de poténcia do conversor

FB-ZVS-PWM ¢ apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Conversor FB-ZVS-PWM.

2.1 Etapas de operacao

As etapas de operacdo do conversor sdo apresentadas na Figura 2.2. Para

simplificar a andlise, o transformador ¢ substituido por uma fonte de corrente ideal [8].
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Vi L D3 D6
D7 D&
53 03 TC3 54 D4 =C4

Décima segunda etapa de operagao (t;3 — ti4)

Figura 2.2 — Etapas de operacio do conversor FB-ZVS-PWM.

Primeira etapa (o, t;): A primeira etapa inicia quando a corrente I r(t) inverte de

sentido passando pela chave S; e S4. A corrente sobe em rampa até igualar-se a corrente

de carga I, encerrando a etapa.
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Segunda etapa (t;, t): No instante t;, a corrente I (t) iguala-se a corrente de

carga que passa a circular pelo circuito. Nesta etapa ocorre transferéncia de poténcia
para a carga e termina quando a chave S, ¢ bloqueada.

Terceira etapa (tp, t3): No instante t, a chave S4 € bloqueada, o capacitor C4, que

estava descarregado pois tinha seus terminais curto-circuitados por Ss comeca a
carregar-se ¢ C, que estava carregado com a tensdao Vi se descarrega concluindo esta
etapa de operacao.

Quarta etapa (t3, t4): No instante t3 o capacitor C, estd descarregado e Cy4 estd

carregado com a tensdo Vi. O diodo D4 permanece bloqueado e o diodo D, entra em
conducdo. A ponte de diodos entra em curto-circuito pois ocorre uma pequena queda
linear na corrente I r(t) mas que para efeito de calculo e da anélise, serd considera
constante e igual a I,. Durante esta etapa a chave S, deve ser comandada a conduzir.

Quinta etapa (t4, ts): A quinta etapa inicia com o bloqueio da chave S;, o

capacitor C; que estava descarregado pois tinha seus terminais curto-circuitados por Si,
comega a carregar-se ¢ Cs; que estava carregado com a tensdo Vi, se descarrega
concluindo esta etapa.

Sexta etapa (ts, tg): No instante ts o capacitor C; esta carregado com a tensao Vi,
mantendo bloqueado o diodo D; e C; descarregado, colocando em conducao o diodo Ds.
A corrente I;r(t) decresce linearmente até zero encerrando a sexta etapa de operacao.

Sétima etapa (te, t7): A sétima etapa inicia com a inversao da corrente, que cresce

linearmente conduzida por S, e S; até igualar-se em moédulo a corrente de carga I,
encerrando a sétima etapa.

Oitava etapa (t7, tg): Durante a oitava etapa, a corrente Irr(t) ¢ igual em médulo a

corrente de carga, permitindo que ocorra transferéncia de poténcia para a carga. Esta
etapa termina quando S3 € bloqueada.

Nona etapa (ts, to): Processo semelhante a quinta etapa, mas com a troca dos

capacitores C; e Cspor C, e Cy .

Décima etapa (to, tig): No instante t9 o capacitor C; estd carregado com a tensao

Vi, mantendo bloqueado o diodo D3 e C4 descarregado colocando em condugao o diodo
D4. Ocorre uma pequena queda linear no valor da corrente I;r(t) colocando em curto-

circuito a ponte de diodos. Esta etapa termina quando a chave S; ¢ bloqueada.
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Décima primeira (tjo, ti;): Esta etapa inicia com o bloqueio da chave S;

ocorrendo processo semelhante ao da terceira etapa, mas com a inversao dos capacitores
C, e C;. Durante esta etapa a chave S; pode ser comandada a conduzir.

Décima segunda (t;;, tj»): No instante t;; o capacitor C; esta carregado com a

tensdo Vi mantendo bloqueado o diodo D3 e C; descarregado, colocando em condugdo o
diodo D;. A corrente I; r(t) decresce linearmente até zero, encerrando esta etapa e dando

inicio a um novo ciclo de operacao [8].

2.2 Formas de onda

As formas de onda da corrente no indutor Lg, da tensdo V,;, e da tensdo V, estio
mostradas na Figura 2.4 juntamente com o comando das chaves. Considera-se um
intervalo de tempo muito pequeno para as etapas de operacdo em que os capacitores

estdo envolvidos sendo que a corrente no indutor ressonante praticamente nao varia.

2.3 Caracteristica de saida

A caracteristica de saida ¢ obtida analisando as etapas de operag¢do e formas de
onda.
A razdo ciclica (D) ¢ definida na expressdo (2.1) como a razdo entre o intervalo

de tempo, onde a tensdo V,, € igual a V; e o periodo de chaveamento Ts.

_2AT
TS

D

2.1)

Utilizando o intervalo de tempo onde ocorre transferéncia de poténcia da fonte
Vi para carga, ou seja, tensdo V, igual a V;, defini-se a razdo ciclica efetiva D¢r como

expressa em (2.2).

T,D
_2Ll  CsVy

AT 2.2
e (22)
Sendo:

AT = IsD (2.3)

2
Substituindo (2.3) em (2.2) se obtém a expressao (2.4).
T.D,
LD _2LL, 1D, 04

I/ 2
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Rearranjando a expressao (2.4) tem-se (2.5).

D, =p- L. 2.5)

Definindo a expressao (2.6) como perda de razdo:

AD = oL Sy (2.6)
4

Substituindo a expressdo (2.6) em (2.5), obtém-se a expressao (2.7).

D,=D-AD (2.7)

A razdo ciclica efetiva também pode ser escrita como mostra a expressao (2.8).

.
D=t (2.8)

Substituindo a expressao (2.8) em (2.7) tem-se a caracteristica de saida expressa
em (2.9).
V

(;Ed :q:D_AD (29)

Como a perda de razdo ciclica ¢ diretamente proporcional a corrente de carga. A

corrente média na saida normalizada (I_O ) pode ser expressa como mostrado em (2.10).

j— 4]()er;
4

S

(2.10)

A Figura 2.3 mostra a caracteristica de saida do conversor para diferentes razdes

ciclicas.

ne
—D=03

03 \
07 \ —D=04

06 —D=05
05 \ — D=5
04 \ D=07
nz

—D=03
01

L]

003 01 015

a — 0z
lo

Figura 2.3 - Caracteristica de saida do conversor FB-ZVS-PWM.
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Como pode-se observar na Figura 2.3, a tensdo de saida ¢ dependente da

-

L eda

corrente de carga normalizada [, que por sua vez ¢ dependente da indutincia

h |

freqiiéncia f,.
Comando |
S1

L. i

B - E=)
= =} =] o ~
o o e X R
= =] =l 5 9 e
= N s <t =2 = =

£ W EUVN EWn

o o =]

o o o

Figura 2.4 - Principais formas de onda do conversor FB-ZVS-PWM.
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2.4 Conclusao

Como descrito nas etapas de operagdo, conclui-se que existe um intervalo onde
os interruptores devem ser comandados a conduzir para garantir a comutagdo suave e

este intervalo é proporcional ao valor da indutincia L , que quanto maior, maior sera a

faixa de operacdo sob comutagdo suave do conversor. Por outro lado, como visto na
caracteristica de saida, a tensdo de saida reduz com o aumento da indutincia L .
Portanto, este conversor exige um compromisso entre a faixa de comuta¢do suave
desejada e o ganho estatico exigido.

Ainda analisando a caracteristica de saida, nota-se que a necessidade de uma
corrente de carga elevada implica em valores pequenos da indutincia L., que podem
inviabilizar o projeto, caso este valor seja inferior a indutancia de dispersdo do lado
primario do transformador somada as indutancias parasitas do circuito.

Detalhes do projeto do conversor serdo apresentados no capitulo 4.
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Capitulo 3 - Conexido da CaC com o Conversor FB-

ZVS-PWM

Este capitulo apresenta um estudo da intera¢do da célula a combustivel do tipo
Proton Exchange Membrane (PEM) com o conversor em Ponte-Completa, nao
ressonante, com comutagdo sob tensdo nula e com saida em fonte de corrente (FB-ZVS-
PWM).

Considerando que o conversor FB-ZVS-PWM apresenta corrente de entrada
oscilatdria na freqiiéncia de chaveamento e que a célula a combustivel possui restrigdes
quanto a ondulacdo de corrente, faz-se necessario a inclusdo de um estigio
intermediario que atenue a ondulacdo da corrente na CaC para niveis aceitdveis sem
prejudicar o funcionamento do conversor. Como estagio intermedidrio, ¢ proposto um
filtro capacitivo ou um filtro indutivo capacitivo (“LC”). Aqui serdo analisadas as duas

propostas através do equacionamento matematico e de resultados de simulagao.

3.1 Célula a combustivel como fonte de alimentacio na entrada do
conversor

A fonte de entrada do conversor ¢ composta por seis moddulos de CaC
conectados em paralelo onde cada moédulo ¢ composto por 48 células conectadas em
série. Este conjunto, tem capacidade suficiente para fornecer 2 kW de poténcia com
tensdo variavel entre 24V e 36V.

A Figura 3.1 mostra o circuito equivalente que representa o0 modelo dindmico da
célula ja apresentado no capitulo 1. Este modelo serd utilizado na anélise matematica do

comportamento do conjunto célula a combustivel, filtro de entrada e conversor.

N
Rohm

Cact —— Ract VCGC

Viev
1- A 4

Figura 3.1 - Modelo dinimico de uma CaC do tipo PEM.
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A conexao em paralelo € realizada com a inclusdo de um diodo na saida de cada

um dos seis modulos, garantindo assim, a ndo circulagdo de corrente entre os mesmos.

A Figura 3.2 mostra o paralelismo entre os médulos.

A K N

Figura 3.2 - Médulos de CaC conectados em paralelo.

A tensdo nos terminais da célula a combustivel pode sofrer variagdes

por

diversas razdes como: mudanga de temperatura, falha em alguma das 48 células que

compdem o modulo, variagdo no fornecimento de combustivel, etc. Uma vez que a

tensdo nos terminais da célula pode variar, a conex@o em paralelo dos mddulos so6 ¢

permitida devido ao comportamento estatico da CaC, que estabiliza a tensdo nos seus

terminais em um valor comum através do balanco de poténcia, visto que uma variagao

de corrente de uma CaC ird provocar uma variagdo de tensao de seus terminais.

3.2 Filtro de entrada do conversor FB-ZVS-PWM

Com a finalidade de preservar a CaC garantindo um longo tempo de vida 1til e o

seu correto funcionamento, ¢ sugerido neste trabalho a inclusdo de um filtro passivo

entre o conversor € a CaC para eliminar as ondulacdes de corrente em alta freqiiéncia.

Serdo apresentadas duas andlises do conjunto CaC, filtro passivo e conversor,

uma com filtro de primeira ordem e outra com filtro de segunda ordem.

3.2.1 Filtro capacitivo de 1* ordem

A anélise do filtro envolve o dimensionamento do capacitor de filtragem através

do calculo da sua corrente eficaz ¢ da atenuacao da corrente na célula a combustivel.
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3.2.1.1 Cdlculo da corrente eficaz no capacitor de filtragem

A corrente eficaz no capacitor ¢ calculada utilizando o software Mathcad
Professional como ferramenta matematica. O equacionamento ¢ obtido a partir do
circuito da Figura 3.3 onde a fonte de corrente representa a corrente de entrada do

conversor FB-ZVS-PWM.

é Cact RactEE Cin == E; @ E
vor 1
i L I i
E Cac ¥ Capacitor Ei Conversor i
b e e emmmeaed { defiltragem :i _FB-ZVS-PWM i

Figura 3.3- Circuito equivalente do conversor conectado na célula a combustivel com capacitor de

filtragem.

Como a forma de onda da corrente de entrada do conversor apresentada na
Figura 3.4 ndo ¢ senoidal pura, serd representada no equacionamento através da soma de
seus harmoénicos e o valor médio. Esta soma foi truncada no vigésimo quinto
harmoénico, os valores de moddulo e fase destas componentes foram obtidos por
simulacdo, mas também podem ser calculados através da série de Fourier a partir da

forma de onda da corrente de entrada representada na Figura 3.4

A
[in(t)
lc

v

e

Dt (152)

&l

Ts

Figura 3.4 - Corrente de entrada do conversor FB-ZVS-PWM.



Sendo D, arazdo ciclica efetiva apresentada em (3.1).

411,
V.,

1

D@/':D_

Onde:

T, = periodo de chaveamento;
D, = razéo ciclica efetiva;

1, = Corrente de carga;

L, = Indutor de ressonante;

V.= Tensdo de entrada do conversor.
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3.1)

Utilizando a equagao (3.2) € possivel reconstituir a forma de onda da Figura 3.5.

]conv. (t) = ]cc + Zji]

Onde:

]ﬂ

sen(n.j.wt+0))

I, =nivel CC da corrente;

I = amplitude do harmodnico de corrente;
» = ordem do harmodnico de corrente;

w = freqiiéncia da corrente (rad/s);

6@ = fase do harmonico de corrente;

C,, = capacitancia do capacitor do filtro de entrada.

(3.2)

Com a equacao (3.2), apresenta-se a forma de onda da corrente de entrada do

padrao neste estudo.

A corrente eficaz no capacitor (/.

_in

conversor.

A expressdo (3.3) representa a impedancia da CaC.

conversor para uma freqiiéncia de chaveamento de 10 kHz reconstituida na forma de
onda da Figura 3.5. Como a andlise matematica apresentada neste capitulo ¢ valida para

diferentes valores de freqiiéncia, determinou-se a freqiiéncia de 10 kHz como freqiiéncia

) ¢ calculada utilizando o circuito da Figura

3.3 com a fonte V., sendo zero. A impedancia do capacitor (Z.) e da CaC (Z_,.) ¢

considerada varidavel com a freqiiéncia de cada harmonico da corrente de entrada do

(3.3)
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A impedancia do filtro de entrada ¢ apresentada em (3.4).

Zo(jo) = —— (3.4)

{““M’“\

mn

A 100

50

50100 10000002 10000004 10000006  100.00002
t S

Figura 3.5 - Corrente instantinea de entrada do conversor representada através do somatério de

harmonicos em fun¢io do tempo.

A corrente no capacitor de filtragem ¢é dada pela expressao (3.5).

. _ ZCaC (]a)) .
I, (jo)= 7. o)+ 2., o) L, (JO) (3.5

Substituindo (3.3) e (3.4) na equacao (3.5) obtém-se (3.6).
Ract R ‘Cact 'Cin (Ja))2 + Cin (R
Ract ‘Rohm 'Cact 'Qn (.]a))2 + [Cin (R + R

act ohm

+R, )jo
) + Ract 'Cact ]Ja) + 1

ohm act

I. ,(jo)= I, (jo) (3.6)

Rearranjando a equacao (3.6) de acordo com as impedancias e corrente relativos

a cada harmonico, obtém-se a corrente eficaz do capacitor de filtragem apresentada em

(3.7).

2
R R, C.C(jon'+C,(R,+R,)jo. I, (jon
IC i :\/225 act *~ “ohm* ™ act n(]wn) + m( act+ ohm)]a)n conv.(] )| (37)

=R R, C.C(jon+[C,(R,+R,)+R,C, lion+l 2

Utilizando a expressdo (3.7) pode-se tracar o abaco da Figura 3.6, que
exemplifica a caracteristica da corrente eficaz no capacitor de filtragem em fungdo do
valor da sua capacitancia para a freqiiéncia de chaveamento de 10 kHz, poténcia de

entrada do conversor de 2 kW e tensdo de entrada do conversor de 24 V.
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Figura 3.6 - Corrente eficaz no capacitor de filtragem em funcfo do valor do capacitor.
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O resultado do equacionamento pode ser validado comparando-os com os

valores obtidos por simulagdo numérica. As curvas comparativas sdo apresentadas na

Figura 3.7 para uma dada condi¢ao de operacao.

S
()]

Filtro capacitivo

)
3

w w
o O,

s o - —

N
(8}

-

-
(&)

Corrente eficaz no C (A
N
o

o

—_
U o

] [ | —m— Valor calculado

| | —e— Valor de simulagac

Figura 3.7 - Corrente eficaz no capacitor de filtragem (valores calculados e de simulagio) em

50 100 200 500 700 1000 10000

Capacitancia (uF)

funcio da capacitincia do filtro.



26

Como pode ser observado na Figura 3.7, os valores calculados estdo coerentes
com o resultado de simulacdo, sendo que o maior erro € de 5% para valores de capacitor

de filtragem superior a 500uF.

3.2.1.2 Ondulacdo da corrente na célula a combustivel

A ondulacao relativa da corrente na célula a combustivel ¢ obtida analisando o
circuito da Figura 3.3 com a fonte V.., anulada. A expressao (3.8) mostra a ondula¢do
relativa da corrente na CaC em fungdo da freqiiéncia.

Do circuito da Figura 3.3 tem-se:

I, c(jo) _ 2, (jo) (3.8)
1,,(jo) Z. (jo)y+Z,,(jo)

A expressdo (3.9) ¢ obtida substituindo os pardmetros da impedancia da CaC e
do capacitor de filtragem na equacdo(3.8).
I (jo) Ry CooCppfo+1
Lon(j@)  RR,,CoiC,(jo) +[C,(R,, +R

act ohm

3.9
)+R,,.C ljo+1 (39)

Utilizando a expressdo (3.9) na freqiiéncia da componente fundamental da
corrente de entrada do conversor, obtém-se um abaco que exemplifica o valor do
capacitor de filtragem em fun¢do da atenuacdo de ondulacdo da corrente na CaC relativa

a corrente de entrada do conversor. O dbaco mencionado ¢ mostrado na Figura 3.8.
F

0,05
0.04

0.03

0,02

0.01

0,01 0.1 1
Ondulagao relativa

Figura 3.8 - Capacitor de filtragem (F) em fun¢do da ondulagio relativa da corrente na CaC.
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A Figura 3.9 mostra a atenua¢ao da ondulacdo da componente fundamental da

corrente na célula a combustivel em fungado da freqiiéncia.

1 prree =

oL TN
) . \
03 gl LI AN
K g N
l.. \‘ ‘.' \

C =100uF ‘.‘ M 5 \
- 06 Y ¥ "-, \'
C =500uF | A \
e \ N . \
€= mF Y iy N

02 " SN
4, ) ., ]
il 4| et

4
., -l " ey
.

[t
117ma07, e st ke

110° 110 110° 110°
1000 £ 1000000

ey

Figura 3.9 — Ondulacio relativa da componente fundamental da corrente de entrada na CaC em

funcio da freqiiéncia.

O valor do capacitor de filtragem pode ser obtido rearranjando a expressao (3.8).
Sendo a expressdo (3.8) a atenuacdo da corrente de entrada do conversor, ¢
sabendo que a ondulagdo relativa desta corrente ¢ aproximadamente igual a 2, pode-se

representar a ondulagdo da corrente na CaC na expressao (3.10).

Al 1o (jo)

2 1,,(o) (10
Onde:
Al .= ondulagdo relativa da corrente na CaC.
Substituindo a expressao (3.8) em (3.10), obtém-se a expressao (3.11)
Al _ Zg,(jo) G.11)
2 Zec(Jo)+Zg, (jo)
A expressdo (3.11) também pode ser escrita como mostra (3.12)
1
Aleye _ jo.C, (3.12)

2

o.C

*~in

, 1
ZCaC (.]a)) + ]

Isolando C, da expressdo (3.12) e substituindo @ pela freqiiéncia da corrente

m

na CaC obtém-se (3.13)
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(3.13)

A expressao (3.13) mostra o valor do capacitor de filtragem em funcao da

ondulacao relativa da corrente na CaC.

Com o valor de capacitancia calculado e o valor da corrente eficaz obtida através

da expressao (3.7), especifica-se o capacitor a ser utilizado na entrada do conversor.

3.2.2 Filtro LC

A Figura 3.10 apresenta o circuito equivalente do conversor conectado a célula

combustivel através de um filtro de entrada LC. O conversor ¢ modelado como uma

fonte de corrente.

; i1 Lin H :
i Rohm i i EE E
E Cact :F Ract E E Cin =42 EE @ E
i Ly i i i
i T H F =
: b + ;
: i1 Filrode i Conversor !
; CaC {! entrada i  FB-ZVS-PWM |

Figura 3.10 - Circuito equivalente do conversor conectado a CaC.

Fazendo a anélise de circuito, obtém-se o diagrama com impedancia da Figura

3.11.

' Zeac(S)

Zun(S)

VREV

ZCin(S)

Figura 3.11 - Circuito equivalente representado por impedancias.

Sendo a impedancia da CaC mostrada na expressao (3.14).

R,
anc (S) — act

R, C, . .s+1

+R

ohm

Vin

(3.14)
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Em (3.15) ¢ mostrada a impedancia do indutor de filtragem.

Z,,(s)=s.L (3.15)
A impedancia do capacitor de filtragem ¢é dada pela expressao (3.16).
1
Z. (s)=— 3.16
Cin ( ) SC ( )
Onde:

Z.,-(s) =impedancia da célula a combustivel;
Z,,,(s) =impedancia do indutor de filtragem;

Z, (s) = impedancia do capacitor de filtragem.

3.2.2.1 Calculo da corrente eficaz no capacitor de filtragem.

A corrente eficaz no capacitor e na CaC ¢ calculada através do circuito da Figura
3.11, onde as impedancias variam de acordo com a freqiiéncia de cada harmdnico da
fonte de corrente I¢ony(S).

O desenvolvimento para obtengdo da expressao da corrente eficaz no capacitor ¢
apresentado a seguir:

Corrente no capacitor de filtragem;

Da Figura 3.11 obtém-se a expressdo da corrente no capacitor de filtragem
apresentada em (3.17).

Zeo(jo)+Z,,,(jo)
ZeoJo)+Z,,(jo)+Z,(jo)

1, (jo) = L (@) (3.17)

Substituindo os parametros da CaC e do filtro na equagdo (3.17) tem-se a
expressao (3.18).
Ract 'Cact 'Lin ’Cin (]@)3 + (Ln + Ract 'Rohm ‘Cact )'Cin (]a))z +
Cin (Ract + Rohm )]a)
Ract 'Cact 'Lin 'Cin (]C())3 + (Ln + Ract 'Rohm ‘Cact )Cm (]a))z +

[C, (R, ,+R, )+R C ljio+1

ohm

I.(jo)=

‘Iconv (]w) (3 A 8)

A expressao final da corrente eficaz no capacitor de filtragem ¢ apresentada em

(3.19) considerando um total de 25 componentes harmonicas da corrente.
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Ract 'Cact 'Lin ‘Cin (an)3 + (Ln + Ract 'Rohm C

act

).C, (jon) +

conv (

25 Cin (Ract + Rohm )_]a)ﬂ ja)”l)|2
I = Zn:O ; 3 ; 2 -
R.C..L,C,(jony +(L,+R,.R, C.)C,(jon) + 2
[Cin (Ract + R

ohm

(3.19)

)+R, ., C,.ljion+1

A Figura 3.12 mostra as curvas comparativas, entre valores calculados e
simulados da corrente eficaz no capacitor de filtragem, para valores do indutor de

filtragem igual a 10uH, 100uH e 1mH respectivamente.

A L=10uH L=100uH
60 2
& 80
50 + ™ I
/ | =
40 | : m . 2 ”
40 t—r—23 ——
30 1 30
20 1
20
10 | | | —— valor calculado [ Val lculad
=— Valor simulado 10 [ . S
0 | #— Valor simulado
5 |
10 20 10 20 p 10 20 so0 100 200 ,F
A L=Tm
60
50
40 +—¢—T—s——3 t *
30
20
10 | ! —— Valor. calculado
" —®m— Valor simulado
10 20 50 100 200 n F

Figura 3.12 - Valores calculados e de simulagio da corrente eficaz no capacitor do filtro de

entrada em func¢io do valor do capacitor.

3.2.2.2 Tensdo de entrada do conversor.

Observa-se no grafico da Figura 3.12 que o erro entre os valores calculados e
simulados aumenta para redugdo dos valores do indutor e capacitor do filtro de entrada.

Isto se deve ao fato que a tensdo de entrada do conversor torna-se muito ondulatoria,
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provocando a mudanga do tipo de operacdo do conversor, o que nao ¢ desejavel no
presente estudo. O limite para mudanga no modo de operacdo ¢ dado para ondulacao

relativa da tensdo de entrada do conversor maior ou igual a 200%.

Abaixo sdo mostradas as formas de onda da corrente no indutor L, e a tensdo na

entrada do conversor para trés situagdes: ondulagdo da tensdo de entrada inferior a

200%, igual a 200% e superior a 200% do valor médio.

Corrente no indutor ressonante
100A-

0A-

-100A -

Tensao de entrada do conversor
50.5V 1 -

20,0V

ov
45.8003ms 45.8500ms 45.9000ms 45.9500ms 45_99\31’.:115I
Tempo

Figura 3.13 - Corrente no indutor Lr e Tensio de entrada do conversor para AVin < 200%.

Corrente no indutor ressonante
100A-

0A-

-100A
Tensdo de entrada do conversor

'1 3 ‘ - - + 4 .
22.6844ms 22 7200ms 22.7600ms 22.8000ms 22.8400ms 22 B665ms
Tempo

Figura 3.14 - Corrente no indutor Lr e Tensio de entrada do conversor para AVin = 200%.
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Corrente no indutor ressonante

100A

o
p=
T

Tensd@o de entrada do conversor

49.00ms 49.04ms 49.08ms 49.12ms 49.16ms 49.20ms
Tempo

Figura 3.15 - Corrente no indutor Lr e Tensio de entrada do conversor para AVin > 200%.

Observa-se na Figura 3.15 que a tens3o na entrada do conversor permanece em
zero por um determinado intervalo Atyi—o mudando o modo de operagdo. Assim, a razao
ciclica efetiva ¢ reduzida para:

41,.L.f;

D,=D- Aty o-fs (3.20)

Na Figura 3.13 e Figura 3.14 ndo houve mudanca no modo de operagdo pois
Atyi=o € nulo ndo alterando o tempo de descarga do capacitor de filtragem.

Utilizando o circuito da Figura 3.11 desenvolve-se o equacionamento para
estabelecer a ondulagdo da tensdo de entrada do conversor em fungao dos parametros do
circuito.

Vo H(Z uetZ13) U ()= L (D) + Vg =0 (3.21)

Onde:

Ve, .. =tensdo média no capacitor C,

m ;
Substituindo a corrente no capacitor pela sua derivada, tem-se;

AV .
Vo +(Z e+ Zuy) (L ()~ C, %)w -0 (3.22)

‘med ~

Isolando a ondulacdo da tensdo no capacitor da equagdo acima se obtém:

AV - Vened =View ¥ (Z coc+Z,3,)-(L,,, ()] .A2 .
N C(Z CaC +ZLin ) :
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Sendo o tempo de descarga do capacitor (At ), periodo que corresponde a razao

ciclica efetiva denotada por D.¢ na equagao (3.20).

Def
At = 7 (3.24)
Entio;
At = ?— 4{;']4’ (3.25)

As impedancias do circuito sdo expressas em funcdo da freqiiéncia, assim, a

ondulagdo da tensdo ( AV, ) pode escrita como mostrado em (3.26);

AV = [VCmed —Vev +(ZCaC(ja))+ZLin (jw))‘[conv(jw)] (ﬂ_%] (3.26)

C,(Zewe(jO) + Z,,,(j) SV
Utilizando o programa de simulagdo Orcad9.2 obteve-se a amplitude e fase dos
harmoénicos que compdem a corrente de entrada do conversor, assim pode-se obter a
corrente de entrada no dominio da freqiiéncia através da transformada apresentada em
(3.27).

s.sen(0)+ w,.cos(0)

L{sen(a,t +60)u(t)] = 21,2
s*+o,

(3.27)

A expressao da corrente de entrada do conversor no dominio da freqiiéncia é

expressa na equagao (3.28).

LT ()= 4 + \/ZT( AH.njw.sen(0)+a)o.cos(6’)J (328)

(njw)’ +,’

A expressao completa da ondulagdo da tensao de entrada do conversor é:

n jw.sen(6)+ o, .cos(6) . .
VCmed_VRcv"'Z (Aﬂ-njwsen. SR J(ZCGC(Jw)+ZLin(Jw))i|
AV |: 0 (W) +o, D_4.10.Lrj (3.29)

Cin = C, (anc(jw)+ZLi” (]a))) (fs V.

Para validar a equacdo (3.29), ¢ feita uma comparacao entre valores calculados e
simulados da ondulagdo de tensdo na entrada do conversor, para diferentes combinagdes

de indutancia e capacitancia do filtro de entrada;
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Lin=10uH Lin = 100uH
¥ ——\/alor —o—Vgllor
25 1 ‘ ] I I Simulado 2,5 T t Simulado
i = \/alor - B =Valor
2 - \ I I I calculado 21— \ | calculado
1,5 + T:9
1
1 i
0,5 0.5-
| - i 0 —
0 ' ' ' 10 50 100 200 500 !-lF
10 50 100 200 500 |.1F
Lin=1mH
3.
| e \ /21| OF
25+ Simulado
2 | | = m =Valor
‘ calculado
1,5 4 ‘
] |
0,5 1
0 |

10 50 100 200 500 M F

Figura 3.16 - Valores calculados e de simulagcio para ondulacio relativa da tensio de

entrada do conversor (Vi pico_pico / Vin medaio) €m fun¢io da capacitincia do filtro de entrada.

Ondulacdo de tensdo relativa na entrada do conversor para trés valores distintos

da indutancia do filtro de entrada ¢ mostrada na Figura 3.17.

. | «e-ame: L=10uH
| —=—L=100uH |
, - = -L=1mH

2 '.
\ K
1,5

N\

25

.
-
-
.
-
.
-
[y
-
-

0,5

- &
10 50 100 200 50 1

Figura 3.17 — Ondulagio relativa da tensido de entrada do conversor em func¢io da

capacitiancia do filtro de entrada.

Considerando os resultados da analise do filtro de entrada, pode-se optar pela

configuragdo que utiliza apenas o capacitor em paralelo com a CaC, pois a ordem de
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grandeza da corrente eficaz que circula por este elemento, implica em um valor
comercial de capacitancia suficientemente grande para dispensar o uso do indutor de

filtragem.

3.3 Resisténcia série equivalente do capacitor de filtragem

Como descrito no item precedente, ¢ grande o valor da capacitancia do C,

resultando na necessidade em wusar capacitores eletroliticos. A resisténcia série
equivalente (RSE) presente nestes capacitores tem influéncia direta na corrente eficaz
da CaC e na tensdo de entrada do conversor, os itens subseqiientes mostram esta

influéncia.

3.3.1 RSE do capacitor de filtragem e a corrente eficaz na célula.

Analisando o modelo da CaC verifica-se que para alta freqiiéncia, o capacitor

C,, torna-se um curto-circuito resultando na impedéancia da célula igual aR , . Como

R, ¢ de valor baixo, a RSE do capacitor C, apresentada na Figura 3.18 pode ser da

m
mesma ordem de grandeza, ja que se trata de um capacitor eletrolitico, resultando em

um nivel elevado da corrente de alta freqiiéncia de entrada da CaC.

% Rohm
<
-

: t!  RSE
i Cact _E F Rc:cii i Cin ii @ i
E T Vle\l" i i ii i
i CaC '- Capacitor :: Conversor !
: i1 de fillragem ii  FB-ZVS-PWM i

Figura 3.18 - Circuito equivalente incluindo a RSE do capacitor de filtragem.

Com o objetivo de avaliar o efeito da RSE do capacitor de filtragem na corrente
da CaC, ¢ apresentado o equacionamento que dimensiona a atenua¢do da componente
fundamental da corrente de entrada do conversor FB-ZVS-PWM na CaC considerando

a RSE do capacitor de filtragem.
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A partir do modelo dindmico da CaC tem-se a impedancia da CaC (Z . ) dada
pela expressao (3.30).

Cact ']e(/‘tctS2 + Cact 'Ract 'Rohm S + Ract + Rohm

C.R, S+l

Z cac(8) = (3.30)

A impedancia do capacitor de filtragem (Z ., ) considerando a RSE ¢ expressa

em (3.31).

1
Z 0, (s) =R oo (3.31)

m

Com a impedancia da CaC e de C,

.. » a atenuagdo da componente fundamental da
corrente de entrada do conversor na CaC ¢ escrita em (3.32) através da analise do

circuito da Figura 3.18

A(S):§ZCin(S)+ZCaC(S)§ (332)

Z, (9)

Sendo:

A= Atenuacdo da componente fundamental da corrente de entrada do conversor
na CaC;

f,= freqiiéncia de chaveamento;

S =j2n.f,.

O abaco da Figura 3.19 mostra a atenuacdo da ondulacdo da corrente na CaC em

fungdo do valor do capacitor de filtragem para diferentes RSE’s e f, =40kHz .

dB —40
=30 et
RSE = 0,020hm
RSE = 0,01ohm _20 _I,.o"-'-

RSE = 0,0010hm

—10| L

AR
37

0 Laaer®

0.00001  0.0001 0.001 0.01
Capacitancia em uF
Figura 3.19 - Atenuac¢io em dB da ondulacio na corrente da CaC em funcéio do valor do

capacitor de filtragem.

A Figura 3.20 mostra o dbaco da atenuacao da ondulacao de corrente na CaC em

fun¢do da RSE do capacitor de filtragem.
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dB-40

=30
Cin = 100uF | b
Cin = 1000UF =20, s

-Cl_n _ ]DDDOUF "_h\\
_ l {) ""\\1. ——
__:-_-_—_-'-'_?_\:\_“‘;“-.v
- 0 ———
0.001 0.01 0.1 1

Figura 3.20 - Atenuacgdo da ondulaciio da corrente na CaC em funciio do valor da RSE do

capacitor de filtragem.

Como pode ser visto nas Figura 3.19 e Figura 3.20, para valores elevados da
RSE, o aumento no valor da capacitidncia ndo tem influéncia na atenuagdo da corrente

em alta freqiiéncia na CaC.

3.3.2 RSE e a tensdo na entrada do conversor FB-ZVS-PWM

A andlise do efeito da RSE do capacitor de filtragem na tensdo de entrada do
conversor, ¢ feita considerando que a corrente na CaC ¢ composta apenas pelo valor
médio da corrente de entrada do conversor, ou seja, todo conteido harmoénico da
corrente de entrada esta sendo filtrado pelo capacitor. Como resultado, surge ondulagdo
de tensao na entrada do conversor devido ao produto da RSE pela corrente no capacitor
de filtragem. Observa-se na Figura 3.21, que o periodo onde ocorre transferéncia de

poténcia da CaC para a carga (D,,.T) a tensdo de entrada do conversor € inferior ao seu

r

valor médio, consequentemente, a poténcia entregue a carga ¢ reduzida conforme
mostrado no equacionamento abaixo. A Figura 3.21 apresenta as formas de onda da

tensdo e corrente presentes da CaC ao conversor.
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| .
CCII;V ik Corrente de entrada
/ do conversor Iconv .
S
I I
- I I Corrente na
Icac 4 | | CaC
lcac i E
I I
| | »
| 1 B
Icin 4 | |
Icactlo I |
I

v

-

Icac -lo

Vin 4

1>

Tensao de entrada=

I_/ Vi_med+(lcin . Rse )

— ]

Corrente no
capacitor de filtragem
_/( lcin = lcac -lconv.)

Vi_med- P
[(lcac- l0).Rse]

Tensao média de
entrada

I
Def.(Ts/2) Ts/2

Figura 3.21 — Principais formas de onda para analise da tensio de entrada do conversor

B
L

t

considerando a RSE do capacitor de filtragem.

Tenséo média de entrada do conversor (V, ) € expressa em (3.33).

1

= (3.33)

A tensdo de entrada do conversor (¥, 5, ) durante o intervalo em que a poténcia
¢ transferida da CaC para carga ¢ representada em (3.34).
V. Vo w—1,-Ry (3.34)

i_Def = i_med

Sendo /, definida na expressdo (3.35).

[ === (3.35)



39

A equagdo (3.36) representa a poténcia (F, ) na saida do filtro capacitivo

considerando o efeito da RSE do capacitor de filtragem.

E)_RSE = Vi_Def']CaC (3.36)

Assim, o percentual da poténcia nominal (7, ) entregue a carga ¢ dada por

(3.37).

o_RSE

Mgy = —2=R5E. (3.37)

Fazendo as devidas substitui¢cdes, tem-se a expressao (3.38).
I, R
V.

i_med

Nese =1 (3.38)

Com o valor comercial da RSE do capacitor de filtragem pode-se calcular a
poténcia obtida da saida do conversor.
O valor da RSE em funcao da ondulagdo de tensdo na entrada do conversor ¢é

obtido analisando a corrente do capacitor C,, mostrada na terceira curva da Figura

3.21. Sabendo que a ondulagdo da tensdo de entrada ¢ o produto da ondulagdo da

corrente no capacitor C, pela RSE, tem-se que:

R _ V;'AV;nirel (3 39)
SE_Cin — [0 _ [CaC .

Onde:

AV, ., = Ondulag@o relativa da tenséo de entrada do conversor;

V. = Tensdo de entrada do conversor.

3.4 Conclusao

A analise matemdtica pode ser validada diante do pequeno erro, quando
comparada com os resultados de simulagdo para o caso onde apenas um capacitor ¢
utilizado como elemento de filtragem. Neste caso, o valor do capacitor ¢ dimensionado
através da especificacdo de ondulagdo da corrente da CaC, com este valor de

capacitancia, pode-se conhecer a corrente eficaz no mesmo.
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No caso onde se deseja colocar um filtro LC, o calculo da corrente efetiva no
capacitor de filtragem e na célula a combustivel, ¢ valido para um determinado limite
estabelecido pelo modo de operagdo do conversor FB-ZVS-PWM. Observar-se que para
certas combinagdes dos parametros do filtro de entrada, ocorre ondulagdo da tensdo de
entrada do conversor e quando esta ondulagdo ¢ suficiente grande para haver
cruzamento por zero da tensdo, a razdo ciclica efetiva do conversor ¢ modificada,
alterando o modo de operagdo do conversor. Respeitando o limite da combinacao dos
parametros do filtro de entrada imposto pelo modo de operagdo do conversor, pode-se
validar também o célculo da corrente efetiva no capacitor ¢ na célula a combustivel,
frente ao pequeno erro quando comparado com o resultado de simulagdo. Contudo, a

especificagdo de corrente que circula pelo capacitor C,

., implica em um valor comercial
de capacitancia suficientemente grande para dispensar o uso do indutor na entrada.

Outro aspecto importante, ¢ dimensionar a influencia da RSE do C, no

funcionamento do conjunto CaC, filtro de entrada e conversor, visto que o modelo
dinamico da CaC utilizado, possui baixa impedancia para altas freqiiéncias, podendo ser
da mesma ordem de grandeza. A RSE também pode apresentar mudanga na poténcia
transferida da fonte de entrada para carga devido a ondulacdo na tensdo de entrada do
conversor FB-ZVS-PWM.

Assim como a necessidade de dimensionar o filtro de entrada para o conversor, o
estudo apresentado neste capitulo tem o interesse didatico em mostrar o efeito da RSE
do capacitor de filtragem na corrente e tensdo de entrada, sendo que este efeito pode ser
minimizado reduzindo o valor da RSE equivalente, adicionando um capacitor de

polipropileno em paralelo com o capacitor C, . Em geral, C, € um capacitor eletrolitico

devido ao grande valor de capacitancia necessaria nesta aplicacao.
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Capitulo 4 - Projeto do estagio de poténcia do

Conversor FB-ZVS-PWM

Neste capitulo serd abordado o dimensionamento dos elementos do estagio de
poténcia do conversor FB-ZVS-PWM que compreende: interruptores de poténcia,
diodos retificadores, transformador, indutor de comutagdo, capacitor e indutor de
filtragem e capacitor para bloqueio do nivel médio no transformador. A Figura 4.1
apresenta o circuito elétrico basico da CaC, conectada ao conversor FB-ZVS-PWM

através de um filtro capacitivo.

CHe Conversor FB-ZVS-PWM
st AD1 = ¢t 2 Am =@ "
§ Rohm
LR DR1
—_] Yy 1l L5t
i
2 = A Ca
Ract S ’Cact Cin Lp
B L2
——Vrev v
$3 D8 =C3 o Aos ot

Figura 4.1 - Conversor FB-ZVS-PS com filtro capacitivo na entrada e modelo elétrico da

CaC.

4.1 Dimensionamento

A tensdo de entrada do conversor ¢ a mesma tensdo fornecida pelo sistema de
CaC, variando de acordo com a caracteristica estatica apresentada na Figura 4.2. Este
sistema € composto por seis modulos conectados em paralelo na entrada do conversor,
onde cada mddulo ¢ formado por 48 CaC’s conectadas em série, permitindo na saida do

conversor 1,5 kW de poténcia.

A faixa de operagdo do conversor ¢ determinada pela regido linear da

caracteristica estatica da CaC. Esta regido esta limitada entre os valores de 0,5 V e 0,73
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V e compreende a regido de perdas resistivas, resultando em uma variacao de tensao de

24 V a 35 V na saida de cada moddulo.

Perdas Perdas por
(V) por Perdas resistivas transporte
ativacao de massa

. Tenséo termodinamica

- -

Tensdo na CaC M -

0.5

0.25

10 15
Corrente (A)

Figura 4.2 - Caracteristica estatica da CaC.

Os elementos do conversor sdo dimensionados para os limites da faixa de
operacdo no caso idealizado.

Limites de operacio:

Tensdo minima de entrada: Vi min =24V;
Tensdo maxima de entrada: Vi max =36V
Tensdo minima de saida: V, min =48V
Tensdo maxima de saida: V, max =60V
Poténcia de saida: P =1,5kW
Especificacdes de projeto:

Rendimento: n=80%
Freqiiéncia de chaveamento: f. =40kHz
Perda de razao ciclica: AD=0,15

~ ~ n
Relacdo de transformacao do transformador: n = —<- =4

n prim
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Maéxima razdo ciclica: D, =09
Ondulacdo da corrente de saida Al, ,,=0,05
Ondulacdo da tensdo de saida AV, ,,=0,01
Ondulacdo da corrente de entrada AL, ., =0,005
Ondulag¢do da tensdo de entrada AV, .. =0,05

Poténcia de entrada ( P

in )L

E dada pela expressio (4.1).
P =2 (4' 1)

P, =1875W

Méxima corrente de carga (

0_max )L

A corrente de carga ¢ calculada pela expressao (4.2).

P
; - b 4.2
o_max = (4.2)

0_min

I =31,254

0_max

Corrente eficaz no lado secundario 1 (/.. ,) e secundario 2 do transformador

sec 1

(Lo 5 12
A expressdo (4.3) representa a corrente eficaz no lado secundério do
transformador.
I ,=1,,= To 4.3)
1T
I I ,=22,094

sec 1 — “sec 2

Corrente eficaz no lado primario do transformador (/,,,, ) ¢ calculada em (4.4).
prim = Io L (44)
I . =1254

Corrente no indutor de ressonancia (/,, ):




E calculada em (4.5).
]Lr = ]

prim

1, =1254

Corrente média na CaC (/. ):

Calculada na expressao (4.6).

P

in

ICaC = Vv

in_min

I, =754

Razéo ciclica eficaz (D, ):
Calculada na expressao (4.7).
D,=D,, —AD

D, =0,75

Corrente eficaz na entrada do conversor (/.

Calculada na expressao (4.8).

2
Iiniconv. = V Def‘ILr

l =1084

in_conv.

Indutor de ressonancia (L, ):

Calculado na expressao (4.9).
_ADV,.D,,,
4.f.1,,

R
L, =162nH

Indutor do filtro de saida (L, ):

Calculada na expressao (4.10).

44

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)



(4.12).

(4.14).
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L= (4.10)
4.f,.1,Al, .,

L =108uH

Capacitor do filtro de saida:

Valor de capacitancia (C, ) € calculado na expressao (4.11).

nI/l max

CO = 5 — (4.1 1)

32.1,° LV, in AV,

C, =5,06uF

Valor maximo da resisténcia série equivalente (R, )é calculado na expressao

AV,
Ry, = M: (4.12)
Ry, =300mQ

Corrente nos interruptores:

A corrente de pico (/ ) € calculada na expressao (4.13).

s_ pico

L oo=1, (4.13)

s_ pico

1 =1254

§_ pico

A corrente eficaz nos interruptores Sy e S3 (1, , ;) € calculada na expressao

2D, — i AD
Ief sl s3 ']Lr (414)
T 2
Iefisliﬁ = 77A
A corrente eficaz nos interruptores Sy € S4 (1, , ,,) € expressa em (4.15).
- ; AD
Ieffs27S4 :T']Lr (415)
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I, ., . =82,64

A corrente média nos interruptores S; e Sz (/

med _sl_s

,) € calculada em (4.16).

D+3.D,

med _s1_s3 = 8 ““Lr

I (4.16)

I/ 494

med _s1_s3 =

Corrente média nos interruptores S, e S4(1,,,, , ,4) ¢ dada pela expresséo (4.17)

4-3.AD

med _s2_s4 = 8

I I, (4.17)

I

I =55,44

med _s2_s4

Tensdo maxima nos interruptores (V

max ):
Tensdo maxima ¢ expressa em (4.18).

V. =V (4.18)

S _max i

V

S _max

=35V

Corrente eficaz nos diodos retificadores de saida (7, ):

E dada pela expressio (4.19).
1
I, ,=—F (4.19)

NG

=29,54

l

med _D

Tensdo maxima reversa nos diodos retificadores de saida (V)

max )

Calculada em (4.20).
Vy e =0V, o V. (4.20)

D_max in_max 0_max

4

D _max

=204V

Capacitor do filtro de entrada
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Capacitancia minima (C, ) € calculada pela expressdao (4.21) para a

ondulacao de corrente na CaC de 10%..

2-AL,
in_min ( n_7 1) (421)
B ZCaC(z-ﬂ'-_f;)-é".ﬂ'.f;.A[CaC
Cinfmin = 315/uF

Sendo Z_.,. a impedancia da CaC na freqiiéncia fundamental da corrente de
entrada do conversor FB-ZVS-PWM expressa em (4.22).
R

7 )= +R 422
cac (/) R .C 2xf+1 " (4.22)

A maxima resisténcia série equivalente (R, ,) € calculada através da

expressdo para ondulagdo relativa da tensdo de entrada do conversor de 5%. A

expressao (4.23) € obtida da expressdo (3.39) considerando a relacao de transformacao.

R _ I/i'AVinirel (4 23)
SE_Cin — n.]a —]Cac .
Re cin =29mQ2

A corrente eficaz (/. ) ¢ calculada em (4.24).

_ 2 2
Icm,ef_ IL" —1

CaC

(4.24)
I. =564
A tensdo maxima (V,, .. ) € expressa em (4.25).
VCinimax = VCaCimax (425)

Vi =35V

Capacitor de bloqueio do nivel médio da corrente no lado primario do
transformador:

Definindo a méaxima ondulagdo de tensdo no capacitor C, como AV, =2V,

tem-se:

Corrente no capacitor (/) é expressa em (4.26).
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I,=1,, =1254 (4.26)

prim

Capacitancia do capacitor (C,) é calculada em (4.27).

I

C,=—"“— (4.27)
2.1.AV,,
C,=780uF

Com os parametros do conversor dimensionados, podem-se especificar valores

comerciais para 0s componentes.

4.2 Especificacido e projeto dos componentes do conversor

Este item envolve a especificagdo comercial dos interruptores de poténcia,
diodos da ponte retificadora, capacitores de bloqueio do nivel CC no transformador e

capacitores do filtro de entrada e filtro de saida, transformador e dos indutores.

Interruptores de poténcia: Devido a elevada corrente dreno-source, definiu-se o

Modulo Mosfet de Poténcia SKM214A, Semikron [9] como interruptores de poténcia.
A vantagem em utilizar estes modulos, ¢ que ele possui os transistores de poténcia
conectados internamente, formando um “brago” de interruptores do conversor e
facilitando a conex@o com os demais componentes, sem o uso da placa de circuito
impresso (PCB). Com as conexdes estabelecidas dentro dos mddulos, pode-se conhecer
com boa precisdo a indutincia parasita envolvida nos interruptores, pois ¢ um dado do
fabricante. O mesmo ndo aconteceria caso fosse necessario soldar os transistores de
poténcia discretamente na PCB, pois seria dificil dimensionar as indutincias presentes

nos terminais dos transistores e nas conexoes com a PCB.

Diodos da ponte retificadora: Os diodos da ponte retificadora sdo especificados

em funcdo da corrente de condugdo e principalmente, pelo pico de tensdo causado pela
corrente de recuperacao reversa. O diodo especificado ¢ do tipo ultra-rapido, modelo
30CPQ100 do fabricante International Rectifier. A capacidade elevada da tensdo reversa
deste diodo, 1000V, dispensou o uso de grampeadores de tensdo nos mesmos,

simplificando a implementacao.
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Capacitor de bloqueio de nivel CC do transformador (C,): A especificacdo deste

elemento chama a aten¢do na enorme dificuldade em encontrar valores comerciais de
capacitores nao polarizados, com valores de capacitincia acima de 30uF e baixa tensdo,
bem como, a auséncia de informagdo sobre a capacidade de corrente. Nesta aplicacao,
foram associados 16 capacitores de 60uF-50/60Hz e 250V em paralelo, do fabricante
Icotron. Como o capacitor ndo ¢ especifico para ser utilizado em alta freqiiéncia, a
capacitincia resultante da associac¢do, por garantia, ¢ maior que o valor especificado no

projeto.

Capacitor do filtro de entrada: Especificou-se o capacitor eletrolitico B41876-
S9409-M1 do fabricante Epcos, tensdo VDC de 100V, corrente eficaz ICef = 20 A @
85°C 80kHz e capacitancia de 40000 uF eletrolitico [10]. A capacidade de corrente do

capacitor ¢ que definiu a especificagdo do mesmo e foi alcangada com a associagdo de
quatro capacitores em paralelo.

Como documentado no capitulo 3 do presente estudo, a RSE do capacitor de
entrada tem grande influéncia no funcionamento do conversor; seu efeito foi eliminado
associando capacitores de polipropileno em paralelo, pois este tipo de capacitor possui
RSE desprezivel. O capacitor de polipropileno especificado ¢ o B32656-S0105 do
fabricante Epcos, capacitancia de 1uF /400 V.

Capacitor do filtro de saida: Componente especificado sem dificuldades, tensao

Vac=250V, Rsg =115mQ e capacitancia C = 560uF, fabricado pela Nichicon.

Indutor de filtro de saida: O indutor do filtro de saida ¢ projetado através do

software Inductor Design Software Using Micrometals Iron Powder Cores
disponibilizado pelo fabricante do nicleo, Micrometals [11] e [12]. O indutor projetado

utiliza o ntcleo T400-60 e 38 espiras com 22 condutores 21 AWG em paralelo.

Indutor Ressonante: Utiliza-se a indutancia de dispersdo do transformador como

indutor ressonante.
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Transformador: O transformador ¢ o elemento mais critico do projeto do

conversor, pois a indutancia de dispersdao do lado primdrio deve ser inferior ao valor
maximo da indutancia ressonante. Como ¢ baixa a indutancia ressonante calculada, o
transformador exigiu técnica especial na montagem para reduzir a0 maximo a
indutancia de dispersdo do lado primario. As caracteristicas basicas para montagem do

transformador sdo apresentadas abaixo.
Nucleo: E Part Number 48020-EC combinagdo EE, fabricante Magnetics [13];
Lado primario: 3 espiras com 86 condutores 21 AWG em paralelo;
Lado secundario 1 e 2: 12 espiras com 26 condutores 21 AWG em paralelo.

O método de montagem do transformador para reducdo da indutincia de
dispersao consiste em manter todos os condutores em paralelo sem trangar, as espiras do
lado primario sdo enroladas primeiramente com a metade dos condutores necessarios,
posteriormente ¢ montado os dois enrolamentos secundarios e por fim, completa-se o

cobre do enrolamento primario com a segunda metade dos condutores em paralelo.

A indutancia de dispersdao do transformador medida ficou em 130nH, estando
abaixo do limite maximo do valor do indutor de ressondncia. Este projeto do

transformador viabilizou a construcao do conversor.

Caso a indutancia de dispersao do transformador ficasse acima do valor maximo
definido, seria necessario aumentar a relagdo de transformacdo (nsec / Nprim), para que
fosse possivel aumentar o valor do indutor ressonante sem prejudicar o ganho estatico
do conversor. Esta alteragdo implicaria em elevar a corrente no lado primdrio do

transformador, podendo dificultar ainda mais a especificacdo dos componentes.

4.3 Resultados de simulacao.

Os resultados de simulagdo sdo apresentados para dois casos: o primeiro caso
mostra os resultados para o mesmo circuito utilizado na andlise matematica do
conversor, o caso idealizado, com o objetivo de validar os valores médios e instantaneos
calculados nos elementos passivos e ativos do conversor. No segundo caso, sdo
inseridas ao circuito de simulagdo, os valores das indutancias parasitas dos interruptores

fornecidos pelo fabricante, e valores estimados de indutancias das trilhas do circuito.

O objetivo de representar as indutincias parasitas na simulacdo, ¢ observar os

possiveis efeitos que possam ocorrer na implementagao do protdtipo, ja que o projeto do
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conversor através do equacionamento matematico ndo prevé o efeito dos elementos

parasitas, pois se tornaria muito complexo.

4.3.1 Caso idealizado

Os resultados de simulacdo apresentados neste subitem servem para comparagao
e valida¢do dos valores calculados.
A Figura 4.3 mostra o valor da corrente eficaz ¢ o formato da corrente

instantanea no indutor ressonante.

Valor eficaz da corrente
130A =~

120A

T10A -

1004~

Corrente instant&nea

100A-

0A-

-100A

1 1
49.0400ms 49.0600ms 49.0800ms 49.1000ms 49.1200ms

Figura 4.3 Valor eficaz e valor instantineo da corrente no indutor Lr.

No lado priméario do transformador, ¢ esperada uma tensdo alternada com o valor
da amplitude da tensdo de entrada subtraida da queda de tensdo nos interruptores. A

Figura 4.4 apresenta a tensao no lado primdrio do transformador.

50.0V . _ ~Valor eficaz

20.322v
25.0V .

oV-

-25.0V |
47.4200ms 47 .4400ms 47.4600ms 47.4800ms 47.5000ms:

40V Tensoq instantanea

ov

-40V =1 T T L
4?.42:’30ms 47.4400ms 47 .4600ms 47 4800ms 47.5000ms

Figura 4.4 - Tensao eficaz e instantinea no lado primario do transformador.
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Observa-se na Figura 4.5, a tensdo e corrente nos interruptores do brago direito

do conversor.

196 TensGo em (v) (Corrente / ;’5] em (A)
40.0 +——F— — —— : -y
__." B
20_0 TE é : I_J_Jh - - ; .E
1 | 3 1
i i ]
] (ORI 4SS iE 1
e . 1
' |.. i
: : i
2 R " 1:):
a::; - 5 SEEE AR LI chaint e

2.9300ms 2.9400ms 2. 9500ms 2.9600me  2.9700ms 2. 9800ms

Figura 4.5 — Corrente e tensdo em fun¢io do tempo nos interruptores do braco direito do

conversor na poténcia nominal. (fator de multiplicacdo da corrente para ajuste de escala x3)

Na poténcia nominal do conversor, os interruptores do brago direito apresentam

comutacdo suave como pode ser visto na Figura 4.6.

Tens@o (V) (Corrente/3) (A)
47.5.

40.0;

20.0:

psmsEssEEEEEEEEEEEEREEEEE

0

SEsdssmssmssaEERsamAs | Il i
3.4glsms 3.497ms 3.498ms 3.499ms 3.500ms 3.501ms 3.502ms
Tempo

Figura 4.6 — Tensao e corrente nos interruptores S, e S, em func¢iio do tempo.

Os resultados de simulagdo mostram que as formas de onda s3o coerentes com a

analise matematica efetuada considerando o caso idealizado.
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4.3.2 Efeito das indutincias parasitas do circuito

Em diversas aplicagdes do conversor FB-ZVS-PWM, onde se trabalha com
niveis menores de corrente e freqiiéncia, o efeito das indutancias parasitas do circuito
ndo sdo muito evidentes, podendo ser desprezados. No presente estudo, a corrente eficaz
nos interruptores de poténcia esta na ordem de 100A, com freqiiéncia de 40kHz. Na
mesma ordem de grandeza estd a corrente que circula no lado primario do
transformador.

Com valores elevados de corrente, principalmente no lado primério do
transformador, as indutancias parasitas do circuito tem seus efeitos evidenciados,
enfatizando a necessidade de considera-las no projeto do conversor.

O circuito simulado com as indutancias parasitas nos interruptores de poténcia ¢é
apresentado na Figura 4.7, onde cada conjunto composto por chave, diodo e capacitor
conectados em paralelo, representa 0 modelo do transistor Mosfet operando como

interruptor. As indutancias parasitas dos interruptores sao de 4 nH.

Ls1 Ls2

S

810 Loy 123P21c

v (s}

1k

Figura 4.7 — Circuito simulado considerando indutincias parasitas do circuito.

Com as indutancias parasitas no circuito, os resultados de simulagdo mostram
que ocorrem picos de tensdo em todos interruptores que certamente seriam destrutivos.

A Figura 4.8 apresenta as formas de onda da tensdo no interruptor S1 e S2.
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Tens@o no interruptor 52 (braco direito)
200V - 7

100V
OV P
-100V
-200V !

!r

Tensao no interruptor S1 (braco esquerdo)
200V, Z _

100V~

ov

2.|00ms 2.01ms 2.02ms 2.03ms 2.U:1ms 2.05'ms

Figura 4.8 — Tenséo nos interruptores S1 e S2.

Na Figura 4.9 ¢ apresentada a tensdo nos interruptores com maior detalhe, nota-
se que além do pico elevado, a tensdo também ¢ ondulatéria em alta freqiiéncia. Esta
ondulagdo ¢ causada pela ressondncia entre as indutincias parasitas e os elementos
passivos do conversor, principalmente a capacitancia intrinseca dos interruptores.

Tens@o no interruptor S2 (braco direito)

40V

20v .|

Tensdo no interruptor S1 (braco esquerdo;

60V

40V

20V

-5V L
2.0120ms 2.0160ms 2.0200ms 2.0240ms 2.0280ms 2.0320ms 2.0360ms  2.0400ms

Figura 4.9 — Ondulacio nas tensdes dos interruptores.

A forma de onda da corrente e tensdo no lado primario do transformador

também sofrem uma pequena deformacgdo quando comparadas com o caso idealizado.
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Estas formas de onda podem ser observadas nas Figura 4.10 e Figura 4.11

respectivamente.
Deformagé&o
148A- .
100A- L l/
0A
-100A | L

-150A | | | | , _
2.2300ms 2.2400ms 2.2500ms 2.2600ms 2.2700ms 2.2800ms
Tempo

Figura 4.10 — Corrente no lado primario do transformador em func¢do do tempo.

42.2V

25.0v

OV-

-25.0V

-43.1V

2.2800ms 2.3000ms 2.3200ms 2.3400ms 2.3519ms
Tempo

Figura 4.11 — Tensdo no lado primario do transformador.

O ponto critico dos resultados apresentados considerando as indutancias
parasitas, estd nos picos de tensdo que ocorrem nos interruptores de poténcia. A
primeira solucdo proposta neste trabalho, foi aumentar a capacitancia intrinseca dos
interruptores, adicionando capacitores externos de modo a diminuir a derivada da tensao
no momento do bloqueio, reduzindo assim, o pico de tensdo mencionado. O valor dos
capacitores em paralelo com os interruptores foi calculado para o tempo da etapa

ressonante definido em 1us , resultando em um capacitor de 2 F . Embora esta solugao
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tenha resolvido o problema dos picos de tensdo nos interruptores, a corrente que circula
nos capacitores adicionados externamente, chega a 30A, dificultando a implementacao
devido a baixa capacidade de corrente dos capacitores comerciais disponiveis.

A alternativa viavel foi adicionar diodos Schottck em antiparalelo com os
interruptores, para que a tensdo nos mesmos nao ultrapassa-se o valor da tensdo no
barramento. Esta solu¢do permitiu que a tensdo nos interruptores, ficasse dentro dos
limites operacionais do componente, € a corrente, que antes era muito elevada nos
capacitores de comutacdo, diminui em fung¢do da distribuicdo da mesma com os diodos
adicionados externamente. O valor da corrente no capacitor de comutagdo reduziu de
30A para 12A.

O circuito definido através dos resultados de simulagdo considerando as

indutancias parasitas do circuito, é apresentado na Figura 4.12.

Ls1
Dext1 & LCext 1
A 81
Lo
Dr1 | <
Co==RoZ
Ls1 T )
=L \/CaC T
Ls2
49 Dr2
Dext 3 =,If""‘I
Ls3

Figura 4.12 — Conversor FB-ZVS-PWM com diodos e capacitores adicionados

externamente aos interruptores do tipo mosfet.

A Figura 4.13 mostra que a inclusdo dos diodos e capacitores no circuito reduziu

o pico e a ondulagdo de tensao nos interruptores.
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35.2V
20.0v
el
ov- :
=
5.0V, - ; - s - -
2.210ms  2.215ms 2.220ms 2235ms  2.230ms 2.235ms  2.240ms  2.245ms
Tempo

Figura 4.13 — Tensio nos interruptores de poténcia apresentados na Figura 4.12

A corrente no lado primario do transformador apresentada na Figura 4.14
também sofre uma sensivel melhora quando comparada com a forma de onda mostrada

na Figura 4.10.
148A-

100A. | | | . r-

0A
-100A .
-150A + .
2.2500ms 2.2600ms 2.2700ms 2.2800ms 2,2900ms
Tempa

Figura 4.14 — Corrente no lado primario do transformador.

Os demais parametros do circuito ndo sofreram alteragcdes, quando comparados
com os resultados apresentados no caso onde as indutancias parasitas dos interruptores

foram ignoradas.

4.4 Conclusao

No projeto do estagio de poténcia do conversor, fica evidente as dificuldades
encontradas em operar um conversor com grandes niveis de corrente em alta freqiiéncia.

Estas dificuldades estdo relacionadas principalmente com a tensdo nos interruptores € a
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perda de razdo ciclica, parametros que sdo diretamente afetados pelas indutincias
parasitas do circuito.

Como ndo se obtém precisdo nos valores das indutdncias parasitas, pois
dependem de aspectos construtivos do conversor, o dimensionamento dos elementos
que compdem o estagio de poténcia do conversor € feito inicialmente através da analise
matematica das etapas de operagdo, considerando o caso idealizado de funcionamento.
Na segunda etapa, sdo introduzidas ao circuito de simulagdo as indutincias dos
interruptores dadas pelo fabricante. Os resultados de simulagdo, para este caso,
mensuram o efeito das indutincias parasitas dos interruptores no funcionamento do
conversor, permitindo apontar para necessidade em associar diodo e capacitor aos
interruptores de potencia. O dimensionamento destes elementos ¢ decorrente dos
resultados de simulagao.

Assim o projeto do estagio de poténcia ¢ realizado através da mescla dos
resultados da analise matematica com os resultados de simulacao.

Outro ponto importante a ser considerado, € observar a viabilidade de construgado
do transformador com o valor da indutancia de dispersdo do lado primario, inferior ao
valor maximo da indutancia ressonante especificada no projeto. No presente estudo, o
projeto do transformador envolveu técnica especial de constru¢do para a redugdo da
indutancia de dispersdo que provavelmente inviabilizaria a producdo em larga escala.
Uma caracteristica comum nos projetos do conversor FB-ZVS-PWM ¢ determinar a
faixa de comutacdo suave que pode operar. No caso em estudo, devido ao baixo valor
da indutancia ressonante calculado, a preocupagdo ¢ apenas garantir o ganho estatico

necessario para a poténcia nominal de operagao.
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Capitulo 5 - Projeto do estagio de controle

O nivel de tensdo de saida do conversor deve permitir ajuste externo para os
valores de 48V e 60V; este ajuste ¢ feito através do controle de tensdo que utiliza um
controlador do tipo Proporcional, Integral Derivativo (PID). Além do ajuste do nivel de
tensdo, o controlador deve garantir erro nulo ao degrau de carga.

Em paralelo com o controle de tensdo, atua o controlador da corrente de saida,
que tem como unica finalidade limitar a corrente no indutor do filtro de saida ao nivel

ajustavel, garantindo protec@o ao sistema e a carga na bateria.

5.1 Modelo Dinamico do Conversor FB-ZVS-PWM

O modelo para pequenos sinais do conversor FB-ZVS-PWM pode ser obtido
através do equacionamento matematico utilizando o método dos valores médios
instantaneos [15]. Este método requer a resolucdo de um sistema de terceira ordem
composto por seis equagdes resultantes das seis etapas de operagdo, exigindo um
consideravel esforco matematico. Afim de simplificar esta analise, pode-se obter o
modelo dindmico a partir do conversor Ponte-Completa com comutacdao dissipativa
(FB) de onde deriva o conversor em estudo. O circuito equivalente do modelo dindmico

do conversor FB ¢ apresentado na Figura 5.1.

A
n.Vi.D Lo

O Y Y Y'Y
®e A Rse %

A n.Vi.D
n.Vi -
@) o G

§Ro

O/

Co

1:D
Figura 5.1 - Circuito equivalente do modelo dinimico do conversor Ponte-Completa com

comutacio dissipativa.

A diferenca entre o modelo dindmico destes dois conversores ¢ que, enquanto o
conversor FB tem a tensao de saida dependente somente da razdo ciclica e da tensao de

entrada, a tens@o de saida do conversor FB-ZVS-PWM, depende também da corrente de
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carga, da indutancia ressonante e da freqiiéncia de chaveamento que introduzem neste
conversor, uma perda de razao ciclica chamada de AD. A expressao (5.1) mostra a

razdo ciclica efetiva D,, que controla a tensdo de saida em fungéo da razéo ciclica dada

pelo sinal de comando D e da perda AD.
D,=D-AD (5.1)
O modelo para pequenos sinais do conversor FB-ZVS-PWM ¢ obtido
incorporando no modelo apresentado na Figura 5.1 a perda de razdo ciclica AD causada

pela influéncia do indutor ressonante L , da freqiiéncia de chaveamento f; e das
perturbagdes na corrente do indutor de filtragem, , tensdo de entraday, , razdo ciclica

dada pelo comando p , e da razdo ciclica efetiva p.; .

A mudanga ocorrida na razao ciclica devido a perturbacio da corrente do indutor

de saida pode ser escrita como mostra a expressao (5.2).

Di= —4'”'$—r'f51L (5.2)

1

Da mesma forma pode ser apresentada a influéncia da perturbagdo na tensao de

entrada.
L 5
A razdo ciclica efetiva entdo ¢ apresentada como mostra a expressao (5.4).
Dy =D+ D+ D, (5.4)

A A

Substituindo entdo D por D na Figura 5.1 tem-se o circuito equivalente para o

modelo dinamico do conversor FB-ZVS-PWM apresentado na Figura 5.2.

A A A
n,V‘!;!‘) n.Vi(Di+-Dv) Lo
o—=<
‘X Rse
A A A A s
n.\Vi () n_:é(DI+Dv<;> %D 0 Rog
T

1 : Def
Figura 5.2 - Circuito equivalente do modelo AC para pequenos sinais do conversor FB-

ZVS-PWM.
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A A

Sendo Di e Dv representados por fontes controladas, enfatizam que sdo
perturbagdes originadas do proprio circuito, corrente no indutor e tensdo de entrada, ndo
sendo possivel controlar através de um circuito de controle [14].

A equacdo (5.5) apresenta a fungdo de transferéncia da tensdo de saida em

relagdo a razdo ciclica de controle obtida través do circuito da Figura 5.2.

V.(s) nlV, C,.R,.S+1

D R :
(S) 7 L()Co(1+RRSE]S2+(CURSE4’12L’f+?]S+W+1

[

(5.5)

[ [

A fungdo de transferéncia da corrente no indutor de saida em funcdo da razao

ciclica ¢ apresentada na expressao (5.6).

I,(s) _nV.R, C,-Ry-S+1 (5.6)
D(s) R : .
(S) ’ LO.CO. l+h 'Sz + CYO'RSE'4'nz'l’r'\]p_l—£ S+M+l
R R, R
Sendo R, representado pela expressao (5.7).
2

o RO

Utilizando as fungdes de transferéncia apresentadas acima, pode-se projetar o

estagio de controle do conversor FB-ZVS-PWM.

5.2 Projeto dos controladores

O controle da tensdo de saida (V,) deve atuar em paralelo com o controle da
corrente no indutor de saida, assim, estas duas malhas de controle podem atuar em
dinamicas semelhantes, pois tornam-se independentes. O diagrama da Figura 5.3 mostra

a estratégia de controle empregada.
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Planta (FB-ZVS-PWM) tensdo

Vo(s) Tensdo de saida Vo
CV(S] + D[S]
Vref § 1
Vo ¢
Gonno do sensaraefensao Ganno PWM Razao ciclica de controle D
! —9
Vpk DS

Controlador de comente PID

4

Planta (FB-ZvS-PWM) comente

Ci(S)

Cormrente de saida lo

ILo(S)
D(S)

-

Iref
Lo

<

Ganho do sensor de conente

Figura 5.3 - Diagrama do sistema de controle.

Através das fungdes de transferéncia expressas em (5.5) e (5.6), projeta-se os

controladores da malha de tensdo e corrente. Como mencionado anteriormente, 0s

controladores empregados sdo do tipo PID e projetados através do lugar das raizes,

utilizando a ferramenta computacional “Sisotoo!” do software Matlab.

Dados do projeto:

Vi min =24V
V, min =48V
f. =40kHz
L =160nH
C, =560uF
R, =18mQ
L =100uH
n=4

Viegr =L5V

tensao;

Tensdo minima de entrada,;

Tensdo minima de saida;
Freqiiéncia de chaveamento;
Indutancia ressonante;

Capacitor do filtro de saida;
Resisténcia Série Equivalente do C,;
Indutor do filtro de saida;

Relagdo n; / ny do transformador;

Tensdo de referéncia para o compensador de
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Lo =1,54 Corrente de referéncia para o compensador de
corrente;

1,=324 Corrente de saida;

Vi ps =35V Tensao de pico da dente de serra.

5.2.1 Controle de tensao

A Figura 5.4 apresenta o lugar das raizes da malha de tensdo no lado esquerdo,
onde os podlos complexos conjugados e o primeiro zero sdo pertencentes a planta
(“Conversor FB-ZVS-PWM”) e os demais p6los e zeros representam o controlador PID.
No lado direito da Figura 5.4 ¢ apresentada a resposta em freqiiéncia do controle da
tensdo de saida.

A representacao grafica dos polos ¢ dada por (x) e dos zeros por (0).

Root Locus Open-Loop Bode Diagram
T T T T r
1000 .
Y
3 |
b
B
2
500 + 5 0 1
£
W 20 [eMatnt— { - \
a Freq: NaN
o Ui M - Stable loop
E -40 s sl al I
-45
-500 -
=
A
E
o o0 _/X S M S
L
-1000 | = ,/
; P.M.: 906 deg
| | i 1 40 Freq: 5.11¢+003 Hz..... b e
J . % 1 2 3 i 5
3000 2000 . 1000 0 10 10 10 10 10
Real Axis Fre quency (Hz)

Figura 5.4 - Lugar das raizes e resposta em freqiiéncia do sistema de controle da tensio de

saida.

A implementacdo do controlador ¢ analdgica e configurada através de um

amplificador operacional como mostrado na Figura 5.5.
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Da Figura 5.4 obtém-se as freqiiéncias dos poélos e zeros e o ganho estatico do

controlador:

Jroto_1 = O0Hz Freqiiéncia do polo 1;

roto_2 =3, Ttz Freqiiéncia do polo 2;

S zero 1 = 1kHz Freqiiéncia do zero 1;
Jroto_2 = 2kHz Freqiiéncia do zero 2;
K. =250

Ganho estatico.
A Figura 5.5 mostra a configuracdo pratica do controlador PID utilizando

amplificador operacional.

Ci Rfz c
I} Ay I}
Rip Riz
Oyl iy +
Rref
O, +

Figura 5.5 - Controlador PID.

Os componentes do controlador PID mostrado na Figura 5.5 sdo dimensionados
conforme o equacionamento apresentado abaixo.

1

C-—— - (5.8)
2'72.'Riz 'fZer071
R = R, (5.9)
! 2'7['Riz 'CifPoloi2 - 1
R, =R, K, (5.10)
o — (5.11)
. 27Z.sz 'fZer072
_ (Rlp +th)‘Rz (5 12)

" R,+R.+R,

z

Assim tem-se:

R, =1kQ
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C =159F
R, =370Q
R, =92kQ
C, =859pF

R, =135k

5.2.2 Controle de corrente

A Figura 5.6 apresenta o lugar das raizes e a resposta em freqiiéncia do sistema
realimentado para controle da corrente de saida do conversor. Os polos complexos
conjugados e o terceiro zero sdo pertencentes a planta (“Conversor FB-ZVS-PWM”) e

os demais polos e zeros representam o controlador PID

T T T T 40 T
1500 T T ¥
: e A
. 20} |
1000 F ; i : \o
: ot T S T
' \
s00 F : : : L
: 20 To M int | | |
P . G I o
a & : Freq: NaN \\_\
S 0 < o Stable loop G
2 a0 k i o
1]
500
/t—“\%
._,—F’—/
-1000 | 80 T T
-
P.M.: 845 deg
-1500 | Freq: 1.09e+003 Hz
L i L i 180 ! A
. E . 1 2 3 ] s
8000 4000 2000 (1] 4t 10 10 10 10
Real Axis Fre quency (Hz)

Figura 5.6 - Lugar das raizes e resposta em freqiiéncia do sistema de controle da corrente

no indutor do filtro de saida com controlador PID.

Os polos, zeros e o ganho estatico do controlador, sdo projetados utilizando o

lugar das raizes como mostra a Figura 5.6.

oo 1 = 0Hz Freqiiéncia do polo 1;

Jroto_2 =4, 5kHz Freqiiéncia do polo 2;

J2ero_1 =T00Hz Freqiiéncia do zero 1;
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/i Polo 2 = 1kHz Freqiiéncia do zero 2;

K. =80 Ganho estatico.

A implementacdo do controlador de corrente ¢ feito da mesma forma que o
controlador de tensdo.

Assim tem-se para o controlador de corrente do tipo PID:

R, =1kQ

C =227nF
R, =184Q
R, =14,7kQ
C, =10nF
R, =1kQ

Com os parametros dos controladores dimensionados, pode-se iniciar a etapa de
simulacdo numérica do conversor FB-ZVS-PWM operando em malha fechada.
O circuito de comando com os controladores de tensdo e corrente implementado

¢ apresentado na Figura A.1 do apéndice.

5.3 Simulacao do conversor em malha fechada

A Figura 5.7 apresenta o circuito de simulagdo do conversor FB-ZVS-PWM
operando em malha fechada com o modelo da CaC e filtro de entrada. O circuito de
comando gera os pulsos simétricos e com largura fixa para cada um dos dois bragos de
interruptores do conversor FB-ZVS-PWM e a varia¢do da razdo ciclica, causada pelo
sinal de controle, ¢ dada pelo defasamento dos pulsos de comando entre estes bragos.

Os parametros do circuito de comando sdo os mesmos do componente integrado
UC3879, que ¢ o componente utilizado para gerar os sinais de comando dos
interruptores na implementagao do protétipo.

O controlador de corrente e tensdo, sdo conectados em paralelo através de um

diodo que seleciona o controlador que deve atuar.
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Rip Riz
Vsens A ANy ro
AV Vcontr
Vref 3 300
LF
Vref
Controlador de Tenséo
__ Referenciade Vel
Rfz Cf
?0 Ci
11
1"
Rip Riz
Sensl Ay A D
A
K

Controlador de Corrente

Figura 5.7 — Circuito de simulacio do conversor FB-ZVS-PWM em malha fechada.

5.3.1 Resultados de simulacao

A estabilidade e erro nulo da tensdo de saida dependem da atuacdao da malha de

controle. A Figura 5.8 mostra o comportamento estdvel da tensdo de saida para

perturbacdo na carga de 3%.

Com o objetivo de avaliar a robustez do sistema em malha fechada e observar a

atuacdo da protecdo de corrente pelo controle, sdo provocadas grandes variagdes na

carga.

A Figura 5.9 mostra o comportamento da tensdo de saida e corrente no indutor

de filtragem para um degrau de 50% na carga. Nota-se que antes dos 6ms, o0 conversor

esta operando com a corrente maxima de carga limitada pelo controlador de corrente em

30 A. Apds o degrau, a corrente diminui e o controlador de tensdao assume o comando

dos interruptores.
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Tens@o de saida (V)

50V+

45V

40V~

Corrente no indutor de saida (A)
/A

. !
Variagap de comente de 1 A !

30A- A \ﬂ—a—)‘\ /\/A -A;A 'A A
TAVAVAVAVAYNAYAVAVAVAVA

25A i

2.46ms 2.48ms 2.50ms 2.52ms 2.54ms 2.56ms 2.58ms 2.60ms
Tempo

Figura 5.8 — Tensdo na carga e corrente no indutor de saida em fun¢fio do tempo para uma

perturbacio de 3% na carga.

Tens@o de saida (V)

54.9
40.0
Corrente em Lo (A)
20.0
3.1
5.6ms 5.8ms 6.0ms 6.2ms 6.4ms 6.6ms
Tempa

Figura 5.9 - Tensao de saida e corrente no indutor do filtro de saida com degrau de carga

de 50% aos 6ms de simulacio.

A Figura 5.10 mostra o comportamento dos sinais de controle, da corrente e
tensdo, juntos com o sinal dente de serra. O sinal de comando para os interruptores de
poténcia ¢ gerado pela comparagdo, entre o sinal dente de serra e o sinal do controlador
que tenha o menor nivel. Observa-se que antes do degrau de carga, o controlador de

corrente atua limitando o valor da corrente na poténcia nominal do conversor. Apos a
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perturbagdo na carga, o sinal de tensdo passa a atuar mantendo a tensdo da saida do
conversor estavel no valor de referéncia.

\%

5.07

4.00 Dente de serra

~ Sinal do controlador ‘ —
/v de tens@o / Sinal do controlador

de corrente

2.00

Jp——— T

5.99ms 6.00ms 6.01ms 6.02ms

Tempo
Figura 5.10 - Resposta dos controladores de tensio e corrente para um degrau de carga de

-50% no instante de 6ms
A protecdo de corrente ¢ testada dando um degrau de carga acima do valor
nominal da corrente de saida. A forma de onda Figura 5.11 mostra que a corrente no
indutor de filtragem foi limitada no valor determinado de 40 A , enquanto a tensdo na
saida ¢ reduzida em fung¢do do excesso de carga solicitado.

60 Tensdo de saida (V)

N\

Corrente .em Lo (A)

0+ | | | |
3.20ms 3.60ms 4.00ms  4.40ms 480ms 5.20ms 560ms  6.00ms

Tempao
Figura 5.11 - Tensao de saida e corrente no indutor do filtro de saida para um degrau de

carga de 100% no instante de 4ms.

A Figura 5.12 mostra os sinais de comando para a perturbagdo de carga dada aos
4 ms, apresentada na Figura 5.11. Nota-se que no momento em que ocorre o degrau de

carga, o sinal de controle da tensdo ¢ saturado, mantendo a razao ciclica no méximo, na
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tentativa de estabilizar a tensdo de saida. No momento em que a corrente no indutor de
filtragem atinge o valor limite, aos 4,06 ms, o sinal de controle passa a atuar limitando a

razdo ciclica do conversor.

\%

4.0 Sinal do controlador
Sinal di) controlddor  Dente de sera de corente
de tensdo -

M

4.0000ms  4.0200ms 4.0400ms 4.0600ms 4.0800ms

Tempo
Figura 5.12 - Resposta dos controladores de tensio e corrente para um degrau de carga de

100%.

5.4 Conclusao

Os resultados de simulacdo tiveram como objetivo, observar a robustez do
conversor, tanto na estabilidade da tensao de saida como na protecao de corrente.

A escolha dos controladores do tipo PID para corrente e tensdo foi devido a
conveniéncia em trabalhar com dois controladores do mesmo tipo, pois poderia também
utilizar o controlador do tipo proporcional integrador (PI) para o controle de corrente.
Embora o controlador PI apresente um numero menor de componentes na
implementag¢do, esta redugdo ¢ insignificante quanto ao custo final e complexidade do

conversor em estudo.
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Capitulo 6 - Experimentacio

Utilizando os componentes especificados no projeto do conversor fez-se a
implementagao do prototipo. O principal objetivo desta etapa do estudo ¢ comprovar o
funcionamento do conversor FB-ZVS-PWM utilizando como fonte de entrada a célula a

combustivel. A Figura 6.1 mostra o diagrama de blocos da conexdo do conversor FB-

ZVS-PWM com a CaC.

.
Médulo 1 Pt

CaC 24 - 36V

Smnnse—

Mddulo 2
CaC 24 - 36V
—

——
Modulo 3
CaC 24 - 36V

+
~— Filtro Passivo F(B:?G\éeéi«?{n Corgcl

1 —

Modulo 4
CaC 24 - 36V
|

Modulo 5
CaC 24 - 36V

t tlylyly

Modulo 6
CaC 24 - 36V

Figura 6.1 — Diagrama de bloco da conexio entre os moédulos de CaC e o conversor FB-

ZVS-PWM.

Outros aspectos importantes na implementacdo estdo relacionados as
dificuldades construtivas do protétipo. A Figura 6.2 mostra a foto do protdtipo
implementado.

O capacitor de bloqueio do nivel CC no transformador ¢ responsavel por um
acréscimo consideravel no volume do protétipo, este fato chama a atencdo para as
poucas opg¢des comerciais de capacitores para baixas tensdes a altas correntes, bem
como a falta de informagdo sobre a capacidade de corrente. A Figura 6.3 mostra os

capacitores utilizados para bloqueio do nivel CC.
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Figura 6.2 — Conversor FB-ZVS-PWM com filtro capacitor na entrada e diodos para

conexiao dos modulos de CaC.

\
\
N

..
I i
oy

..r';-

o
Tt
e

Figura 6.3 — Volume dos capacitores para bloqueio de nivel CC no transformador.

Os capacitores utilizados para bloqueio de nivel CC na implementagdo,
suportam a tensdo de 250V, enquanto a necessidade de projeto € apenas de 2V, esta

discrepancia ¢é responsavel pelo aumento desnecessario do volume.

6.1 Formas de ondas experimentais

O funcionamento do conversor FB-ZVS-PWM utilizando como fonte de entrada
a CaC proposto neste trabalho, ¢ validado observando as formas de onda dos parametros

de saida do conversor, tensdo e corrente, para perturbagdes de carga.



74

6.1.1 Resposta do conversor para perturbacdes na carga

A Figura 6.4 mostra o comportamento da tensdo de saida e a corrente no indutor
de filtragem para um degrau de carga de 30%. Nota-se que a tensdo de saida permanece

estavel quando ocorre a variagdo na carga.

Tek Stop_ i —]
TensGo
Corrente
; .
Ref. Corrente |
Ref, Tensdo |
—_) :

Tensdo: 10V/div; Corrente: 20A/div; Tempo: 10ms/div;

Figura 6.4 — Formas de onda da tensao de saida e corrente no indutor de filtragem em

funciio do tempo com perturbaciio na carga de 30%.

A atuacdo da protecdo de corrente no conversor pela malha de controle ¢
observada na Figura 6.5. Apds ocorrer o degrau de carga, a corrente necessaria para
manter a tensdo de saida estavel é de 30 A, mas como o controlador de corrente no
indutor de saida foi ajustado para limitar a corrente em 25 A, inevitavelmente, a tensao
de saida sofre uma redugdo proporcional a diferenga da corrente exigida pela carga e a
corrente limite do conversor.

A Figura 6.5 mostra a tens@o de saida e a corrente no indutor de filtragem do

conversor com atuacgdo da protegdo de corrente.
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T SO e =
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TensGode saida ~ Variago da fensdo

! : : : : - : _|£/ Limite de corente

: ;_ imposto pelo controle

K

Ref. Corrente } ' i ] i :
e Corrente no rnde‘or de saida

Ref. TensGo
—>

Tensdo: 10V/div; Corrente: 10A/div; Tempo: 100us/div

Figura 6.5 — Tensao de saida e corrente no indutor de saida em funciio do tempo.

6.1.2 Comutacao

A comutagdo ¢ analisada comparando a tensdo entre dreno e source nos
interruptores € o respectivo sinal de comando.
A Figura 6.6 mostra que os interruptores do brago esquerdo operam com

comutagao sob tensao nula.

Tek Run

i ] Trig'd

&

Tens@o no interruptor

Ref. Sinal \ :
de comando ] ; ; ] ;

| Sinal de comando
| /"
Ref. TensGo_ [ ;

Tensao: 10V/div; Comando: 10V/div; Tempo: 2us/div

Figura 6.6 — Tensao e sinal de comando nos interruptores do braco esquerdo do conversor

em func¢io do tempo.
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A Figura 6.7 mostra com maior detalhe que a tensdo no interruptor ¢ nula
quando o sinal de comando coloca o interruptor em condugdo caracterizando a

comutacao ZVS.

Tek Run |

—
=

] Trig'd

Sinal de comando

n i + .
‘; _ Tensdg no interruptor
1 : .
T “M1.004s | width  Ch3
Ch3[ 10.0V [EiE 100V | 30 Jun 2005

11/48.20 % | 11:26:26
Figura 6.7 — Tensao e sinal de comando nos interruptores do braco esquerdo do conversor

em funcio do tempo.

A comutag¢do nos interruptores do brago direito, ¢ dissipativa para 20% da

poténcia nominal do conversor como mostrado na Figura 6.8.

Tek Run [ 1 ] Trig'd

Tens@o no interruptor

Ref. Sinal \ ] |
de comando I

—"0'>-<f»\--. ‘“‘é“‘“ 'i"';"" .----:----f.,- ..,..é...‘.
\; . |13 ¥Sinal def)mando
Ref, Tensao f ' J 5 :

<ol

Tensco: 10V/div; Comando: 10V/div; Tempo: 4us/div

Figura 6.8 — Tensao e sinal de comando nos interruptores do brago direito do conversor em

fungio do tempo operando com 20% da poténcia nominal.
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Com 50% de carga, a comutag¢do no braco direito torna-se suave como pode ser
observado na Figura 6.9. Nota-se também que a tensao esta bastante distorcida devido a
presenca das indutancias parasitas dos interruptores, conforme apresentado nos

resultados de simulagao.

Tek Run

i ] Trig'd
u

4..
Tensdo na inferruptor

-\“ A/\f\ \ M'A"v/”

_"b .......
j '}SIHGI de comondo
Ref. Tensao
__.>|—3

Tensao: 10V/div; Comando: 10V/div; Tempo: dus/div

Figura 6.9 — Tensao e sinal de comando nos interruptores do brago direito do conversor em

fung¢io do tempo operando com 50% da poténcia nominal.

A comutagdo sob tensdo nula nos interruptores do braco direito ¢ apresentada

com maior detalhe na Figura 6.10.

Tek stop [ i

Ref. Sinal M I —
de comando ! [

— YT e e -

Ref. Tensao ’ 'M ) /

Tensao: 10V/div; Comando: 10V/div; Tempo: 2us/div

Figura 6.10 — Tensao e sinal de comando nos interruptores do braco direito do conversor

em funciio do tempo operando com 50% da poténcia nominal.
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6.1.3 Corrente no indutor ressonante

A corrente no indutor ressonante traz informacdes importantes para avaliar o
funcionamento do conversor. A Figura 6.11 apresenta a forma da corrente no indutor
ressonante operando com 70% da poténcia nominal.

Tek Run 3 Trig'd
p——

v

U i

ed A

Corrente: 100A/div; Tempo: 10us/div

Figura 6.11 — Corrente no indutor ressonante em funcio do tempo.

A Figura 6.12 mostra que a perda de razdo ciclica ¢ de 2us, valor maior que o
projetado. Isto significa que embora a indutancia de dispersdo do transformador esteja
abaixo do limite méximo determinado, as indutancias parasitas do circuito contribuiram

para exceder o valor total equivalente da indutancia de dispersdo calculada.

Tek Run [ it y Trig'd

AD
Ref. Correnie)\

Corrente: 50A/div; Tempo: 4us/div

Figura 6.12 — Detalhe na corrente no indutor ressonante em fun¢io do tempo.
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Como conseqiiéncia do valor acima do projetado para o indutor de ressonancia, a
razao ciclica fica proxima da saturacdo quando o conversor opera na poténcia nominal.

A razdo ciclica méxima ¢ observada na forma de onda da Figura 6.13.

Tek Run \ ir ] Trig'd

U

Ref. Corrente} | :
_’w FRPEPETS EPEPENUTE ST (I SPUTEATE EPSTSRPR ST P STSTRPE SR AP

Corrente: 50A/div; Tempo: 4us/div

Figura 6.13 — Corrente no indutor ressonante em fun¢io do tempo para razio ciclica

maxima.

6.1.4 Efeito das indutancias parasitas do barramento na tensao de entrada

As indutancias parasitas do barramento de entrada do conversor sdo
evidenciadas observando a tensdo de entrada do conversor no mesmo ponto elétrico
idealizado, mas mensurados em diferentes pontos fisicos como mostrado na Figura

6.14.

Tens@o na entradq
do conversor

"

V4

/
Tensao fornecida
pela CaC

Figura 6.14 — Barramento da tensdo de entrada do conversor FB-ZVS-PWM.
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A Figura 6.15 apresenta o circuito elétrico equivalente dos pontos de medicao da
tensao mostrados na Figura 6.14. Onde o ponto A representa a tensdo fornecida pela

CaC e o ponto B a tensdo na entrada do conversor.

Ponto A de Ponto B de

medicdo , ‘ medicdo
Indutancias parasitas

FB-ZVS-PWM| |[Carga

CaC |:

Capacitores do
filtro de entrada

Figura 6.15 — Circuito equivalente dos pontos de medicdo da tensio de entrada do

conversor FB-ZVS-PWM e da tensao fornecida pela CaC.

A tensdo fornecida pela CaC, mensurada no ponto A, ¢ mostrada na Figura 6.16.

Tek Run [ 1l Trig'd

Ref.,

Tensdo: 10V/div; Tempo: 4us/div.

Figura 6.16 — Tensao fornecida pela CaC.

A tensdo na entrada do conversor, mensurada no ponto B, ¢ bastante distorcida
quando comparada com a forma de onda da Figura 6.16 ja que se trata do mesmo ponto
elétrico do circuito se as indutincias parasitas sdo desprezadas. A tensdo de entrada do

conversor mensurada no ponto B ¢ apresentada na Figura 6.17.
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3 Trig'd
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Tensdo: 10V/div;

Tempo: 4us/div.

Figura 6.17 — Tensdo de entrada do conversor.

6.1.5 Tensdes no lado primario do transformador e nos diodos da ponte
retificadora

As tensoes do lado primario do transformador e dos diodos da ponte retificadora

sdo satisfatérias como podem ser observadas na Figura 6.18 e Figura 6.19

respectivamente.

Ref,

—> B

TekRun _|_

T

Trig'd

L

i

P o o o O TSR

Tensdo: 10V/div; Tempo: 4us/div.

Figura 6.18 — Tensao no lado primario do transformador.
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Ref. ' s
> | - ot . : weepmsdiipin s e - e --ﬂ‘_
Tensdo: 100V/div; Tempo: 4us/div. ;

Figura 6.19 — Tensio nos diodos da ponte retificadora.

6.1.6 Corrente na CaC

A corrente na CaC ndo apresentada ondulacdo como pode ser observado na
Figura 6.20. O capacitor C,, filtra toda ondulagdo da corrente de entrada do conversor,
visto que o valor de capacitancia ¢ elevado pois o capacitor foi dimensionado para a

capacidade de corrente.

L

- Tens@o Vo
Ref Vo : +
Ref leac
_’ 9,

Figura 6.20 — Corrente na CaC e tensio de saida do conversor.
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6.2 Rendimento e caracteristica estatica da CaC

A curva de rendimento ¢ apresentada na Figura 6.21 e evidencia o beneficio da
comutagdo suave quando operando com 30% da poténcia nominal. Para poténcias
maiores do que 700W, esta vantagem da comutacdo suave fica pouco evidente na curva
de rendimento, pois as perdas de comutacdo tornam-se despreziveis frente as elevadas

perdas 6hmicas causadas pela baixa tensao de operagdo que o conversor esta submetido.

Po/Pin
1

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7

253 487 499 776 1045 1305 1482 1548
Potencia de saida Po (W)

Figura 6.21 — Curva de rendimento.

As perdas 6hmicas sdo determinantes na curva de rendimento, pois acima de
1kW o rendimento decresce linearmente como pode ser observado na Figura 6.21.

Fazendo uso dos dados obtidos para determinar a curva de rendimento do
conversor, aproveita-se para tragar a caracteristica estatica do conjunto de CaC
instaladas no Inep. A Figura 6.22 mostra a caracteristica estatica da CaC utilizada no

experimento.
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Caracteristica estatica CaC

35
30
25
20
15
10

Tensao na CaC

8,28 17,26 18,07 29,84 439 585 74 77 A

Corrente na CaC

Figura 6.22 — Caracteristica estatica da CaC do tipo PEM instaladas no Inep.

A curva mostrada na Figura 6.22 serve como informagdo para futuros estudos

realizados com este sistema de CaC.

6.3 Conclusao

Os resultados experimentais validam o projeto tedrico do conversor e
comprovam a necessidade de considerar as indutancias parasitas do circuito na etapa de
simulacdo, quando se trabalha com niveis elevados de corrente em alta freqiiéncia. A
primeira evidéncia das indutancias parasitas estd ligada a distor¢do da tensdo nos
interruptores de poténcia, causada pela ressonancia que ocorre entre estes elementos e a
capacitancia intrinseca dos interruptores. Outra dificuldade observada ¢ o fato de ser
baixo o valor projetado para o indutor ressonante, ficando sua ordem de grandeza
proxima aos valores das indutancias parasitas do circuito. Com o valor do indutor
ressonante sensivelmente alterado pelas indutancias parasitas, a perda de razao ciclica
torna-se maior do que a prevista no projeto e consequentemente, para poténcia nominal,
0 conversor opera proximo da razao ciclica maxima limitando o ganho estatico.

Também se verifica o grande volume que os capacitores de bloqueio de nivel CC
exigem devido ao super-dimensionamento em tensdo, visto a caréncia destes
componentes comercialmente para baixas tensoes a altas correntes.

Contudo, o funcionamento do conversor FB-ZVS-PWM utilizando como fonte

de entrada a energia gerada pela CaC foi comprovado.
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Conclusao Geral

O adequado processamento da energia gerada pela CaC, ambito da eletronica de
poténcia, requer o conhecimento das caracteristicas estatica e dinamica da CaC. Estas
caracteristicas sdo provenientes de diversas varidveis que tornam complexa a obtengdo
analitica dos modelos matematicos. Diante desta dificuldade, estes modelos podem ser
obtidos experimentalmente.

Além do comportamento estatico e dinamico da CaC, deve-se ter o cuidado em
relacdo a ondulacdo de corrente na CaC, tanto em baixa como em alta freqiiéncia, sob
pena de prejudicar o funcionamento e até mesmo de danifica-la.

Afim de preservar a integridade fisica da CaC, o estudo apresenta o
dimensionamento do filtro de entrada para o conversor, mostrando também, com o
interesse didatico, o efeito da RSE do capacitor de filtragem na corrente e tensdo de
entrada.

Quanto ao funcionamento do conversor FB-ZVS-PWM, nota-se que a corrente
elevada a qual ¢ submetido para operar com a CaC, traz implicagdes que podem
inviabilizar o projeto se o valor do indutor ressonante calculado, for da mesma ordem de
grandeza da indutancia de dispersdo do transformador somada a indutincias parasitas do
circuito. Os resultados experimentais mostraram que o valor do indutor ressonante foi
sensivelmente alterado pelas indutincias parasitas, tornando a perda de razdo ciclica
maior que a prevista no projeto e consequentemente, para poténcia nominal, o conversor
opera proximo da razao ciclica maxima, limitando o ganho estatico.

Outro efeito evidenciado pelo nivel elevado em alta freqiiéncia da corrente no
conversor, sao os picos de tensao nos interruptores de poténcia causado pela ressonancia
entre as indutancias parasitas € a capacitancia intrinseca dos interruptores; a solugao
para este problema foi obtida por simulacdo incluindo capacitores e diodos no circuito
de forma adequada.

O estagio de controle do conversor nao apresentou dificuldades no projeto; os
resultados da implementacdo em malha fechada, mostram que o sistema ¢ estavel com
erro nulo de tensdo ao degrau de carga em regime permanente e o controle de corrente

atua de forma a limitar a corrente de carga em um valor desejado.
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Como proposta para futuros trabalhos, ¢ sugerida uma malha de controle para a
componente média de corrente no transformador, eliminando o uso de capacitor para
bloqueio do nivel CC, e a associagdo em paralelo de conversores de menor poténcia
para reduzir as dificuldades encontradas em operar com niveis elevados de corrente em

alta freqiiéncia.
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APENDICE

Circuito de comando
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Figura A.1 - Circuito de comando.
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Figura A.2 — Driver para os sinais de comando.

Lista de componentes do circuito de comando.

Componente Valor
R1 12 kQ
R2 820 Q
R3 12kQ
R4 820Q2
RS 47Q
R6 10 kQ
R7 370 Q
R8 1 kQ
R9 92 kQ
R10 14,7 kQ
R11 1 kQ
R12 1 kQ
POT]1 500 kQ
POT2 500 kQ
POTT 20 kQ
RDelay 20 kQ
C1 1 nF
C2 1 nF
C3 1 uF

Co6 159 nF



C7
C9
C10
Css
Ct
Ql
Q2
Q3
Q4
Z1
72
73
OP1
OP2
OP3
CI

I nF

10 nF
227 nF
2 nF
660 nF
2N2222
2N2222
2N2907
2N2222
DIN966
DIN966
DI1N966
LM304
LM304
LM304
UC3879

Tabela A.1 — Lista de componentes do circuito de comando.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

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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