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“A luz do sol é uma forma de energia, e os ventos e as marés sdo manifestacdes

de energia. Por acaso n6s a estamos usando? Oh ndo! Queimamos madeira e carvao,
como inquilinos que botam fogo na cerca da frente da casa.”

Thomas Edison (1843-1931)

“Um homem é um sucesso se pula da cama de manha e vai dormir a noite, e nesse
meio tempo faz o que gosta.”
Bob Dylan
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ESTUDO DE UM CONVERSOR DE INTERLIGACAO DESTINADO
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Conversor Forward.

NUmero de Paginas: 149

Resumo: No presente trabalho estudou-se uma UPS de longa autonomia,
utilizando Célula a Combustivel, em substituicdo a baterias recarregaveis normalmente
empregadas nessas aplica¢cdes. Um conversor de interligacédo entre a Célula e a UPS foi
projetado, simulado e implementado, trazendo como variaveis controladas a tenséo de
saida e a corrente no indutor. O conversor é composto por quatro conversores Forwards,
com entrada em paralelo e saida em série. Tal configuracdo tem o intuito de dividir a
corrente de saida da Célula, e somar a tensdo de saida de cada um dos conversores. O
controle da tensdo é também responsavel por gerar a referéncia para o controle da
corrente. Tanto a estrutura de poténcia, quanto de controle foram projetadas para néo
drenar uma corrente com ondulacdo da Célula, sendo que para a alta freqiiéncia foi
incluido um filtro de entrada e, para eliminar os 120Hz de ondulacdo provenientes da UPS,
utilizou-se o controle de corrente. Os testes experimentais realizados validaram o projeto e

a idéia proposta.
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Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for de degree

of Master in Electrical Engineering

STUDY OF INTERCONNECTION CONVERTER TO IMPROVE
THE AUTONOMY OF A COMMERCIAL UPS UsING FUEL
CELLS

GLAUCIO ROBERTO TESSMER HAX

February of 2009

Advisor: Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area of Concentration: Power Eletronic and Eletrical Drivers.

Keywords: Fuel Cell, UPS, Isolator DC/DC Converter, Forward Converter.

Number of Pages: 149

Abstract: A long-autonomy UPS using fuel cell instead of rechargeable batteries,
normally used in those applications, was studied. A converter between fuel cell and UPS
was designed, simulated and implemented, being controlled the output voltage and
inductor current. Converter is composed of four forward converters, with parallel input and
series output, with the purpose to divide the fuel cell output current and add the output
voltage of each converter. Voltage controller is also responsible for generate the reference
of current controller. Power stage and controllers were designed to drain a fuel cell current
with small ripple, being necessary a high frequency input filter. Eliminating the 120Hz
ripple, from the fuel cell, a current controller was employed. The experimental results

validate the presented study.
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INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, o aquecimento global vem surgindo como assunto relevante, que
preocupa a maioria das nagfes. Muitos atribuem como sua principal causa a emissao de
CO, na atmosfera, proveniente principalmente de combustiveis derivados do petréleo. Néo
se formulou, ainda, uma teoria definitiva para a causa desse aquecimento, mas muito se
fala em reducdo das emiss@es, através de combustiveis alternativos.

O petréleo é utilizado na maior parte dos veiculos de transporte empregados
atualmente, sendo que sua queima emite uma grande quantidade de CO,. A troca desse
combustivel por um menos poluente, poderia reduzir a emisséo de gases nocivos ao meio
ambiente.

Neste contexto, o hidrogénio, que é um gas presente em grande quantidade na
natureza e praticamente livre de poluicdo em seu uso final, quando utilizado em Células a
Combustivel gera, como subprodutos, apenas calor e agua pura. As células, por
caracteristicas préprias, podem ser usadas em veiculos, alimentando seus motores
elétricos, tornando-os mais limpos e silenciosos.

A importéncia do estudo do hidrogénio é crescente. Num futuro préximo a
humanidade tera que conviver com esse combustivel e com os adventos que ele trara.
Dessa forma, conhecé-lo e saber tirar dele 0 maximo proveito, é inevitavel.

Essa dissertagdo de mestrado trata de uma forma de utilizacdo da energia gerada
por Células a Combustivel, aplicadas, neste caso, a uma UPS de longa autonomia, em
substituicdo das baterias que normalmente séo utilizadas. Tal pesquisa realizou-se no ano
de 2008 e faz parte do programa de pés-graduacdo de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Santa Catarina, no Instituto de Eletronica de Poténcia.

As UPSs tornam-se cada vez mais necessarias, sendo que a cada dia, € maior o
namero de cargas que necessitam de fornecimento ininterrupto de energia. Suas
aplicacdes precisam de estruturas cada vez mais confiaveis e que possam atender as
cargas supridas por muito mais tempo, mesmo sem a presenca de rede da
concessionaria.

O primeiro capitulo apresenta um apanhado histérico das Células a Combustivel.
As caracteristicas do hidrogénio, bem como as formas de obtencédo sdo estudadas. Os
principais tipos de Células, as caracteristicas e aplicac6es de cada uma sdo, também,
apresentadas. Um célculo de eficiéncia tedrica é realizado, demonstrando as vantagens da

Célula em relagéo ao motor de combustao.
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O capitulo dois traz estudos sobre as UPS, seus tipos, aplicacbes e configuracdes
mais utilizadas. Um primeiro conversor de interligacdo é estudado. Ensaios com um
prototipo demonstram que o mesmo atende as especificagbes, mas drena uma corrente
pulsada da Célula, prejudicial ao seu funcionamento. Um novo ponto de conexao, entre a
célula e a UPS é proposto, juntamente com uma nova estratégia de controle.

Os capitulos trés e quatro apresentam os projetos da estrutura de poténcia e
controle do conversor de interligacdo, a metodologia na definicdo dos componentes é
demonstrada. O controle da tenséo, além de fixar a tenséo de saida, cria a referéncia para
o controle de corrente. A dinamica dos controladores é diferente, sendo a malha de tenséao
mais lenta em relacéo a de corrente.

Os capitulos cinco e seis apresentam os resultados do estudo. O primeiro, por meio
de simulagéo e, o segundo, através da implementagcédo de um conversor, construido para
validar todos os estudos realizados. O conversor apresentou resultados satisfatérios, ja
gue a corrente drenada da Célula possui ondulag6es em niveis aceitaveis pelo fabricante.
A UPS foi testada por um longo tempo e, enquanto a instalacdo possuir suprimento de
hidrogénio, a carga estara sendo alimentada.

Ao final de cada capitulo sdo apresentadas conclusdes sobre os assuntos tratados
e, no fim do trabalho, apresentam-se as consideraces finais, contendo todas as idéias e
impressfes impostas pela pesquisa, bem como, algumas sugestdes para trabalhos
futuros. Ainda, séo incluidos apéndices com as planilhas de calculos mais relevantes,

esquematicos e lista completa de componentes.
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CAPITULO 1

Células a Combustivel (CaC)

1.1 Introducéo

Células a Combustivel sédo dispositivos que convertem energia quimica em elétrica.
No presente trabalho estudam-se as CaCs que possuem como reagentes o Hidrogénio e o
Oxigénio, gerando energia limpa e sem emissao de poluentes [1].

Este capitulo sera iniciado com a apresentacéo de um apanhado histérico sobre as
Células a Combustivel, bem como a utilizacdo do hidrogénio como fonte de energia.
Apresentar-se-a, entao, o principio de funcionamento de uma CaC através do calculo da
eficiéncia quimica e de um estudo sobre as perdas deste dispositivo. Também sera

determinado um modelo elétrico equivalente para a mesma.
1.2 Aspectos Histéricos da CaC

Os primeiros estudos tedricos relacionados a célula a combustivel foram descritos
pelo suico Christian Friedrich Schoenbein (1799-1868), em 1838. No ano seguinte, o
inglés Willian Robert Grove (1811-1896) obteve resultados experimentais semelhantes em
seu laboratdrio. Destarte, pode-se atribuir a Schoenbein a descoberta dos fenémenos e a

Grove a invencao da tecnologia. A Figura 1-1 apresenta os dois pesquisadores.

Figura 1-1 - Willian Grove e Christian Schoenbein.
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Segundo o livro publicado por um dos descendentes de Shoenbein [2], tém-se
comprovacdes da troca de correspondéncia e, inclusive, da amizade entre as familias dos
cientistas. Tal documento também afirma que Grove leu a primeira publicacdo de
Schoenbein para ent&o realizar seus primeiros testes. Grove colocou dois eletrodos de
platina imersos em &cido sulfdrico diluido, conectados em dois tubos fechados, um com
oxigénio e o outro com hidrogénio. Neste experimento, ele notou a circulagéo de corrente
elétrica entre os eletrodos e que o nivel de agua do recipiente subiu. Apds essa primeira
constatacdo, ele montou outro experimento com 26 células em série, e percebeu a
dificuldade em se obter densidades de correntes mais altas. Essa célula ficou conhecida
inicialmente como “Célula de Grove”.

O termo Célula a Combustivel (Fuel Cell) foi inicialmente utilizado por Ludwing
Mond e Carl Langer [1], que em 1889 obtiveram uma substancial melhoria na confeccéo
dos eletrodos, passando a fabrica-los de forma porosa, o que aumentou em muito a area
de contato direta com os eletrdlitos. A partir de entdo, passou-se a cogitar e testar 0 uso
de CaCs em veiculos. Um exemplo famoso desses testes foi realizado por Harry Karl lhrig,
da empresa Allis-Chalmers, que utilizou CaCs para tracionar um trator, conforme

apresentado na Figura 1-2. Esse experimento foi realizado em 1959.
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Figura 1-2 - Trator da empresa Allis-Chalmers, tracionado por 1008 CaC [1].

Outros grandes avangos nos estudos da CaC foram realizados por Francis T.
Bacon, que em 1939 propds que energia elétrica de baixo custo fosse utilizada para
obtencao do hidrogénio, usando-o como uma forma de armazena-la. Com os estudos de
Bacon, desenvolveu-se durante a Segunda Guerra Mundial uma CaC com eletrdlito
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alcalino que foi utilizada no submarino Royal. Esses mesmos estudos foram utilizados nos
projetos espaciais Apollo entre 1963 e 1969.

A degradacdo dos eletrélitos era o grande problema para a utilizagdo das CaCs.
Com o intuito de tornar esses equipamentos mais robustos, confiaveis e duraveis, a
General Electric (GE) juntamente com a Du Pont, desenvolveu uma membrana conhecida
como Nafion®. Essa descoberta trouxe um ganho tecnoldgico para as CaCs, e para 0s
eletrolisadores, que também passaram a utilizar essa membrana [1]. Porém, as células
ndo despertaram interesse comercial muito grande, sendo utilizadas para aplicacdes muito
especificas, como as militares, espaciais e académicas.

A necessidade de desenvolvimento de outras tecnologias de eletrdlitos, tanto para
geracdo estacionaria, como para utilizacdo veicular, proporcionou novas descobertas,
como o uso de acido fosférico, e a de eletrélito de polimero sélido (PEM). Desde entdo as
pesquisas passam a ter como foco, o aumento da densidade de poténcia dessas CaCs.

Na atualidade, tem-se a preocupacdo em diminuir a emissdo de gases poluentes,
principalmente apo6s os recentes estudos sobre o efeito estufa. Como a principal causa
dessas emissdes é a frota veicular, que aumenta constantemente e, como nos ultimos
anos vem aumentando a densidade de poténcia das CaCs, essa podera se tornar a
alternativa mais viavel aos veiculos, em substituicdo aos combustiveis fosseis.

Inimeras montadoras de automdveis lancaram nos Ultimos anos carros equipados
com motores elétricos. A eletricidade utilizada para tracionar esses veiculos é proveniente
de CaCs. Uma dessas fabricantes é a Japonesa Toyota, com 0 modelo apresentado na

Figura 1-3.
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Figura 1-3 - Carro da Toyota movido a hidrogénio com célula a combustivel [3]
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Evidentemente, a utilizacdo em massa das CaCs requer uma forma viavel e barata
para a obtencdo de hidrogénio e este fato corresponde hoje ao maior empecilho para que

se possa popularizar a tecnologia.
1.3 O Hidrogénio como Combustivel

O Hidrogénio é o elemento quimico de ndmero “1” com simbolo “H", o qual é
composto por um elétron e, seu nucleo, por apenas um préton. Na temperatura ambiente é
um gés diaténico (H.), incolor e inodor. E o elemento mais abundante do universo, estando
presente principalmente nas estrelas. Esta na combinacdo de varias das substancias
existentes na natureza. No estado puro € a menor das moléculas, e um dos gases menos
densos.

Em [4] séo citadas as seguintes caracteristicas energéticas e de armazenamento:

e Produz uma chama incolor, de dificil detecgéo;

e Apesar de queimar em alta temperatura, produz pouca irradiacéo térmica;
e Na&o corrosivo;

e Na&o toéxico;

e Altamente inflamavel, cerca de trés vezes mais que a gasolina;

o Dificil de ser armazenado em alta presséo;

e Apresenta tendéncia ao vazamento, por ser a menor molécula existente;
o Baixa energia de Ignicéo;

¢ Alta velocidade da chama, em torno de sete vezes a da gasolina.

Segundo [5], o hidrogénio ndo pode ser considerado um combustivel primario, pois
dificilmente é encontrado no seu estado puro, estando normalmente associado a outros
elementos. Em situacdes atuais, para obté-lo necessita-se empreender processos
quimicos e térmicos que demandam uma quantidade de energia. Apesar disto, o
hidrogénio apresenta algumas vantagens que o qualificam como o combustivel que tende
a substituir os combustiveis fosseis, sendo elas:

e Alto poder calorifico;
e Nao é toxico;
e Tem facilidade de reacédo com outros elementos;
e O subproduto de suas reacdes para se obter energia, é a agua pura;
o NA&o emite gases que produzem o efeito estufa.
No Brasil, a producdo de hidrogénio esta em torno de 180 mil toneladas por ano,
sendo que praticamente a totalidade dessa producéo esta destinada a industria petrolifera,

alimenticia, fertilizantes e de aco [5]. Para o uso energético tém-se apenas plantas de
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demonstracdo. Estima-se que atualmente no mundo tem-se 63 MW de poténcia instalada
para geracdo estacionaria e quatro MW para geracao veicular. Sdo valores pequenos se
comparados com a demanda energética atual, € mostra o quanto € necessario evoluir na

utilizacdo das CaCs.

1.3.1 Formas de Obtencé&o do Hidrogénio

Para se obter o hidrogénio puro sdo empregados processos que normalmente
necessitam de dois insumos, o0 energético e o quimico. Em alguns casos, 0 insumo
guimico e o energético sdo os mesmos, ja que parte deste € usado como fonte de energia

do processo. A Tabela 1.1 apresenta a descricdo dos principais processos.

Tabela 1.1- Processos, insumos quimicos e energéticos para produgdo de hidrogénio [5].

Processo Insumo Quimico Insumo Energético
Reforma de Etanol Etanol Etanol
Eletrélise Agua Eletricidade
Reforma de Gas Natural Gas Natural Gas Natural
Gaseificacdo de Biomassa Biomassa Biomassa
Bioldgico (biogas) Biomassa Calor, eventualmente
Alternativos Agua e biomassa Calor, eventualmente luz

1.3.1.1 Reforma de Etanol

Tem como principio de funcionamento a adicdo de 50% de agua com 50% de
etanol, sendo essa mistura aquecida a uma temperatura de 700°C. Ocorre entdo que o
etanol gaseificado quebra as suas moléculas, transformando-se em gas formado por
hidrogénio, mondxido e didéxido de carbono. O géas resultante é separado em duas
camaras, uma com hidrogénio e a outra com os demais gases. Ressalta-se que o
monoxido e o dioxido séo liberados para a atmosfera, o que faz com que esse método nao
seja livre de emissdes danosas ao meio-ambiente.

Para o Brasil a reforma do etanol, € uma fonte de hidrogénio promissora, pois
atualmente o pais é o maior produtor de cana de acglcar do mundo e, segundo [5], tem a

possibilidade de aumentar sua area plantada.
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1.3.1.2 Eletrélise

E o processo mais difundido para se obter o hidrogénio. Consiste em eletrodos
imersos em agua pura, submetidos a uma diferenca de potencial. A agua libera hidrogénio
e oxigénio em forma de gés. E o inverso do que ocorre na CaC, com o inconveniente de
se consumir muito mais energia para a producdo de hidrogénio do que é obtido com o
processo inverso.

No Brasil a reserva hidraulica é considerada grande, com aproximadamente
256497 MW de capacidade de geracdo. Vislumbra-se que no futuro possam-se utilizar
fontes de energia de baixo custo, como edlica ou solar, para alimentar eletrolisadores. O
hidrogénio obtido seria uma forma de acumular essa energia para uso em periodos do dia
em que se faca necessaria a adicdo de outras fontes na rede. Um bom exemplo é o
sistema brasileiro de geracdo de energia, que esta dimensionado para suprir as
necessidades dos horarios de maior consumo, compreendido entre 17 hs e 22 hs. No
restante do dia usar-se-ia a agua desperdicada no vertedor das usinas para alimentar
grandes eletrolisadores que produziriam hidrogénio, para posteriormente serem usados

em outros periodos do dia por grandes geracdes estacionarias de células a combustivel.

1.3.1.3 Reforma de Gas Natural

O processo de obtencdo do hidrogénio a partir da reforma do gas é muito
semelhante a reforma do etanol, mudando apenas o combustivel. Para uma producédo em
grande escala, como no caso da indUstria petroquimica, esse € o método mais utilizado,
principalmente por ser o mais barato. Tem como desvantagem a emissdo, mesmo que
pequena, de derivados de carboneto, presentes originalmente no gas. Assim, ndo ha
nesse caso, uma fonte de energia totalmente limpa e livre de emissoes.

O diferencial positivo para o uso dessa técnica € a grande reserva de gas natural
existente no Brasil, em torno de 426 bilhdes m® Como o pais possui uma estrutura j&
montada para sua distribuicdo, que permite a interligacdo de praticamente todo o territorio
nacional, pode-se afirmar que do ponto de vista da logistica de producao e distribuicéo,

esse método de obtencao torna-se atraente para a realidade contemporénea do pais.

1.3.1.4 Gaseificacao de Biomassa e Converséo Bioldgica

No Brasil, as principais fontes de energia da biomassa séo o bagaco da cana e os
residuos de madeira. O primeiro € proveniente das plantacdes de cana-de-aclcar
destinadas a producéo de etanol e acgucar e, o segundo, destinado a indlstria da madeira

e celulose.
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Como método de extracdo, tem-se a gaseificacdo e a biodigestdo ou
decomposicédo anaerébica [5]. No Brasil, atualmente tem-se como utilizagdo comercial
biodigestores que extraem os gases da biomassa usados em motores de combustdo
interna. Essa tecnologia é estudada e implementada com utilizacdo de dejetos suinos,
bovinos e de aves (frangos), criados em grande escala em algumas regifes especificas do
pais.

E uma maneira de se obter energia de dejetos que poluem e degradam o ambiente
em que estdo inseridos. Tem como vantagem o fato de minimizar esse impacto, mas
também nédo é totalmente livre de emissbes, e com a tecnologia atual, ndo se consegue

obter o hidrogénio com o grau de pureza necessario para utilizar nas CaCs.

1.3.1.5 Processos Alternativos

Sa0 0s processos mais utopicos e estdo muito longe de um aproveitamento
industrial em larga escala. Consiste na bioproducdo, em que o metabolismo de algas e
bactérias em temperatura e pressao controladas permite obtencdo de hidrogénio. Um dos
entraves dessa tecnologia € a baixa produtividade. Para uma utilizacdo comercial, com os
conhecimentos atuais, o tamanho das col6nias torna essa pratica inviavel.

Finalizando, esses sdo os cinco métodos de obtencéo de hidrogénio encontrados
na literatura. E interessante salientar que todos tém, de alguma forma, uma boa projecéo e
justificativa para utilizacao futura no Brasil, indicando que o pais pode vir a se tornar um

produtor de hidrogénio em grande escala.
1.4 Caracteristicas das Células a Combustivel

As células a combustivel sdo, com certeza, uma das formas mais promissoras da
utilizacdo do hidrogénio para a producao de energia, mas nao sao a Unica. Pode-se citar
ainda, o motor de combustéo a hidrogénio. Essa sec¢éo destina-se a apresentar um breve
apanhado sobre as caracteristicas dessas duas formas de conversédo de energia, dando

um foco maior para as CaCs.

1.4.1 Motor de Hidrogénio.

Os motores de hidrogénio possuem o mesmo principio dos motores a combustéo,
porém, seu rendimento se mostra superior aos abastecidos com derivados de petroleo,
tendo como vantagem o fato de ndo emitirem monéxidos ou diéxidos de carbono.

Este rendimento, a exemplo do que ocorre com os motores a combustéo, é limitado
pelo ciclo de Carnot, o que acarreta uma menor eficiéncia, em relacdo a CaC. A vantagem

sobre os derivados de petréleo se deve a maior capacidade calorifica do combustivel [4].
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Algumas empresas estdo atualmente langando motores para utilizacdo em 6nibus, como

por exemplo, a Ford, que em 2006 anunciou a producdo em série dessa tecnologia [6].
Motores de hidrogénio estdo em franco desenvolvimento. Contudo, devem suportar

uma energia de queima maior que 0s convencionais, 0 que aumenta seus custos, ja que

necessitam ter uma maior robustez.

1.4.2 Células a Combustivel (CaC)

O principio do funcionamento das CaCs pode ser compreendido utilizando
conceitos basicos de eletroquimica. A célula é composta por dois eletrodos chamados de
anodo e catodo, entre os quais se tém o eletrélito, que pode ser liquido ou sélido. O
eletrdlito tem como caracteristica o fato de ser condutor de cargas positivas e um bom
isolante elétrico.

O anodo é alimentado com hidrogénio e o catodo com oxigénio. No anodo a
molécula do hidrogénio é separada em elétrons e prétons, os prétons séo conduzidos pelo
eletrolito que é bom condutor iénico. Os elétrons bloqueados pelo eletrélito sdo conduzidos
externamente através de uma carga, produzindo trabalho elétrico. No catodo, esses
elétrons voltam a encontrar os prétons, e juntamente com as moléculas de oxigénio
formam agua.

Todo este processo pode ser entendido observando-se a Figura 1-4, onde nota-se

também, como resultado dessa reacéo, a geracao de calor.

119
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Anodo Catodo
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Figura 1-4 - Principio basico de funcionamento do CaC.
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Basicamente, pode-se entender o funcionamento da CaC, como sendo uma
conversao quimica de energia, que utiliza como combustiveis o hidrogénio e o oxigénio
para produzir energia elétrica, e tem como subprodutos a agua e o calor. O calor gerado
se deve ao fato da reacdo ser exotérmica, na qual a variagao da entalpia é negativa [8].

Outra maneira de compreender como a CaC opera, seria analisando suas reacdes
qguimicas. Na equacdo (1.1) tem-se a reacdo no anodo, onde ocorre a separacao da
molécula do hidrogénio.

2H, > 4H" +4H" (1.2)

No catodo, os protons, elétrons e as moléculas de oxigénio formam agua e calor,
conforme apresentado na equacéo (1.2).

O,+2H"+2H" — 2H,0 +calor (1.2)

Segundo [7] a formacé@o da molécula da 4gua é determinada pela equacao (1.3),
onde a variacdo da entalpia negativa libera calor, o que caracteriza uma reagéo

exotérmica.

H2+%OZ > H,0 - AH =285,8KJ /mol - liquida (1.3)

A temperatura de operagdo da CaC é um fator determinante e limitador em sua
utilizacdo. Temperaturas altas sao utilizadas para acelerar o processo de reacédo quimica.
Em alguns modelos de CaCs o calor gerado € utilizado em sistemas de co-geracéo, entre
a energia térmica e a energia quimica, aumentando o rendimento do sistema como um
todo. A temperatura de operacao determina qual deve ser o material do eletrélito utilizado

pela CaC, sendo que esses materiais determinam as diferentes células e suas aplicacdes.

1.4.2.1 Tipos de Células a Combustivel.

Dentre as formas de se classificar as CaCs, a mais usual consiste em diferencia-las
segundo a temperatura de operacdo, e a tecnologia dos materiais usados em sua
construcéo [1].

Nos eletrodos, com o intuito de acelerar as rea¢des quimicas, tem-se a presenca
de catalisadores, que podem ter em sua composicdo diversos materiais, prevalecendo o
niquel e a platina. Alguns tipos de CaCs, que trabalham em altas temperaturas,
necessitam de catalisadores menores, permitindo, ainda, a reducdo de custos. As
caracteristicas citadas sdo fundamentais para a escolha do modelo de CaC que sera
utilizada em cada aplicacgéo.

Na célula estudada nesse trabalho, a Préton Exchange Membrane Fuel Cell, que
opera em temperaturas mais baixas, o catalisador tem que estar presente em maior

guantidade, o que aumenta os custos do referido modelo.
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As células que tém como reagentes, o hidrogénio e o oxigénio, podem ser
alimentados com o ar ambiente, ou seja, a concentracdo de oxigénio presente em nosso
ar atmosférico, em torno de 20,94% de sua composicdo, é suficiente para o correto
funcionamento da CaC. Embora a utilizacdo do ar como combustivel seja vantajosa em
alguns aspectos, algumas desvantagens relacionadas com rendimento e tensdo gerada
acabam sendo evidenciadas.

A seguir séo apresentados os principais tipos de CaCs:

Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC)- Também conhecida como
Solid Polimer Fuel Cell (SPFC), foi utilizada pela primeira vez pela NASA em 1960, em
seus veiculos espaciais [8]. E 0 modelo existente no INEP e também a tecnologia de CaC
mais estudada dos ultimos anos. Concentra a maior densidade de poténcia entre todos os
tipos de CaCs [1].

A PEMFC possui um eletrdlito sélido, normalmente o Nafion™, e uma fina camada
de Platina utilizada como catalisador. O Nafion™ é um polimero, cuja composicéo quimica
e estrutural € demonstrada em [8], que permite a passagem dos prétons do hidrogénio
(H". Tem uma grande resisténcia elétrica, e ndo conduz os elétrons presentes nessas
moléculas.

O Nafion™ possui alta resisténcia a reacdes quimicas destrutivas, e uma boa
conformacgéo mecénica ao ser colocado entre as placas dos eletrodos, pode ser usado em
pequenas espessuras (50 uym) e absorve grandes quantidades de agua. Essa Ultima
caracteristica torna-se um pré-requisito para a sua utilizacdo, pois as membranas devem,
em uma quantidade controlada, estarem hidratadas com agua [8].

As células tipo PEMFC operam entre 50 e 80°C, e por isso possuem um tempo de
partida baixo, utilizam o oxigénio presente no ar atmosférico para as reacdes e trabalham
com uma eficiéncia entre 48 a 60%. E o modelo ideal para a utilizacio veicular ou portatil.

Alkaline Fuel Cell (AFC)- Foi o primeiro modelo de CaC a ser utilizado, teve um
salto de desenvolvimento nos anos 40, por F.T. Bacon, em Cambridge. A partir desses
avancos passou a ser utilizada em programas espaciais [8].

A AFC é composta por um eletrdlito liquido. Sua composicao depende das
condicdes de pressdo e temperatura de operacdo da CaC, e na maioria das aplicacoes, é
formado por hidroxido de potassio (KOH) dissolvido em agua que, via bombeamento,
circula pelos eletrodos da AFC. Em aplicacBes terrestres, como geracao estacionaria, a
concentracao de KOH esta em torno de 30 a 35% e a temperatura maxima de operacgéo
estabelece-se em torno de 90°C. Esses valores sdo determinados para que as CaCs

tenham sua vida Util estendida. Em aplicacfes espaciais, essas células podem operar em
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até 260° C, alcancando, assim, um excelente rendimento, em torno de 70%, mas
comprometendo sua vida Uutil.

Além disso, a AFC necessita de hidrogénio e oxigénio puros para funcionar e, para
alcancar rendimentos melhores, utilizam catalisadores, que podem ser de platina, ouro e
prata [9]. Por ter o eletrdlito circulante entre o anodo e o catodo, pode-se controlar a
temperatura de operacédo da AFC.

Sua aplicacdo caiu em desuso com o surgimento de outras tecnologias, e por ser
muito sensivel as impurezas de seus combustiveis como, por exemplo, a presenca do
diéxido de carbono. Sua aplicacdo depende de novas tecnologias que inibam essa
sensibilidade, para que as AFCs possam novamente ser utilizadas em geracdo
estaciondria, usos espaciais ou grandes embarcacdes navais.

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)- E o modelo de célula mais estudado e
difundido para utilizacdo de geracdo estacionaria nesses ultimos 30 anos [9], tem como
eletrélito o Acido Fosforico (HsPO4). Mesmo operando em temperaturas mais altas que a
célula tipo PEM e AFC, podendo chegar a 200° C, necessita de catalisadores para
acelerar as reacdes quimicas.

A PAFC é utilizada em geracdes estacionarias com plantas que operam na faixa de
200 KW até de 20 MW, podendo operar em escolas, hospitais, grandes centros comercias,
etc. No Brasil, a Companhia Paranaense de Energia (COPEL) possui dois geradores de
200 KW instalados com reformadores de gas natural. A Figura 1-5 apresenta uma imagem

dessa planta.

Figura 1-5 - Planta estacionaria de geragéo de energia utilizando CaC do tipo PAFC [10].

A temperatura mais elevada pode ser utilizada para co-geracdo de energia, ou

seja, 0 aproveitamento da energia térmica gerada pela PAFC para geracao termoelétrica.
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Nesse caso, podem-se atingir rendimentos de 85%. Possui também como vantagem uma
maior tolerdncia a presenca de CO, em seus eletrodos, podendo assim ser usada com
reformadores de gas natural.

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)- Alguns consideram esse tipo de CaC como
sendo a segunda geracao de CaCs. Foi produzida apés a PAFC, porém seus principios de
funcionamento e construgéo ja eram conhecidos cinco anos antes da PAFC [9]. Possui um
eletralito liquido formado por uma solucdo de carbonatos (Litio, Potassio e/ou Sddio). Para
gue o eletrdlito passe a conduzir ions é necessario que a célula opere a temperaturas da
ordem de 600 a 700°C.

Assim, por operar em temperaturas mais altas, ndo necessita de um catalisador
com custo tao elevado quanto a PEMFC e PAFC, pode-se substituir a Platina pelo Niquel.
Em altas temperaturas as perdas de reagdo quimica sdo menores, de modo que o
rendimento da geracao elétrica dessa CaC pode chegar a 60%, e aproveitando o calor
gerado na co-geracéo de energia, esse rendimento pode alcancar cerca de 80% [9 11].

Na MCFC é necessaria a presenca de CO, no anodo, juntamente com o
hidrogénio, devido ao tipo de eletrélito que reage com os ions de H,O e CO,. Assim, a
MCFC nao é totalmente livre de emissdes de CO,, 0 que caracteriza essa tecnologia como
nao sendo totalmente limpa. Porém, essa emissdo € pequena em relacdo a queima de
combustiveis e o sistema apresenta uma boa eficiéncia.

A MCFC é utilizada em geracbes estacionarias atreladas a reformadores que
possibilitem a utilizagdo da co-geracdo. A alta temperatura de operacdo impossibilita a
utilizacéo dessa CaC em veiculos, pois seu tempo de partida € muito alto.

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)- Se a MCFC era considerada a segunda geracéo de
CaCs em alta temperatura, a SOFC é a terceira, utilizando, como eletrélito, material
ceramico sOlido. Esse tipo de material possui Zirconia em sua composi¢cao, uma mistura
de metais com ceramicos, e conduz ions apenas quando atinge a temperatura de 800° C,
de modo que esse tipo de CaC opere em temperaturas que podem chegar a 1000° C.

Devido a alta temperatura, utilizam-se catalisadores de menor custo, como por
exemplo, o Niquel. Por possuir eletrdlito solido, a SOFC se mostra mais estavel que as
outras CaCs que operam em altas temperaturas, porém essa caracteristica traz como
problemas o custo dos materiais utilizados para que se alcance uma vida Util aceitavel.

A SOFC é utilizada para geragao estacionaria em altas poténcias, algo em torno de
1 MVA. A co-geragao realizada com a energia térmica produzida por essa CaC é uma
excelente saida para o aumento da eficiéncia geral do sistema.

Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)- Como um dos grandes problemas com a

utilizacdo do hidrogénio se deve a dificuldade de transporte e armazenamento, essa
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tecnologia apresenta-se como uma boa solucéo do problema, pois a célula extrai a energia
diretamente do metanol, sem a necessidade do reformador. Ocorre uma emissao de
diéxido e monoxido de carbono que, comparada com os motores a combustéo, é pequena.
A tecnologia da DMFC é semelhante a PEMFC, usando inclusive a mesma
membrana como eletrélito. Opera em uma temperatura de 90° C, sendo uma tecnologia
nova, aplicada principalmente ao uso veicular.
Para salientar as principais caracteristicas de cada tipo de CaC montou-se a

Tabela 1.2, baseada em [9].

Tabela 1.2 - Caracteristicas dos principais tipos de CaCs [9].

Temperatura Densidade Niveis de Eficiéncia Vida <
Tipo de P ~ de R elétrica/ -~ Areas de
de operacgéo P Poténcia A util : ~
CaC °C) poténcia (KW) quimica (horas) Aplicacéo
(mW/cm?2) (%)
Portéatil,
PEMFC 50-80 350 0,01-1000 | 45-60 |>a0000 | ©spacial,
veicular,
estacionaria
AFC 60-90 200 10-100 40-60 | >10000 | Espacil,
movel
PAFC 160-220 200 100-5000 55 >40000 | Geracao
distribuida
Geracgéo
1000- distribuida
MCFC 600-700 100 100000 60-65 >40000 em alta
poténcia
Geracgéo
100- distribuida
SOFC 800-1000 240 100000 55-65 >40000 em alta
poténcia
DMFC 90 230 0,001-100 34 >10000 |  Poratl,
veicular

A referida tabela apresenta os valores de eficiéncia quimica da CaC, sem levar em
consideracdo a possibilidade de co-geracdo para aproveitamento da energia térmica
produzida, principalmente pelas células de alta temperatura.

A partir de agora este trabalho tratara, com maior énfase, as CaCs do tipo PEMFC.
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1.5 Aspectos Construtivos da PEMFC

Conforme citado anteriormente, a PEMFC possui eletrolito sélido, constituido de
um material isolante elétrico e bom condutor de ions. A Figura 1-6 apresenta a

configuracao basica de uma Unica pilha da PEMFC.

Carga
— -—
H, — -— o,
— > -—
— > -—
— > -
— > -
Anodo Catodo
Membrana

Figura 1-6 - Representacao construtiva de uma pilha da PEMFC.

A tensdo de saida de uma Unica pilha é baixa. Como exemplo, citando-se o caso
da PEMFC disponivel no INEP que, sem carga conectada, a tenséo pode chegara 1V e,
com carga essa tenséo é de 0,6 V [12]. Tal fato implica na necessidade de se conectar as
pilhas em série, para que se consiga elevar o valor da tensdao drenada da PEMFC.
Basicamente, pode-se dizer que a célula é uma associacao série de varias pilhas, sendo
gue o numero dessas associacfes define a faixa de trabalho da tenséo de saida.

O método utilizado para elevar a tensao traz como inconveniente a circulagéo da
corrente em todas as pilhas, ou seja, a corrente drenada pela carga é a mesma que passa
por todos os eletrodos. Para diminuir os problemas com perdas, a area de contato desses
eletrodos é aumentada, fazendo com que a corrente ndo passe por um Unico ponto entre
as placas.

Evidentemente, a elevacéo da area util do eletrodo leva ao aumento do volume da
PEMFC e, consequientemente, a uma diminuicdo da densidade de poténcia processada
por volume ocupado. Uma forma de conexdo usada por fabricantes e descrita em [8], é

apresentada na Figura 1-7.
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As placas bipolares inseridas entre a associacao das pilhas sao 6timas condutoras
elétricas e possuem ranhuras nas superficies de contato. As ranhuras servem para injecéo
do Hidrogénio nos anodos, e Oxigénio nos catodos. Com isso, consegue-se uma
distribuicdo uniforme tanto da corrente que passa pelas pilhas, pois se aumenta as areas

de contato com as placas bipolares, quanto dos combustiveis através das ranhuras.

H,
Carga ‘

VW

Bipolares
o

O,

Placas
Bipolares

Figura 1-7 - Exemplo de associacdo em série das pilhas que formam uma PEMFC.

1.6 Rendimento e Tensdo da CaC

Ja foi relatado que as CaCs possuem um rendimento maior que os motores a
combustdo. Contudo, esta informacdo deve ser analisada com cuidado, uma vez que
enquanto todos 0s motores a combustdo estdo com seus rendimentos condicionados ao
ciclo de Carnot, o rendimento das CaCs é determinado por uma reacéo quimica, € nao por
uma queima de combustivel.

Em virtude de, na maioria das aplicagbes, a energia fornecida pelas CaCs néo
poder ser diretamente utilizada, necessitando passar por outros estagios de conversao, ha
diminuicdo do rendimento final do sistema alimentado por ela. Para compreender tal
diferenca de rendimentos, serd demonstrada uma breve revisdo comparativa entre os

resultados obtidos pela combustéo, e através das reacdes quimicas das CacCs.
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1.6.1 Ciclo de Carnot

E o ciclo realizado pela méaquina de Carnot, que nunca foi criada, e seu
equacionamento restringe o rendimento de uma maquina térmica. Trabalha entre duas
fontes, uma quente e outra fria, sendo essa Ultima, na maioria das vezes, na temperatura

ambiente [7]. A equacéo (1.4), determina esse rendimento.

Nearnot = [1_ %J x100% (14)

h
Onde:

T.= Temperatura da fonte fria em Kelvin;

Tr= Temperatura da fonte quente (K).

A segunda lei da Termodindmica é enunciada da seguinte maneira: "Para haver
conversao continua de calor em trabalho, um sistema deve realizar ciclos entre fontes
guentes e frias, continuamente. Em cada ciclo, é retirada certa quantidade de calor da
fonte quente (energia util), que é parcialmente convertida em trabalho, sendo o restante
rejeitado para a fonte fria (energia dissipada)"”

Todo o calor dissipado para o ambiente reduz o rendimento das maquinas
térmicas. Para aumenta-lo, o motor a combustéo deveria ser o mais frio possivel, mesmo
gue esteja ocorrendo uma queima de combustiveis em seu interior. Todo o aquecimento
externo que existe em um motor é, na realidade, ocasionado por suas perdas, e isso
independe do combustivel. Ou seja, se dois motores com combustiveis diferentes
estiverem trabalhando sob as mesmas temperaturas quente e fria, seus rendimentos serdo
idénticos. Para se obter um rendimento de 100%, a temperatura fria deveria ser o zero

absoluto.

1.6.2 Rendimento Quimico de uma PEMFC

O rendimento da reacdo quimica que ocorre em uma PEMFC é usualmente
determinado como sendo a relagdo da energia elétrica liberada por ela e a energia que
seria obtida com a queima dos seus combustiveis, tendo como produto agua em estado
liquido ou gasoso [8,1]. Para determinar o seu rendimento, deve-se conhecer algumas
definicdes da termodinamica:

Energia de Gibbs: Mede o trabalho util de um sistema isotérmico e isobarico.
Quando um sistema passa de um estado para outro, a energia livre de Gibbs (AG) é o
trabalho trocado entre o sistema e 0 meio envolvente, subtraido o trabalho das forcas de
pressdao durante uma transformacédo reversivel do mesmo estado inicial para o0 mesmo

estado final.
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Entalpia: E a energia interna total de um sistema. E a forma usada para determinar
o conteudo calorifico de uma substancia quimica. A entalpia de formagdo molar,
representada por AH, é a variacdo da entalpia dos elementos fundamentais de uma
reacdo, quando comparadas nas condi¢des normais de pressdo e temperatura (Standard
Temperature and Pressure, STP, com T=298,15 K; e P=100 kPa).

Entropia: E a grandeza da TermodinAmica que mede a parte da energia que n&o
pode ser transformada em trabalho, sendo representada por AS.

O rendimento tedrico final de uma PEMFC é determinado pela razéo da variacéo
da energia livre de Gibbs pela variacdo da entalpia de formacdo molar, conforme mostrado

na equacgéo (1.5).

A
f(T)
n()= Ag— (1.5)
hf (T)
Sendo que a variacdo da energia livre de Gibbs é representada pela equacao (1.6).
Agf (T) = gf H,0(T) ~[gf H,(T) + gf O,(T)] (1.6)
E a variacdo da entalpia de formac&o molar pela equacéo (1.7)
Anf (T)=HH20(T)—WH2(T)+HOZ(T)] (1.7)
A variacdo da energia livre de Gibbs depende da entalpia e da entropia da reacao,
sendo essa dependente do calor especifico dos reagentes e do produto. A entalpia

dependente da temperatura é representada pela equacao (1.8).
o T
hf (T) = hf j cp(T)dT (1.8)
TD

Onde cp(T) representa o calor especifico de cada um dos reagentes e do produto.
A energia livre de Gibbs pode ser representada pela diferenca entre a entalpia e a
entropia, conforme a equacéo (1.9).
gf (T) =hf (T) —sf (T)xT (1.9)
A entropia é representada em funcdo da temperatura e dependente do calor

especifico dos reagentes, conforme a equacéao (1.10).
— o T1—
Sf(T) =sf j —op(T)dT (1.10)
TD

O calor especifico dependente da temperatura é diferente para cada substancia,
seja ela pura ou uma mistura. Para os reagentes e o produto da reacdo da PEMFC se
conhece as equacdes do hidrogénio, oxigénio e da agua, tal como apresenta a equacgéo
(1.12) [7].
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cp(H,0)(T) =143,05—-58,047 xT°% +8,257x T ** —0,036989 x T
cp(H,)(T) =56,505— 22222, 6T °™ +116500T * —560700T *° (1.11)

cp(0,)(T) =37,432+2,0102 x107° xT*® -178570T ° —2368800T >
Os valores de entalpia e entropia em STP estdo representados na Tabela 1.3. A

agua possui valores diferentes, quando o resultado da reacao € liquida ou gasosa.
Conhecendo os calores especificos, que dependem da temperatura da reacéo,
pode-se determinar a variacdo da entalpia e da entropia conforme as equacdes (1.10) e

(1.8). Assim, encontra-se a variacdo da energia de Gibbs conforme a equacéo (1.9)

Tabela 1.3 - Entalpia e entropia dos reagentes a STP [1].

Reagente ou produto ﬁ (3/mol) ? (3/molK)
H, 0 130,678
0, 0 205,148
H,O (liquido) -285830 69,950
H,O (gasoso) -241826 188,834

Apo6s determinar a energia de Gibbs e a entalpia, pode-se substituir o resultado na
equacao (1.5) e determinar o rendimento maximo para a reacgdo. Em [1] é desenvolvido
um exemplo de calculo do rendimento maximo para uma temperatura de 25° C, na qual
obtém-se 82,96% como resposta. Na Figura 1-8 tem-se um grafico que representa o

rendimento tedrico maximo de uma PEMFC sob uma variagédo de temperatura.

Rendimento Méaximo com a Variagdo da Temperatura da Reagio

= o~
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% \
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o
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Temperatura em Kelvin (K)

Figura 1-8 - Rendimento maximo de uma CaC sob uma variacdo da temperatura.

Capitulo 1 - Células a Combustivel Glaucio Roberto Tessmer Hax



21

Nota-se claramente uma descontinuidade na curva do gréafico, decorrida da
mudanca de estado fisico da agua (do liquido para o gasoso). Nessa mudanca, acontece
uma alterac&o da entropia do produto da reac¢éo, conforme demonstrado na Tabela 1.3.

A eficiéncia calculada para uma dada temperatura € um valor maior que o real, pois
ndo leva em consideragédo todas as outras perdas existentes na PEMFC. Essas perdas
serao tratadas no decorrer deste capitulo. Com o presente calculo da reacao quimica,

pode-se também calcular as tensdes teoricas geradas em cada pilha da PEMFC.

1.6.3 Tensao Tebéricada PEMFC

Sabendo como se comportam as reacGes de uma PEMFC, e conhecendo a carga
de um elétron e o numero de Avogadro, pode-se determinar qual a tenséo tedrica gerada
em uma pilha. Conforme visto anteriormente, a energia livre de Gibbs determina o trabalho
elétrico realizado pela reagdo quimica completa. Sendo assim, a partir dos valores das

constantes determinadas em (1.12), pode-se determinar qual a tenséo tedrica gerada por

uma pilha.
N =6,022x10%/ mol
e=1.6021x10"C (1.12)
F =96485,309C / mol
Sendo:

N = Constante de Avogadro;
E = Carga do elétron;
F = Constante de Faraday, que representa a carga em um mol de substancia.
As reacbBes quimicas nos eletrodos descritas em (1.13) determinam qual é a
tensdo maxima obtida nessa reacéo.
H,=2H" +2e" (1.13)
Igualando-se a energia livre de Gibbs ao trabalho elétrico das reac¢des quimicas,

tem-se a tensdo demonstrada na equacao (1.14) [8,1].

0o

A gf
V., =— 1.14
id 2>< = ( )
Deve-se ressaltar que essa equacdo traz a variacdo da energia livre de Gibbs

dependente da temperatura dos reagentes e ndo considera as variacdes de concentracdo
e pressdo dos mesmos. A equacdo de Nernst permite encontrar a tensdo gerada por uma
pilha elementar com uma concentracdo de ions diferentes da unidade. Essa equacéo
também pode ser aplicada para calculos de titulagcao da oxi-reducdo. A equacao da tenséo

de Nernst é demonstrada em sua forma mais conhecida em (1.15).
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Agf = Agf° +RxT xIn(Q) (1.15)
Sendo:

Agf° = avariacdo da energia livre para condigdes padrdes;

R = Constante universal dos gases, (8,315JK mol™);

T = Temperatura (K);

Q = Expressa a acdo das massas em reacao

Em [8], tem-se uma deducdo detalhada desta equacdo para chegar a uma
aplicacdo em CaCs do tipo PEMFC. A resposta para essa expressao € apresentada em
(1.16), que demonstra como se comporta o valor da tenséo tedrica de uma pilha com a

mudanca da presséo dos reagentes.

V

0 P, xP 2
=V, + gxl xIn| —2—22 | Asfx (T —298,15K) (1.16)
X

Fica demonstrado que a tenséo de Nernst pode variar com a temperatura e com a

Nernst P
H,0

pressao dos reagentes. A Figura 1-9 apresenta essa caracteristica através de um gréfico,

em que se variam a pressao e a temperatura, e obtém-se diferentes tensées tedricas.

Tensfio de Nernst Variando-se a Presséo do Hidrogénio, ¢ a Temperatura da Reagéo
14

121N

o Y
T -
= Pressio 1 atm T e
" .,
-
- -+ Pressdio 7 atm \ =l
N
Pressdo 10 atm 1 \ ~."~ .
= = Pressdo 50 atm \ s
- ~.
N
Pressio 100 atm Y oy
0.8 Tl

Tensdo de Nernst (V)

0.6

300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura em Kelvin (K)

Figura 1-9 - Tensao de Nernst de uma pilha basica com a variacdo da temperatura em Kelvin, e da
pressdo em atm.

Para cada uma dessas curvas foi fixada a pressdo dos reagentes, variando a
temperatura de trabalho (eixo x). Nota-se claramente que a tensdo aumenta com o
aumento da pressdo de um dos reagentes, (hidrogénio no caso da Figura 1-9) e que
diminui com o aumento da temperatura. E importante salientar que a tenso de Nernst é

tedrica e se aplica a uma pilha que ndo esta transportando corrente alguma.

Capitulo 1 - Células a Combustivel Glaucio Roberto Tessmer Hax



23

1.6.4 Tensdo da PEMFC em Operacéo

A tensd@o de Nernst ndo pode ser considerada a tensdo de circuito aberto, pois é
necessario considerar que a PEMFC possui correntes de circulagdo interna que
associadas com suas resisténcias, provocam quedas de tensdo. E proprio das células
possuirem areas de comportamentos diferentes e, para encontrar um modelo mais
preciso, seriam necessarios muitos parametros de dificil obtencdo, com grande
complexidade e conhecimentos em eletroquimica.

Para a maioria das aplicacdes existentes, pode-se ter um modelo mais simplificado
da PEMFC, baseado em um circuito elétrico equivalente que atende o comportamento da
mesma. Uma curva que representa o comportamento da tensdo nos terminais em funcéo
da densidade de corrente drenada da pilha é demonstrada por [8], onde notam-se

diferentes pontos de operacao. A Figura 1-10 apresenta essa representacao grafica.

Perdas por Perdas Perdas por
Ativacao Ohmicas Transporte de Massa

\ \ \

1.0
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0.3
0.2
0.1
0.0

Tenséo da Pilha (V)

0 200 400 600 800 1000
Corrente da Pilha (A)

Figura 1-10 - Tensao pela corrente da CaC.

Nessa representacao utilizada notam-se nitidamente trés regides de operacéo, que
podem ser divididas como segue:

AV, = Regido de perdas por ativacao;

AV,es = Regido de perdas resistivas (6hmica);

AVim = Regido de perdas por transporte de massa.
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1.6.4.1 Regido das Perdas por Ativagcédo

Essas perdas estao relacionadas com a velocidade de ativagéo e reagbes quimicas
da CaC. Um dos fatores que mais influencia estas perdas é a temperatura de operacgéo.
Conforme visto anteriormente, as reagbes ocorrem mais facilmente em temperaturas mais
altas, ja que ndo ha a necessidade de catalisadores nestas condi¢cbes. Na PEMFC, as
perdas por ativagdo possuem uma importancia maior, afinal este tipo de célula trabalha em
temperaturas menores e, por conseqiiéncia, suas reacdes quimicas sao mais lentas. As

perdas por ativagdo, nesse caso, podem ter maior influéncia.

1.6.4.2 Regido das Perdas Resistivas

A CaC possui perdas resistivas que aparecem durante a circulacdo de corrente,
isso ocorre devido as resisténcias elétricas internas. Tal problema tem como agravante a
associacdo série das pilhas com o intuito de aumentar a tenséo de saida. Essa disposicéo
faz com que a corrente fornecida percorra todas as pilhas que compde a mesma. Essa
perda também ocorre na resisténcia a conducéo dos ions que circulam pela membrana do
eletrélito da PEMFC.

Sao as perdas mais lineares que ocorrem nas células e muitas vezes séo as Unicas
gue sao levadas em consideracdo, dependendo do grau de precisdo que esta sendo

requerido.

1.6.4.3 Regido das Perdas por Transporte de Massas

Essas perdas aparecem em uma regidao em que a corrente extraida da PEMFC é
muito grande e as instalacbes de fornecimento de hidrogénio ndo conseguem suprir a
demanda do consumo. Devem-se principalmente a uma oposi¢cdo ao fluxo do gas nas
tubulacbes e a diminuicdo da concentracédo de oxigénio no catodo da PEMFC. Estao em

uma regiao de operagdo muitas vezes indesejavel.

1.6.4.4 Comportamento Dinamico da PEMFC

Quando a corrente fornecida por uma PEMFC varia, ela apresenta comportamento
de acumulador de energia, muito semelhante a um capacitor. Isso ocorre devido as
grandes areas de concentracdo de elétrons e ions separados pela membrana. A
capacitancia caracteristica de uma PEMFC lhe confere caracteristica de um sistema de
primeira ordem.

Mediante o exposto, propde-se, na Figura 1-11 um modelo elétrico equivalente

para a PEMFC. Tal modelo sera adotado no restante do trabalho.
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R

Ra§ =—C.,

Vcel —_

Figura 1-11 - Modelo elétrico equivalente de uma PEMFC.

O modelo apresentado, contempla as perdas causadas pela resisténcia interna
(Rr), e pela resisténcia de ativacdo (R,), além disso, o capacitor C, € colocado para
representar o comportamento de primeira ordem atribuido a PEMFC. As perdas por
transportes de massa podem ser desprezadas em uma instalacdo de abastecimento de
hidrogénio bem dimensionada e que permita com que a PEMFC nédo opere na regido de

sobrecarga.

1.6.5 Parametros do Modelo Elétrico da PEMFC

Os valores de cada um dos parametros elétricos utilizados para esse estudo foram
retirados de [13], que usou como método de obtengdo a interrupcdo da corrente e a
medicdo do transitorio. Os testes foram realizados na PEMFC existente nas dependéncias
do INEP, que tem as seguintes caracteristicas:

e Fabricante: Ballard ®
¢ Modelo: 310-002702
e Poténcia: 1200 W
e Tensdo de saida: 26 a 43V
A Tabela 1.4, apresenta os valores de cada um dos parametros da PEMFC Balar

de 1200 W.

Tabela 1.4 - Valores correspondentes ao modelo da PEMFC [13].

VceI Ra Ca Rr

41V 0,233 Q 0,171 F 0,133 Q

Capitulo 1 - Células a Combustivel Glaucio Roberto Tessmer Hax



26

Para que se possa atestar que esses parametros estao adequados, realizou-se um
teste com cargas resistivas em que variaram-se os valores de corrente e tenséo fornecidos
pela PEMFC. Esses valores foram comparados com uma simulagéo, cujo circuito é
apresentado na Figura 1-12, onde o valor do resistor de carga (RL) sofreu as mesmas

variacdes que 0s ensaios em laboratério.

O intuito desse testes é encontrar um modelo adequado para a PEMFC, que possa
ser usado na simulacdo da UPS de longa autonomia.

‘Rohm
Vohm 0.13 @

0.2339°0.171 L: §
YWract 1 cac
RactT Cact G{y

Ay

Figura 1-12 - Simulacdo com o modelo elétrico equivalente da PEMFC.

Os valores extraidos do teste e da simulagcéo estdo comparados e apresentados na
Figura 1-13.
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Figura 1-13 - Comparacao entre parametros medidos com os simulados
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O modelo da PEMFC obtido em [13] se aproxima muito do modelo real, e sera
adotado no estudo, tanto para projeto como para as simulagbes, que serdo aqui

apresentadas.

1.7 Conclusodes

O hidrogénio pode ser considerado um vetor energético de grande potencial,
inclusive com grandes possibilidades de exploragéo no Brasil, principalmente pelo fato de
gue, dos métodos apresentados para a sua obtencéo, o pais apresenta potencialidade em
praticamente todos.

Essa fonte de energia pode ser considerada como livre de emissdes atmosféricas
com gases poluentes, porém deve-se tomar o cuidado de constatar como esse hidrogénio
em estado puro foi obtido. Os reformadores, por exemplo, emitem gases poluentes
durante o processo.

A obtencdo de hidrogénio através de eletrélise utilizando fontes de energia
alternativas de baixo custo mostrou-se uma solucdo viavel no que concerne a busca pelo
grau de pureza desejado, para utilizacdo posterior em CaCs, sem poluicdo durante a
separacao da molécula da agua.

O rendimento de uma CaC é superior aos motores de combustéo, porém a tenséo
gerada por ela praticamente ndo possui aplicacao direta, necessitando de estagios que
processem a tensdo e a corrente, adequando-os para que possa ser utilizada. Nesses
casos, os rendimentos dos estagios de conversao devem ser analisados, pois eles
diminuem a eficiéncia total do sistema.

Determinou-se um modelo elétrico para a PEMFC, que representa suas perdas e
suas caracteristicas de tensédo e de corrente de saida, possibilitando as simulacdes e o
projeto do sistema completo nos capitulos posteriores. Ressalta-se que as perdas
consideradas no modelo serdo, em sua maioria, perdas 6hmicas, pois a necessidade de

analise proposta nesse trabalho ndo requer um modelo mais acurado.
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CAPITULO 2

UPS de Longa Autonomia

2.1 Introducéo

Uma Uninterruptible Power Supply (UPS) tem como fungéo o fornecimento ininterrupto
de energia para cargas em que a falta inesperada da mesma possa causar problemas ou
atrasos nas atividades. As UPSs podem ser utilizadas na indUstria, instalagbes comerciais,
servicos hospitalares e em residéncias.

Seu emprego em escala industrial teve inicio na década de 70, onde os grandes
sistemas de informatica necessitavam que suas fontes de alimentacdo nunca fossem
interrompidas. Com os computadores sendo produzidos para utilizacdo residencial, as
UPS foram se modificando na mesma proporcdo, adequando-se a essa realidade. Tal
guadro tem como caracteristica equipamentos que vao de alguns Volt-Ampéres (VAs) as
instalacdes de poténcias maiores, com MVAs.

Este capitulo traz uma abordagem sobre as caracteristicas das UPSs, com um foco
maior nas estruturas on-line com baterias recarregaveis. Uma possibilidade de conexao
entre a PEMFC e uma UPS comercial é apresentada, utilizando um conversor de
interligacdo. Essa conexdo é testada por meio de um protétipo, onde se realiza uma
analise critica, com pontos positivos e negativos da estrutura. No final, sugere-se um novo

ponto de conexao.
2.2 Falhas da Rede Elétrica

Segundo [14], o sistema de distribuicdo de energia esta sujeito a inimeras falhas.
Algumas interrompem totalmente o fornecimento de energia e outras causam distor¢oes e
variacdes que podem ser prejudiciais a carga. A Figura 2-1 apresenta graficamente os seis
tipos mais recorrentes.

Nas falhas da rede, tem-se o fornecimento de energia totalmente interrompido, o
gue normalmente ocorre quando alguma protecdo de distribuicdo € acionada. Sobre-
tenséo e sub-tensdo sdo, respectivamente, quedas e elevagcbes momentaneas de tensao,
podendo ocorrer na partida ou desligamento de grandes cargas ou por descargas
atmosféricas. Variagcfes de freqliéncia sao muitas vezes causadas por alteracdes bruscas

de carga ou curtos-circuitos. Surtos de tensdo ocorrem por descargas atmosféricas que
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nao sao atenuadas ou evitadas pelo sistema de distribui¢cdo, enquanto ruidos sao, em sua
maioria, causados por cargas nao lineares, como retificadores de baixa qualidade, fontes

chaveadas, aparelhos de solda e motores em geral.

Falha na Rede Sobre-Tenséo Sub-Tensao

Variagédo de Frequéncia Surto de Tenséo Ruido

Figura 2-1 - Seis tipos de falhas presentes nas redes de alimentacao

A UPS tem como funcéo fazer com que as falhas ndo sejam percebidas pela carga,
porém em alguns casos, elas sdo apenas amenizadas. Sua eficiéncia e classificacdo
dependem muito do tipo de configuracdo adotado e, todas as estruturas aqui estudadas,
tém como caracteristica acumular parte da energia drenada da rede em baterias, para

posteriormente utiliza-la em alguma falha de alimentacgéo.
2.3 Elementos mais Comuns Encontrados em UPSs

A arquitetura interna de uma UPS ¢é, na maioria das vezes, formada por alguns
elementos basicos, presentes nas diferentes configuragdes que o sistema possa vir a ter,
dos quais se pode citar:

Retificador de Entrada: E conectado a rede de alimentacdo. Tem a funcdo de
converter tensdo alternada em continua, tornando-a adequada para ser usada no
carregador de baterias ou no inversor de saida, quando esse estiver presente;

Carregador de Baterias: Na presenca da rede elétrica, parte da energia fornecida
€ utilizada para carregar ou manter a carga das baterias. O carregador € um conversor
normalmente alimentado pela tensao continua da saida do retificador de entrada;

Baterias: S&o os elementos acumuladores de energia, normalmente em forma
qguimica. Na falha da rede de alimentac&o, as baterias devem suprir a carga conectada na
saida da UPS.

Inversor de Saida: A partir da tensdo CC proveniente do retificador ou das

baterias, alimenta as cargas conectadas em sua saida. Em muitos casos, é responsavel
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por manter a carga alimentada independentemente das falhas da rede, ja que sua tensao
e freqiiéncia séo controladas.

Chave Estatica: Quando ocorrer uma falha na UPS ou alguma necessidade de
manutencéo, transfere a tensdo de entrada diretamente para a saida.

De uma forma geral, algumas arquiteturas de UPS podem néo apresentar todos os
elementos citados, mas geralmente esses estdo presentes na maioria das configuracées

basicas [14]. A terminologia aqui usada é também encontrada na NBR 15014.
2.4 Classificacdo das UPSs com Baterias Recarregaveis

As UPSs podem ser definidas pela forma como sua tenséo de saida se comporta
em relacdo as grandezas de entrada, como freqiiéncia e tensdao. Conforme apresentado
em [15], tem-se trés defini¢cbes relatadas na sequiéncia:

e VFI- A tensado de saida da UPS é independente da alimentacgéo, freqiiéncia
e tensao de entrada;

e VI- A tensdo de saida é dependente da poténcia de linha e a freqiiéncia é
afetada pela entrada em alguns limites de variacdes;

e VFD- A tenséo de saida é dependente das mudancas da entrada, tanto da
tenséo quanto da freqiiéncia.

Dentre os grupos apresentados, podem-se ter outras definicbes. Quanto as formas
de onda na saida do inversor, podem ser sinusoidais, ndo sinusoidais ou distorcidas até
certo limite determinado pela IEC 61000-2-2. Uma classificagdo condicionada aos limites

de tensao, trazendo inclusive curvas de tolerancia, € apresentada em [15].

2.4.1 Definigcdes Segundo a NBR 15014

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas validou em 30 de janeiro de 2004 a
NBR 15014, que traz definicbes de termologia e arquitetura para um sistema ininterrupto
de energia que nela sdo denominados de nobreaks. Dependendo da disposicdo dos
elementos basicos que compdem a UPS, apresentados no item 2.3, a mesma pode ser

classificada de maneiras diferentes.

2.4.1.1 Arquitetura Nobreak Stand-By

A Figura 2-2 apresenta o diagrama basico da arquitetura do Nobreak, onde a
tenséo e freqiiéncia de saida dependem da entrada.

Nessa arquitetura, com a presenca da rede, a chave estatica conecta a entrada
diretamente a saida. Quando a alimentacdo apresenta alguma falha, a chave estatica

transfere a carga para o inversor (CC/CA), retirando energia das baterias. Quando a rede
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se restabelece, passa a suprir novamente as cargas, enquanto o inversor desconecta as

baterias do sistema.

Rede de Chave L » Carga
entrada Estatica g
- Carregador Inversor
Retificador —| (CA/CC) (CCICA)
Bateria

Figura 2-2 - UPS com arquitetura Stand-By.

A carga esta protegida contra falhas da rede, porém, se ocorrerem variacdes de
tenséo e freqiiéncia, surtos ou a rede de alimentacdo possuir ruidos, essas falhas seréo
transmitidas para a carga.

Segundo [14], tal arquitetura faz com que a UPS seja um equipamento de baixo
custo e apresente, na maioria dos casos, forma de onda quadrada em sua saida, quando
a carga estiver sendo alimentada pelo inversor. Ndo é indicada para aplicagdes com
cargas sensiveis, que necessitam de uma alimentacdo senoidal, principalmente pela
interrupcdo da alimentagdo, que ocorre todas as vezes que houver falhas da rede. Essa
arquitetura possui baixa autonomia e ndo tem caracteristicas de condicionador de energia,
ou seja, se na entrada existir uma tensédo de baixa qualidade com ruidos, por exemplo,

estes se refletirdo na saida.

2.4.1.2 Arquitetura Nobreak Interativo

A arquitetura Nobreak Interativo possui semelhangas com a topologia Stand-by
[14]. Tal arquitetura possui trés possibilidades de estruturas e todas apresentam tenséo de
saida dependente da de entrada, porém possuindo um condicionador de tensédo, o que
traz a possibilidade de proteger a carga contra sobre e subtensGes. O estabilizador
presente nessa arquitetura, muitas vezes, ndo consegue corrigir variagcdes bruscas da
tenséo, pois sua dindmica é mais lenta que a maioria das perturbacdes.

A Figura 2-3 apresenta uma das arquiteturas, a interativa convencional, que é
muito semelhante a Stand-by, porém com um estabilizador de tensao colocado entre a
entrada e a chave estética.

Com a rede presente, a chave estatica conecta a entrada a saida. O estabilizador

em série corrige as variacGes da tensédo de entrada, porém por ser lento, ndo atua sobre
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as mais abruptas, que assim acabam atingindo a carga. Na falha da rede, as baterias, que

estavam sendo recarregadas, passam a fornecer energia para a carga.

Rede de Estabilizador Chave
entrada — | (CA/ICA) [T Estatica » Carga
Inversor
(CCICA)
Carregador

Retificador 9 H»{ Bateria

(CA/CC)

Figura 2-3 - UPS com arquitetura interativa convencional.

A Figura 2-4 apresenta a arquitetura interativa ferrorressonante que traz, como
mudanca em relacao a convencional, um transformador ferrorressonante, com funcéo de

estabilizar a tensao, localizado apés a chave estética.

Rede de Chave Trafo
entrada Estatica Ferrorressonante Carga
4
Inversor
(CC/CA)
o Carregador .
Retificador [ (CA/CC) H» Bateria

Figura 2-4 - UPS com arquitetura interativa ferrorressonante.

O transformador ferrorressonante € normalmente muito pesado e causa muitas
distorces na tenséo de saida [14]. Por operar sempre proximo a regido de saturagao do
nucleo, trabalha com temperatura muito elevada, apresentando, com o passar do tempo,
um nivel de ruido audivel muito intenso.

A Figura 2-5 apresenta a arquitetura interativa de simples conversdo, que possui
um conversor bidirecional. Tal conversor tem como fungdes carregar as baterias, na
presenca da rede e, na falta dela, suprir a carga com a energia advinda das baterias. Além

disso, também opera como condicionador de tenséo.
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Rede de Chave o .
entrada Estatica | Impedancia i » Carga
\
Conversor
Bidirecional
A
Y
Bateria

Figura 2-5- UPS com arquitetura interativa simples conversao.

Quando a rede esta presente, a tensao de saida € condicionada pelo conversor
bidirecional, que também carrega as baterias. Na falta da rede, o sentido da poténcia se

inverte, e as baterias passam a alimentar a carga.

2.4.1.3 Arquitetura Nobreak On-Line

A Figura 2-6 apresenta a arquitetura On-Line, que apresenta independéncia
completa das tensGes de entrada e de saida. Toda a energia fornecida pela UPS é

processada pelo inversor, cujos parametros de tensédo e de freqliéncia séo controlados.

Chave
Estatica
Rede de - Inversor
entrada —®| Retificador (CCICA) Carga
Retificador Cfégflgg;)r H»( Bateria

Figura 2-6 - UPS com arquitetura On-Line.

A arquitetura On-Line consegue proteger a carga contra todas as falhas
anteriormente citadas e a tensao de saida é totalmente condicionada pelo inversor. Na
presenca da rede, a tensdo de entrada é retificada, enquanto o inversor alimenta a carga
com tensdo e frequéncia controladas. A rede, através do retificador e do carregador
(CC/CC), mantém a carga das baterias para uma possivel falha. Se essa ocorrer, as
baterias passam a fornecer energia para a carga da saida através do inversor.

Ocorrendo algum problema de funcionamento da UPS, como sobrecarga, falhas

em alguns dos conversores e necessidade de manutencdo, a chave estatica transfere a
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tensdo de entrada para a saida, mantendo a alimentacdo da carga, porém, sem o
condicionamento proporcionado pelo inversor.

A UPS On-Line é a que apresenta melhores resultados e proporciona maior
gualidade da energia entregue a carga. Se o foco da instalacdo for a qualidade, essa é a
arquitetura mais recomendada. Algumas vezes, circuitos independentes, incorporados a
UPS, séao utilizados para carregar as baterias, elevando a vida Gtil e o rendimento das
mesmas.

A Figura 2-7 apresenta uma estrutura comercial de UPS, que sera estudada neste
trabalho. Essa arquitetura se enquadra na definicdo on-line da NBR 15014 e VFI da IEC
62040-3.

Chave estatica

(CA/CA)
300V
Rede de entrada Retificador _ | Inversor _ Saida
(220/110V, 60Hz) A | (ccieA) "~ (115V, 60Hz)
Carregador
(CA/CC)
72V
Conversor
Boost (CC/CC)
Bateria

Figura 2-7 - Estrutura do nobreak estudado.

Nessa estrutura, nota-se que as variacdes na tensédo de entrada ndo se propagam
para a saida. O inversor mantém a tensao e a freqiéncia de saida fixas durante as
varia¢gfes na alimentacao.

Quando a rede de alimentacéo esta presente, o retificador alimenta o barramento
da entrada do inversor (CC/CA). Se a tensdo nesse ponto ficar abaixo de 300 V, o
conversor Boost (CC/CC) passa a alimentar a carga, drenando energia das baterias. A
tensdo de entrada pode entdo ter uma variacdo de mais ou menos 20%, ou seja, em uma
aplicacdo que utiliza a tenséo eficaz em 220 V, essa UPS pode ser alimentada em até 176
V. Qualquer tensao abaixo desse valor é considerada como uma falha da rede e as
baterias assumem a carga, sem interromper sua alimentacdo. Enquanto a tensdo de
alimentacdo esta presente, além de suprir a saida do inversor, mantém as baterias

carregadas.
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Segundo [16], a média de autonomia de um nobreak, quando esta retirando
energia das baterias, é de 20 minutos. Esse tempo pode ser considerado pequeno para
algumas aplicacdes, de forma que, em alguns casos, uma maior autonomia é requerida.
Para alcancar tal propdésito, pode-se recorrer a utilizagdo de um excedente de baterias,
mas isso implica em um aumento do espago necessario para armazena-las e o impacto
ambiental causado também se eleva, uma vez que as baterias sao constituidas por metais
pesados usados em suas reacBes quimicas. Outra maneira seria usar o tempo de
autonomia do nobreak para acionar um gerador de energia e, entdo, suprir a falta da rede
por um tempo maior. O gerador pode ser um motor a diesel ou uma fonte de energia
renovavel, que pode ser mais compacta, limpa e silenciosa. Uma dessas fontes,

empregada neste trabalho, é a célula a combustivel.
2.5 Ponto de Partida para o Projeto

No ano de 2006, os engenheiros Geraldo Cezar Rodrigues Sincero e Marlos Gatti
Bottarelli, sob a orientacdo do Professor Ivo Barbi, desenvolveram um protétipo inicial que
propunha a substituicdo das baterias de uma UPS comercial por uma PEMFC. Tal
arquitetura tem autonomia relacionada a quantidade de hidrogénio na instalacdo e ndo a

carga das baterias. O objetivo agora € realizar uma andlise critica dessa arquitetura.

2.5.1 Proposta Inicial

Uma UPS comercial de arquitetura on-line com 700 W de poténcia possui as

seguintes especificac¢oes:
¢ Modelo: Nobreak Breakless 610AA- NEW/SD;
e Fabricante: CP Eletronica.

Na falha da rede, a carga € alimentada por seis baterias conectadas em série,
caracterizando um barramento de 72 V. A idéia inicial é substitui-las por uma célula a
combustivel.

A referida UPS tem a mesma estrutura interna que foi apresentada na Figura 2-7.
Nos testes de laboratdrio, utilizar-se-a uma PEMFC, cujas caracteristicas foram definidas
no item 1.6.5. A Figura 2-8 apresenta a primeira idéia de conexdao da PEMFC com a UPS
comercial.

Na estrutura inicial, adotou-se como ponto de conexdo o barramento de 72 V, que
€ constituido por seis baterias ligadas em série. Tal tensédo €&, entdo, elevada através de
um conversor Boost, até alcancar 300 V, de forma a poder suprir o inversor CC/CA. O

funcionamento dessa configuracéo fica descrito conforme segue:
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e A tensdo darede de alimentacéo, estipulada dentro dos limites necessarios
ao funcionamento da UPS, é retificada para o barramento de entrada do
inversor. A tensdo de barramento sera considerada normal se for igual ou
superior a 300V.

e Parte da energia da rede de entrada é usada para carregar as baterias,
através do Carregador CA/CC;

e A chave estatica é usada para interligar a entrada diretamente a saida do
nobreak, respeitando a tensao de saida que é de 115V eficaz. A interligacédo
direta somente acontece na ocorréncia de falhas de funcionamento ou na

necessidade de manutencéo;

Chave estatica

(CA/CA)
300V
Rede de entrada Retificador _| Inversor Saida
(220/110V, 60Hz) A 7| (ccica) (115V, 60Hz)
Carregador
(CA/CC)
72V
Conversor > » Conversor
Interligag&o (CC/CC) Y Boost (CC/CC)
A Bateria
Célula
Combustivel

[] Sistema Comercial
[] Sistema Pesquisado INEP

A

Central (Hy)

Figura 2-8 - Sistema de interligacéo inicialmente proposto.

e As baterias mantém o barramento em 72 V. O conversor Boost CC/CC
eleva tal tenséo para 300 V. Enquanto a tenséo retificada mantiver-se acima
de 300V, o diodo do conversor Boost permanece reversamente polarizado e
o retificador alimenta o inversor.

o Caso a tenséo da rede decresca para valores inferiores a 20% do nominal,
a tensdo do barramento de entrada do inversor cai a valores inferiores a
300 V, e o diodo de saida do conversor Boost entra em conducao,
bloqueando o fornecimento de energia proveniente da rede e fazendo com

gue as baterias passem a suprir a carga ligada na saida do inversor;
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o No instante que o controlador do nobreak detecta essa falha, habilita um
sinal (fecha um contato elétrico), que sera utilizado para ligar a PEMFC e
essa, por sua vez, leva cerca de 1 minuto para partir totalmente e poder
fornecer energia;

e Assim que a PEMFC partir, o conversor de interligacdo CC/CC eleva sua
tensédo para 72 V, e a mesma assume a energia que estara sendo solicitada
pela carga;

¢ Quando a rede voltar a fornecer energia normalmente, o nobreak desabilita
o sinal de falha de rede e a PEMFC, a partir desse instante, entra em
processo de desligamento automatico.

e As baterias, nesse caso, sdo usadas para suprir a carga na saida do
inversor pelo periodo necessario a partida da PEMFC, algo em torno de um
minuto. A autonomia do sistema fica condicionada a quantidade de
hidrogénio estocado, sendo que algumas instalagbes permitem que o
suprimento de hidrogénio seja sempre renovado, 0 que caracteriza um
fornecimento ininterrupto de energia. Tal UPS opera por quanto tempo for

necessario, sem falhas no abastecimento da carga.

2.5.2 Conversor de Interligacéo.

Um conversor de interligacdo foi implementado para esse primeiro trabalho. Sua
estrutura ser4 composta por quatro conversores Forward, com a entrada em paralelo e
saida em série. A obtencdo de uma tensdo de saida superior a de entrada € possivel

devido os transformadores presentes nessa estrutura.

2.5.2.1 Conversor Forward

O conversor Forward é um conversor Buck isolado, possui entrada com
caracteristicas de fonte de tensdo, e saida com caracteristicas de fonte de corrente. O
transformador possibilita que a tenséo de saida tenha seu valor adequado, podendo ser
maior ou menor que a entrada. A estrutura basica do conversor esta apresentada na
Figura 2-9.

O transformador do conversor necessita de um enrolamento de desmagnetizacéo,
com funcdo de devolver a energia da indutancia de magnetizacao para a fonte, evitando

que seu nlcleo sature.

Capitulo 2 - UPS de Longa Autonomia Glaucio Roberto Tessmer Hax



38

Figura 2-9 - Conversor Forward.

O conversor possui basicamente trés etapas de funcionamento, conforme
apresentado abaixo:

Primeira etapa de operacao (0, t1):

A primeira etapa inicia-se com o interruptor entrando em conducdo em t0. O
transformador € magnetizado, o diodo D; diretamente polarizado conduz a corrente do
secundario do transformador para a carga e a corrente do indutor L, cresce linearmente. O
diodo de roda livre D, tem sobre ele a tensdo de saida, e o diodo de desmagnetizacéo
D4esm apresenta-se submetido a duas vezes a tensédo de entrada. Essa etapa de operagéo
€ apresentada na Figura 2-10 e termina com o bloqueio do interruptor.

D; Lo
Sy — Y Y Y\
e 3
[}
4

DRL

D esm
d S

Figura 2-10 - Primeira etapa de operacao.

Segunda etapa de operacéo (t1, t2):

A segunda etapa inicia-se com o bloqueio do interruptor. O diodo Dy entra em
conducdo para manter a corrente no indutor L,, que passa a cair linearmente. No
transformador, tem-se a inversdo da polaridade de tensdo e o diodo D; é bloqueado e faz
com que Dgsm entre em conducdo para que a energia acumulada na indutancia

magnetizante do transformador seja devolvida a fonte. Sobre o diodo D; tem-se a tenséo
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de saida, e sobre o interruptor o dobro da tensdo de entrada. Essa etapa acaba quando
toda a energia da induténcia magnetizante do transformador ja foi devolvida para a fonte, e

esta apresentada na Figura 2-11.

Figura 2-11 - Segunda etapa de operacao.

Terceira etapa de operacao (t2, t3):

A terceira etapa inicia-se com o bloqueio do diodo Dgesm, Significando que a energia
da indutancia magnetizante do transformador ja foi devolvida para a fonte de entrada. O
diodo D, mantém a corrente do indutor, que continua decrescendo linearmente, enquanto
0 capacitor C, mantém a tensdo na carga. A tensdo aplicada ao diodo D; é nula, e o
interruptor fica submetido a tenséo de entrada. Esta etapa de operacdo acaba quando o
interruptor entrar em conducdo novamente, iniciando assim a primeira etapa. A terceira

etapa esta apresentada na Figura 2-12.

Figura 2-12 - Terceira etapa de operacao.

2.5.2.2 Formas de onda.

O conversor Forward possui as formas de onda apresentadas na Figura 2-13.
Nota-se como uma das desvantagens desse conversor o fato de a tensédo aplicada ao

interruptor ser multiplicada por dois no instante da desmagnetizacao.
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IM/n

Im/n ‘/

®

\J

—

IDH{ IM%

®

IDdesm
IM/n
| ®
1L,
|
M I
)
A
Vi
N  _
— — — -nV, (t)
-V,
Vint
2V,
I
)
Vcom A
t0 t1 t2 ®

Figura 2-13 - Formas de onda bésicas do conversor Forward.

Sendo:

Is = Corrente do interruptor;

o1 = Corrente do diodo 1;

lon = Corrente do diodo de roda livre;

Indesm = Corrente do diodo de desmagnetizagéo;
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IL, = Corrente no indutor de saida;

V,, = Tens&o do enrolamento primario;

V, = Tensao do enrolamento secundario;

Vint = Tenséo sobre o interruptor;

Veom = Pulso do comando do interruptor.

Para o levantamento das formas de onda, foram consideradas condi¢fes ideais do

funcionamento do conversor.

2.5.2.3 Equacionamento do Conversor Forward

As formas de onda e as etapas de operacao possibilitam determinar as expressbes
matematicas do conversor, sendo que toda a andlise aqui desenvolvida esta considerando
componentes ideais. A caracteristica estatica sera determinada definindo-se o primario do
transformador por N,, 0 secundario por Ns € o enrolamento de desmagnetizacdo por Ng.
Suas tensdes seréo respectivamente V, para a tenséo do primario, Vs para o secundario e
Vq4 para a desmagnetizante.

Na primeira etapa, a tensao do secundario € determinada pela expresséao (2.1).

V, :Vp X N,
Np
Vp =DxV,, 2.1)
V. =DxV, x N,
N

A tensdao sobre o diodo de roda livre € a mesma do secundario e sera chamada de
Vpi. Na segunda e terceira etapas, a tensdo sobre esse diodo é nula, pois ele estara
conduzindo a corrente do indutor de saida. Uma analise sobre o circuito do conversor,
apresentado na Figura 2-9, demonstra que o valor médio de tensdo sobre o diodo de roda
livre € o mesmo valor de tensdo média de saida, ja que sobre o indutor, ela é nula. Sendo
assim, juntando-se as trés etapas de operacao, afirma-se que o valor de tensdo média
sobre Dy e, conseqiientemente, o valor de tensdo média de saida, é representada pela

expressao determinada na primeira etapa. A caracteristica estatica € apresentada em (2.2)

s (2.2)

O capacitor e o indutor sdo determinados, respectivamente, pela ondulacdo de

tensdo e de corrente. No caso do indutor, considera-se a primeira etapa, em que a
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corrente parte de seu valor minimo ao maximo, enquanto sua tensdo € determinada por
(2.3).

Al
V,==LxL 23
AL (2.3)

Considerando At como o tempo que o interruptor esta conduzindo e a tensao sobre
o indutor, como a diferenga entre a tenséo secundaria e de saida, pode-se, entdo, isolar Al

conforme (2.4).

- (v, —Vojx DxT

Al
V, =DxV, (2.4)
Al :VSxDx(l— D)

fxL

Através desta expressédo, determinar-se a maior oscilacdo de corrente, conforme
apresenta a Figura 2-14.

Variagio da Corrente em Relagfo a variacio da Razdo Ciclica

0.6
——
2
=}
[}
g
S 04
5 / N\
Zg
g
3
=}
5
02
0
0 02 0.4 0.6 08

Razio ciclica
Figura 2-14 - Ondulagéo da corrente do indutor com a variacdo da razéo ciclica.

A maior ondulacdo de corrente ocorre com razdo ciclica de 0,5, assim, a

substituicdo deste valor em (2.4), conduz a (2.5).

V.

L =——]""—
4x f xAl

Tal expressédo permite determinar o indutor a partir das especificagfes iniciais do

(2.5)

conversor Forward.
Para o capacitor de saida, deve-se considerar que a corrente do indutor possui
uma componente continua, que ira circular pelo resistor, e uma componente alternada,

que circula pelo capacitor. Tal componente alternada é apresentada na Figura 2-15.
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IC,
( les(® lea(t)

‘ ta tb (t;

Figura 2-15 — Corrente do capacitor de saida.

Considerando-se a parte positiva da corrente, tem-se:
. 2x Al Al
ic, (t)= Ext——2
a(M)="= 5
. —2x Al 3x Al
ic, (t)= & xt+ 0
Com razao ciclica igual a 50%, ocorre o pior caso de ondulacdo de corrente, e essa

(2.6)

consideracgéo foi usada na determinacdo das expressdes. A ondulacdo de tenséo sobre o

capacitor é determinada pela expressao (2.7).

T 3T
2 4
AV, =Cix [ic,0dt+ [ ic, @at
° 5 z (2.7)
av, =8l
8x fxC,

Se, na equacao (2.5), isolar-se a variacdo da corrente no indutor e substituir-se o

resultado na equacéao (2.7), tem-se (2.8).

V

C, = > :
32x f°xAV, xL,

Assim, tem-se a equacédo que determina o valor do capacitor de saida. Esse valor é

(2.8)

determinado pelas especifica¢des iniciais de ondulacéo de tenséo e de corrente.

2.5.3 Estrutura do Conversor de Interligacéo

A PEMFC foi conectada em paralelo com as baterias da UPS, conforme
apresentado na Figura 2-8. O conversor de interligacéo é responsavel por essa conexao e
deve adequar os valores de tenséo e de corrente entre a PEMFC e a UPS.

As especificacfes do conversor séo apresentadas na Tabela 2.1.

O conversor utilizado é constituido por quatro conversores Forward, com a entrada
em paralelo e a saida em série, conforme citado anteriormente. Esta estrutura é

apresentada na Figura 2-16.

Capitulo 2 - UPS de Longa Autonomia Glaucio Roberto Tessmer Hax



44

Tabela 2.1 - Especificages do conversor de interligacao do primeiro projeto.

Tensao de entrada maxima 43V

Tenséo de entrada minima 26V

Corrente maxima de entrada 35A
Poténcia de saida 840 W
Tenséo de saida 72V

As caracteristicas principais desse conversor sao:
e A divisdo natural da poténcia processada entre 0s conversores;
e A corrente de entrada se divide entre os conversores;
e Um duUnico pulso de comando € necessario para comandar todos os
interruptores;

e O conversor é isolado.

T D14 Lot
o o > WJ_
Drit =1 Cot
Dd w S1
D1 Lop
— CoZ
Dq
2R
s
Vin T
Dris | Cos
Dd w SS
T4 D14 I—04
—_C
Dru4 —|_ ot
D4 w Sy

Figura 2-16 - Estrutura de poténcia do conversor de interligagéo.
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O fato de os conversores terem suas entradas conectadas em paralelo n&o
significa que os interruptores assim estdo, ja que os enrolamentos primarios dos
transformadores estdo em série com 0S mesmos, um a um. Por esse motivo, ndo é
necessario tomar-se os cuidados, que normalmente acontecem, com a ligacdo de
interruptores em paralelo. Devido ao fato de apenas um Unico pulso de comando ser
empregado, os quatro conversores podem ser modelados como um Unico, facilitando a
obtencéo da planta a ser controlada.

Se o0 conversor de interligacdo tiver todos os componentes iguais e com as
mesmas caracteristicas, a divisdo da poténcia processada sera naturalmente igual, sem

necessidade de atuacéo do controlador neste contexto.

2.5.3.1 Resultados Experimentais do Primeiro Projeto

Nesse primeiro projeto construiu-se um protétipo, cuja configuracdo do sistema,
incluindo os diodos de entrada (D;,) e de saida (Do) do conversor de interligacao, é
apresentada na Figura 2-17. Os diodos foram adicionados a representacdo para assegurar

gue tanto a PEMFC quanto o conversor de interligacdo terdo comportamento unidirecional.

Conversor | 300V Inversor

Boost - ppl—»{ de saida

A
Célula a Di, Dot
Combustivel | pp——»Conversordel g | 7oy
(CaC) Interligacao
1 Baterias t%
Central de
Hidrogénio

Figura 2-17 - Configuracao do teste do primeiro conversor

A Figura 2-18 apresenta a tenséo e a corrente de saida da UPS, com 450 W de
carga na saida. Esse teste foi realizado sem a presenca da rede e com a energia da carga

sendo suprida pela PEMFC.
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. ey
P
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s g

. S

Chil 100V  [@iF 5.00A M20.0ms A Chl 7 150V,
Figura 2-18 - Tensdo e corrente de saida da UPS com energia drenada da PEMFC.

A tensédo de saida tem valor de 115V, e a corrente de 4 A. A poténcia drenada
nesse caso é de 65 % da nominal.
A Figura 2-19 apresenta o comportamento da tensdo de entrada do inversor, que é

a mesma de saida do conversor Boost.

IRPEN TN S N TR

O 100V

M20.0ms A Ch1 - 318V

Figura 2-19 - Tens&o de saida do conversor Boost alimentado pela CaC.
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O valor de tensdo média de saida do conversor Boost € igual a 298 V e, por ndo
haver ponto de medicdo da corrente de saida, a mesma ndo pode ser apresentada. A

Figura 2-20 retrata a tensao e a corrente de saida do conversor de interligacéo.

S O S e et T B e T B L e T i G e

Bt s

Figura 2-20 - Tensao e corrente na saida do conversor de interligacao.

A corrente de saida do conversor de interligacdo estd sendo drenada de forma
pulsada. Quando o diodo de saida do conversor de interligacéo esta conduzindo, 0 mesmo
permanece em paralelo com as baterias da UPS. A PEMFC passa, entdo, a alimentar a
carga, na saida do inversor de freqliiéncia, e recarregar as baterias, de forma que a tenséo
das mesmas se eleve quando a corrente do conversor de interligacdo € injetada. Esse
aumento bloqueia o diodo de saida, fazendo com que as baterias passem a fornecer
energia para o inversor e, conseqientemente, com que a tensdo das baterias decresca
novamente. A variacdo da tensdo no catodo do diodo (bateria) faz com que ora ele
conduza e ora ndo, tornando a corrente de saida do conversor de interligacédo pulsada, e
néo continua.

O valor de corrente média fornecida pelo conversor de interligacdo € de 7,5 A,
porém, a o valor de corrente de pico chega a 38 A. A Figura 2-21 apresenta o
comportamento da tensao e da corrente na saida da PEMFC e na entrada do conversor de
interligacéo.

A corrente pulsada que o conversor de interligacdo esta fornecendo se reflete na
saida da PEMFC, como retratado na Figura 2-21. O valor médio da tensao ¢é igual a 31,2 V

e da corrente igual a 27,3 A, porém, atingindo valores de pico de 55 A. Segundo [12] a
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célula utilizada nessa pesquisa suporta uma ondulacéo de corrente de no maximo igual a

10 A e, como foi visto na Figura 2-21, a ondulagdo da corrente esta maior do que 40 A.

B

Chi| 10.0V |[®iF 20.0 A M4.00ms A Chi - 28.0V

Figura 2-21 - Tens&o e corrente de entrada do conversor de interligacao.

O motivo para o surgimento dessa oscilagdo provém do fato de o conversor de
interligacdo ndo possuir controle da corrente de saida, o que faz com que esta ndo seja

continua, mas sim dependente do comportamento da carga.

2.5.4 Andalise dos Primeiros Resultados Encontrados

O controle de tensdo do conversor de interligagdo mostrou-se eficiente, pois
mesmo com a oscilacdo da corrente de saida, manteve a tensao de saida em um valor
préximo ao especificado. Cada pulso de corrente drenada pela saida pode ser interpretado
como um degrau de carga. Conforme pode ser visto na Figura 2-20, a tensdo permaneceu
oscilatdria, contudo seu valor médio se manteve em cerca de 72 V.

O conversor Boost possui apenas o controle de tensdo de saida. Isso pode ser
verificado na corrente pulsada que ele drena, apesar de sua tenséo de saida se manter
constante em 300 V. Ressalta-se, ainda, o aquecimento excessivo do indutor do referido
conversor, fato possivelmente ocasionado por ele ter sido especificado para operar

durante a descarga das baterias, ou seja, um tempo de cerca de 20 minutos. Na aplicacdo

Capitulo 2 - UPS de Longa Autonomia Glaucio Roberto Tessmer Hax



49

proposta no trabalho, o indutor seguramente aqueceria, pois o tempo de funcionamento do
conversor é maior que o especificado em seu projeto.

O teste demonstrou que o conversor de interligagdo consegue suprir a carga na
saida da UPS, porém, seu funcionamento esta sendo prejudicial para a PEMFC, podendo
diminuir a sua vida util consideravelmente. Tal fato acontece devido a corrente pulsada
drenada da PEMFC, conforme mostra a Figura 2-21.

A entrada do conversor de interligacdo possui um filtro para a alta freqiiéncia, pois
os conversores Forward drenam da sua fonte uma corrente pulsada na freqiiéncia de
comutacdo, porém esse filtro ndo esta dimensionado para bloquear freqiiéncias mais
baixas como as encontradas nessa aplicagéo.

Uma caracteristica negativa dessa configuracdo é que se as baterias estiverem
com pouca carga, a PEMFC as alimentard simultaneamente a saida da UPS. Usar o
hidrogénio, que €& um combustivel com custo tdo elevado, para alimentar baterias
recarregaveis, pode ser encarado como um desperdicio de recursos. Idealmente a recarga

de baterias deve utilizar a energia da rede.
2.6 Nova Proposta de Interligacéo

A ondulacdo de corrente na saida da PEMFC e o aquecimento excessivo do
conversor Boost, motivaram a proposta de uma nova arquitetura para a UPS de longa
autonomia.

Um novo ponto de conexdo entre a PEMFC e a UPS comercial é proposto, bem
como uma nova estratégia de controle. Tais medidas tém o intuito de amenizar as
ondulacgdes de corrente e fazer com que o hidrogénio nao seja utilizado para alimentar as

baterias.

2.6.1 Ponto de Conexéao

Um novo ponto de conexdo sera apresentado com o intuito de retirar o conversor
Boost de operagédo quando a PEMFC estiver fornecendo energia. Como se constatou na
secao 2.5.4, esse conversor ndo € projetado para operar por um longo periodo, mas sim
durante o tempo em que as baterias estdo com carga suficiente para fornecer energia para
a saida do inversor da UPS. A PEMFC estara fornecendo energia, através do conversor
de interligacgéo, diretamente na entrada do inversor, conforme apresentado na Figura 2-22

O principio de entrada em funcionamento da PEMFC continua o mesmo da antiga
proposta. Quando a UPS constatar falha da rede, as baterias assumem a carga e a

PEMFC é colocada em funcionamento. Quando a PEMFC tiver condi¢cdes de assumir a
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carga, o conversor de interligacdo transfere sua energia para o barramento de 300 V, na

entrada do inversor e o conversor Boost ndo transmite mais a energia das baterias.

Chave estatica

(CAICA)
3o
Rede de entrada Retificador _ | Inversor Saida
(220/110V, 60Hz) 4 | (ccica) {115V, B0OHz)
Carregador Conversor
(CAICC) Interligagéo (CC/CC)
T2\ T
Conversor
Boost (CC/CC) Célula
Combustivel
Bateria T

[] Sistema Comercial Central (Hz)

[] Sistema Pesquisado INEP

Figura 2-22 - Nova proposta de conexao para obter UPS de longa autonomia.

a

A mudanca em relacdo a antiga proposta faz com que a tensdo de saida do
conversor de interligagdo mantenha-se em 300 V, e ndo mais em 72 V. O Hidrogénio
consumido pela PEMFC nao sera mais usado para carregar as baterias, mas sim para
alimentar a carga de saida. As baterias seguem com a funcdo de fornecer energia para a
carga durante o periodo de tempo necessario para a partida da PEMFC, sendo que apds a
partida, elas sdo retiradas do circuito. Isso ocorre também com o conversor elevador
Boost, que ndo necessita estar em funcionamento durante todo o tempo em que a UPS
estiver funcionando sem a rede de entrada.

O objetivo dessa nova proposta € o mesmo da anterior, porém, o ponto de conexao
e a funcdo de alguns blocos estédo diferentes. Em caso de falha da rede de alimentacéo,
ainda tem-se fornecimento ininterrupto de energia na saida, desde que o hidrogénio
estocado seja suficiente para suprir a carga. A mudanca é justificada quando se pensa no
correto funcionamento da PEMFC e no prejuizo para a sua vida Util, ja que se trata, aqui,

de um equipamento de alto custo.
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2.7 Conclusodes

Neste capitulo apresentaram-se as classificacdes de UPSs, tanto utilizando a IEC
61000-2-2 ou a NBR 15014. Ambas sdo muito semelhantes e diferem uma arquitetura de
outra na maneira como a tensdo e freqiiéncia da saida dependem da entrada. Foi
apresentada a terminologia mais utilizada no Brasil para os principais conversores que
compBem o diagrama de blocos de uma UPS.

O funcionamento detalhado do conversor Forward, sua estrutura, componentes,
formas de onda e equacionamento, foram apresentados. Tal estrutura é utilizada no
conversor de interligagdo, onde se tem quatro conversores operando com entrada em
paralelo e saida em série. Essa configuracdo caracteriza um bom desempenho nessa
aplicacdo, principalmente na divisdo natural da corrente de entrada e na poténcia
individual processada pelos conversores.

No decorrer do capitulo tem-se a andlise do primeiro conversor de interligacao
entre a PEMFC e a UPS comercial. Foram realizados testes com o protétipo e os
resultados foram apresentados, sendo que uma posterior analise dos mesmos demonstrou
gue a carga conectada na saida da UPS esta recebendo energia proveniente da PEMFC
e, portanto, esse prototipo atende a especificacdo basica. Ressalta-se, contudo, que a
corrente drenada é pulsada, sendo ndo adequada para este tipo de célula a combustivel,
cuja vida util é afetada.

Uma nova configuracdo dessa arquitetura € apresentada, na qual a PEMFC,
através do conversor de interligacdo, alimenta diretamente a entrada do inversor de saida
da UPS. O conversor Boost, nesse caso, ndo é utilizado para processar a energia
proveniente da PEMFC. Tal medida deve acarretar em um aumento do rendimento geral
da estrutura, pois se tem um conversor a menos no processamento da energia da PEMFC.

O novo ponto de conexdo modifica as especificacdes do conversor de interligacéo,
pois agora, ele tera que fornecer uma tenséo de 300 V na saida. Um controle de corrente
de saida do conversor de interligacédo devera ser implementado com o intuito de bloquear
as oscilagbes provenientes da carga do conversor.

Nos préximos capitulos, serdo apresentados os projetos da estrutura de poténcia e

de controle, para essa nova configuracao.
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CAPITULO 3

Analise Orientada para Projeto da Estrutura de

Poténcia do Conversor de Interligacao

3.1 Introducéo

No capitulo anterior constatou-se a necessidade de uma nova arquitetura da UPS
de longa duracdo, incluindo um novo ponto de conexdo entre a PEMFC e a UPS
comercial. Neste capitulo, um novo conversor de interligacdo sera projetado, com outras
especificacbes, principalmente quanto aos valores de tensao e de corrente de saida. Seus
componentes serdo definidos, apresentando-se 0s métodos e equacionamentos
necessarios para determinar os esforcos de cada um. Os célculos térmicos estimados
também serdo relatados.

O filtro de entrada, necessario para atenuar a oscilagdo de corrente em alta
frequiéncia sera especificado, sendo que a estrutura utilizada sera do tipo LCLC, que
inicialmente tem aplicacdo em filtros de EMI, porém, por apresentar uma corrente baixa de
partida, possui caracteristicas favoraveis a essa aplicagao.

O objetivo desse capitulo é demonstrar a forma como os componentes da estrutura
de poténcia serdao determinados, contudo, as especificacdes propriamente ditas, tais como
projetos fisicos e valores comerciais, serdo apresentados através de uma planilha no

Apéndice II.
3.2 Especificagdes do Conversor

A estrutura do conversor ndo sera alterada, jA que serdo utilizados os quatro
conversores Forward com a entrada em paralelo e a saida em série.

O novo ponto de conexao exige que o conversor opere com tensdo de saida maior,
passando de 72 V para 300 V. Essa diferenca de valores € possivel gracas aos
transformadores, que além de isolar a saida, podem ajustar seu valor de tensédo para o
ponto de operacdo desejado. As especificacbes de projeto do novo conversor de

interligacdo estédo apresentadas na Tabela 3.1.
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O projeto da estrutura de poténcia foi executado para apenas um conversor,
considerando-se a mesma tensdo de entrada e corrente de saida, mas com corrente de

entrada, tensdo de saida e poténcia processada divididas por quatro.

Tabela 3.1 - Especificagbes do conversor de interligagdo com saida em 300V.

Tensao de entrada maxima 43V

Tenséo de entrada minima 26V

Corrente maxima de entrada 35A
Poténcia de saida 900 W
Tenséo de saida 300 V
Frequéncia de operacéo 50 kHz

A Tabela 3.2 mostra as especifica¢cdes para um dos conversores Forward utilizados

dentro do conversor de interligacéo.

Tabela 3.2 - Especificagdes de um conversor Forward utilizado na interligacao.

Tenséo de entrada méxima 43V
Tenséo de entrada minima 26V
Poténcia de saida 225 W
Tenséo de saida 80V
Ondulagéo de tenséo 1%
Ondulagéo de corrente 20%
Razao ciclica maxima 0,45
Frequéncia de operacao 50 kHz

3.2.1 Dimensionamento dos Componentes

As correntes e as tensdes que cada um dos componentes do circuito ird suportar
podem ser determinadas apds as especificacbes apresentadas. Lembrando que o
Apéndice Il traz uma planilha com o célculo completo dos componentes, o intuito aqui

apenas é demonstrar como foram determinados tais valores.
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A equacdo (3.1) determina os valores maximos e minimos da corrente e também a
definicdo da relacdo de transformacédo, que servirdo de base nos calculos de todas as

grandezas para o dimensionamento dos componentes.

Al
o = 1, +
10M lo 2
Al
IIOmZIIO_ 2| (31)
N
N

Sendo:

liom = Corrente maxima no indutor;

liom = Corrente minima no indutor;

Al = Ondulagéo da corrente no indutor;

a = Relacéo de transformacéao;

N; = Namero de espiras estimado para o primario;

N> = Namero de espiras estimado para o secundario.

3.2.1.1 Indutor de Saida

O indutor de saida tem como uma de suas func¢des garantir que a ondulagdo da
corrente ndo exceda valores pré-determinados. Nesse projeto, inicialmente atribuiu-se
10% de ondulacéo de corrente maxima, porém, este fato resultou em um nudcleo maior que
0 encontrado com ondulacdo de 20%. Um valor maior de ondulacéo, nessa aplicacdo, ndo
acarreta problemas no funcionamento do conversor. Dessa forma, optou-se por uma
mudanca de valor e, conseqiientemente, reducdo do tamanho do nucleo. O
equacionamento utilizado para especificar o indutor esta deduzido em [17]. O nucleo
escolhido foi um E42/20 da Thornton, determinado pela equacéo (3.2).

L, xI

KW x Bmax x J max

loM ><Io

(3.2)

AA, =

Sendo:

A:A,, = Produtos de area util (Ae) e da janela (A,) minima que o nucleo necessita;

L, = Indutancia de saida, calculada segundo a ondulagao de corrente;

K. = Fator de utilizacdo do enrolamento;

Bmax = Variacdo maxima do fluxo magnético;

Jmax = Densidade de corrente maxima.

Nesta equacdo, os dados do projeto do conversor sdo utilizados para projetar
fisicamente o indutor, como a indutancia e os valores médios e maximos da corrente. O

fator de utilizacéo, por sua vez, depende da forma como sera construido o indutor, sendo
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gue a técnica para se bobina-lo € um fator crucial. A variagdo maxima do fluxo magnético
€ um dado fornecido pelo fabricante do nicleo e, a densidade de corrente, € escolhida
pelo projetista, sendo que seu valor determina a temperatura que o indutor ir4 atingir
durante sua operacéao.

O material do nucleo sera o ferrite, mais adequado para operar em altas
frequiéncias, pois apresenta, em relacéo a outros materiais, menores perdas por histerese.
O ferrite tem as desvantagens de saturar sob um menor fluxo e possuir menor resisténcia
a choques mecanicos.

O numero de espiras do indutor é determinado pela equacéao (3.3).

N, = o Do (33)

) Bmax X Ae
Sendo:

Ne = Namero de espiras.

O numero de espiras depende da indutancia do material, das dimensées do nucleo
e da corrente de pico. Uma vez definido, pode-se passar ao célculo da distancia do
entreferro necessario para manter-se a indutancia constante mesmo com variacées da
temperatura de operacao do nucleo. O entreferro pode ser calculado através da equacéao
(3.4).

N.2xpu x
S, = Ne“xpy x A (3.4)
L,
0

Sendo:

Mo = Permeabilidade magnética do vacuo.

A escolha do condutor utilizado no indutor depende basicamente de dois fatores: a
corrente eficaz do indutor e a freqiiéncia de operacgéo do conversor. No caso dessa Ultima,
guanto maior seu valor, menor deve ser o diametro maximo do condutor. Isto decorre do
efeito pelicular, presente nos condutores percorrido por correntes alternadas. O diametro

maximo é determinado pela equacao (3.5).

Ao lS
JF (3.5)
d.. =2xA

Sendo:

A = Profundidade de penetrac&o devido ao efeito pelicular;

dmax = Didmetro maximo que o condutor pode ter.

O condutor que for utilizado ndo deve ter o didmetro maior que dm.. Caso isso
ocorra, parte de sua area util ndo sera utilizada na conducgéo da corrente.

No caso do valor médio da corrente eficaz conduzida pelo indutor ser superior a

suportada pelo condutor determinado por dnax, € necessario, entdo, que condutores em
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paralelo sejam associados. A area de cobre necessaria para conduzir a corrente do indutor

€ determinada pela equacao (3.6).

Scobre =—2 (36)

Sendo:
Sconre = Area de cobre necessaria para conduzir a corrente.
Aqui, nota-se que quanto maior for a densidade de corrente, menor sera a area

necessaria para conduzi-la.

3.2.1.2 Transformador

O transformador tem a funcdo de isolar galvanicamente a carga da PEMFC e de
ajustar os valores de tensdo, através de sua relagdo de transformacdo. O conversor
Forward pode ser utilizado com tensdes de saida menores ou maiores que a entrada,
gracas ao transformador. O equacionamento aqui demonstrado é encontrado em [17].

A equacdo (3.7) determina o produto das areas do nucleo do transformador e esse
valor é comparado com a tabela dos fabricantes e o nucleo é escolhido.

4xD,, xP
AA, =
ABmeaXxKWprszan

(3.7)

Sendo:

K, = Fator de utilizag&o do Primario;

AB = Excursao do fluxo magnético;

nr = Rendimento estimado para o transformador.

O célculo do produto das areas do nucleo usa valores de razéo ciclica e variagdo
de fluxo maxima por serem os piores casos de operacado. O rendimento € normalmente
estimado entre valores que variam de 0,8 a 0,9 e o fator de utilizacdo do primario refere-se
a percentagem de ocupacao do enrolamento em relagéo a janela do nucleo.

O numero de espiras dos enrolamentos foi determinado seguindo algumas regras
encontradas em [17]. O enrolamento desmagnetizante deve ter o mesmo numero de
espiras do primario, para uma razdo ciclica maxima igual a 0,5. Para o enrolamento
secundario, sdo consideradas as diferencas de tensdao nos enrolamentos e sdo incluidas
algumas perdas. A equacdo (3.8) define o nimero de espiras em cada um dos

enrolamentos.

VinxDmax
N = in” Zmax
" A xABxF,
N = N_x Yo Ve* Do (3.8)

S p
Vin x Dmax

N, =N,
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Sendo:

N, = Namero de espiras calculado para o enrolamento primario;

Ns = NUmero de espiras calculado para o enrolamento secundario;

Nq = Namero de espiras calculado para o enrolamento desmagnetizante.

Ve = Quedas de tenséo consideradas ap6s o enrolamento secundario.

Na determinacdo do numero de espiras do secundario (Ns), sdo levadas em
consideracdo as quedas de tensdo presentes até a saida, normalmente considerando-se
como nao-ideais apenas os diodos e o indutor.

Os condutores sdo dimensionados de forma similar aos indutores, com a
especificacdo do diametro maximo limitado pela freqiiéncia de operacao e pela corrente
gue os enrolamentos vao conduzir. Em alguns casos, serd necessaria a utilizacdo de

condutores em paralelo.

3.2.1.3 Possibilidade de Execucéo e Célculo Térmico dos Elementos
Magnéticos.

O equacionamento do transformador e do indutor até aqui demonstrados permitem
determinar os nucleos, nimero de espiras e a area dos condutores. Essas informacdes
permitem avaliar se o indutor e o transformador poderdo ser executados, ou se sera
necessario utilizar-se um nacleo maior. Para tanto, € preciso estimar a area ocupada pelos
condutores e dividi-la pela area total da janela do nicleo. Se essa razao for menor que a
unidade, o transformador ou o indutor podem ser executados, caso contrario, sera
necessario adotar um nicleo com janela maior ou alterar alguns parametros de projeto.

A equacdo (3.9) traz um exemplo usado para o transformador com trés

enrolamentos, como é o caso do conversor Forward aqui estudado.

x S. x S. g XS

condp isolp conds isols

K

B prn
tot —

+ Ns xn + Nd x ncond isold

w (3.9)

Sendo:

Neond = NUMero de condutores em paralelo para cada enrolamento;

S0 = Area externa de cada condutor;

St = Area total ocupada pelos enrolamentos;

A,, = Janela do nucleo;

K. = Possibilidade de execucéo.

Essa equacao também pode ser aplicada ao indutor de saida, onde sera utilizado

apenas um enrolamento.
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A area externa dos condutores e a janela do ndcleo sdo dados fornecidos pelos
fabricantes. No caso dos condutores deve-se considerar a isolacdo externa, normalmente
de verniz. Se a possibilidade de execugdo (K,) for maior que um, tem-se ainda a
alternativa de aumentar-se a densidade de corrente e, com isso, diminuir a area Uutil
necessaria. Tal medida acarreta um maior aquecimento dos condutores, obviamente,
respeitando-se os limites térmicos previamente estimados.

Para o calculo térmico devem-se, inicialmente, calcular as perdas do cobre,
proveniente das correntes que circulam pelos condutores e as perdas do ndcleo,
provenientes do circuito magnético.

As perdas no cobre sdo estimadas pela equacdo (3.10), que se referem ao
transformador do conversor Forward com um enrolamento de saida.

2 % pfios x Lfios %

n

2, Priog * Ltioa

n

P _ pfiop x I‘fiop
cobre n x

I |y (3.10)

pef sef

condp conds condd

Sendo:

Pcobre = Perdas no cobre;

Pio = Resistividade por comprimento do condutor;

l,et = Valor de corrente eficaz do enrolamento;

Ls, = Comprimento total de fio do enrolamento.

A resistividade do condutor e o comprimento médio das espiras sao dados
fornecidos pelos fabricantes, sendo que o comprimento médio € um dado do nucleo,
devendo ser multiplicado pelo nimero total de espiras. Na definicdo dos condutores, pode-
se ser constada a necessidade de usa-los em paralelo, sendo que a resisténcia
equivalente deve ser dividida pelo nUmero de condutores associados.

O eficaz da corrente primaria do transformador € a mesma do interruptor, e a
secundaria é a primaria multiplicada pela relacdo de transformacdo. A corrente
desmagnetizante, para efeito de projeto, é considerada como sendo 20% da corrente no
primario.

As perdas no nucleo sdo estimadas através de uma expressdo empirica,

apresentada em (3.11).

P

nucleo

= AB** x (K, x F, + Ko x F.2 xV, (3.11)
Sendo:

Pnracieo = Perdas no nucleo;

Ky = Coeficiente de perdas por histerese, Ky = 4x10° para o ferrite;

Ke = Coeficientes de perdas por correntes parasitas, Ke = 4x10™°;

V. = Volume do nucleo.

Os dois coeficientes e o0 volume do nucleo séo fornecidos pelo fabricante e as

perdas sdo, em sua maioria, provenientes da histerese do material, devido sua relevancia.
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De posse dos valores das referidas perdas é possivel estimar qual a temperatura
gue o indutor e o transformador irdo alcancar durante a operagéo. Para isso, sdo utilizadas

as expressfes demonstradas em (3.12).

I:anucleo = 23X '%AN_Oj?
ATp = (P + Pnucleo) xR

cobre

(3.12)

nlcleo

Sendo:

Rnucieo = Resisténcia térmica do nucleo;

Aqp, = Variagdo da temperatura do ndcleo.

A resisténcia térmica do nucleo é determinada por uma expressdo empirica e
depende das dimensfes do mesmo. Portanto, a variacido de temperatura vai depender das
perdas e das dimensdes do nucleo.

A temperatura que o nicleo atingira é calculada somando-se a variagao térmica,
devido a operagcdo, a temperatura ambiente. O limite térmico normalmente esta
relacionado com a temperatura maxima suportada pelo isolante dos condutores
(normalmente verniz), porém, muitas vezes € necessario observar que esses
componentes estardo proximos a outros, que poderdo ser afetados com seu aquecimento
excessivo. Neste projeto optou-se por uma elevacdo de temperatura maxima de 60°C,
assim, caso os calculos do indutor ou do transformador estimarem temperaturas de
operacgao superiores a este valor, alguns parametros serao revistos.

A elevacdo da temperatura do indutor foi estimada em 58°C e a do transformador
em 17°C.

3.2.1.4 Capacitor de Saida

O capacitor de saida foi definido pela resisténcia série equivalente (RSE) e pela
corrente eficaz que esse componente deve suportar, conforme descrito em [17]. As
expressdes que definem a resisténcia maxima e a corrente eficaz sdo apresentadas em
(3.13). A escolha do capacitor, a partir da referida equacédo, vai causar uma ondulacéo
menor que a especificada inicialmente, pois a capacitancia, agora, serd maior do que a

escolhida pela ondulacéo de corrente.

AV
RSE, ,, =—°
WAL
1 (P A xt A B[ oA xt 1 D, (3.13)
log = =% [ |- [ ===t A x| == ot
T\ s Dmxh, 2/ .7 (TxA-Dg) 2 1-D_,

Capitulo 3 - Analise da Estrutura de Poténcia Glaucio Roberto Tessmer Hax



60

3.2.1.5 Interruptor (S)

O interruptor utilizado serd um Mosfet que possui caracteristicas préprias para a
aplicacdo nesse conversor, devido ao curto tempo de comutacdo, que lhe permite a
utilizacdo em freqiiéncias maiores e a alta impedancia entre o gate e source, que faz com
gue seu comando necessite de baixa corrente de operacdo. Como a entrada dos quatro
conversores estara em paralelo, os interruptores estardo no mesmo referencial de tenséo,
e seus comandos ndo necessitam ser isolados.

Os valores de corrente e de tensdo que esse interruptor terd que suportar séo
apresentados na Tabela 3.3, lembrando que “a” representa a relacdo de transformacéo.
Em virtude de o interruptor encontrar-se no primario do transformador, as correntes de
saida devem ser refletidas.

Esse equacionamento é extraido das formas de onda que foram demonstradas no

estudo do conversor.

Tabela 3.3 — Equac8es para obtencéo dos valores de corrente do interruptor (S)

Tensao maxima Vsvax = 2% Viiax
Corrente maxima I Y
SMax
a
o D__x(I, +1
Corrente média lgpog = — (i + )
med
2xa
2 22
Corrente eficaz | \/3X(Dmax X liom” + Dinax X Tiow X Liom + D X Loy J
Sef —
€ 3xa

3.2.1.6 Diodo (D1) e Diodo de Roda Livre (DgrL)

Um melhor rendimento do conversor de interligagdo pode ser conseguido com a
escolha adequada dos diodos. As perdas de comutacdo podem ser minimizadas se forem
adotados diodos ultra-rapidos, que apresentam tempos reduzidos de recuperacéo. Quanto
as perdas em conducdo, € importante escolher o diodo com queda de tensao interna
menor possivel.

O diodo de desmagnetizacao ird conduzir a corrente da indutancia magnetizante do
transformador. Nesse projeto, estima-se que seu valor fique em torno de 20% da corrente
do enrolamento primario. A tensado reversa sobre o diodo é o dobro da tensdo de entrada,
ja que esse conversor opera com razédo ciclica maxima de 50% e o nimero de espiras do

enrolamento de desmagnetizacéo € igual ao do enrolamento primario.
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Os diodos D; e Dg. conduzem a corrente do secundario do transformador, um na
primeira etapa de operac¢éo e o outro na segunda e terceira. A partir das formas de onda ja
estudadas, é possivel obter-se os valores médios e eficazes dessas correntes.

As tensdes maximas que esses diodos devem bloquear sdo determinadas pela
variagdo da tensdo de entrada, sendo que, no projeto séo utilizados os piores casos, que
ocorrem com a tenséo de entrada em seu valor maximo.

A Tabela 3.4 apresenta a forma como foram determinados os esfor¢cos de corrente

e tensao nos diodos D; e Dg,.

Tabela 3.4 — Equacéo para obtencao dos valores de corrente e tensao de D,, € Dg,.

. -V.
Tensdo maxima (D1) Vg, = __iMax.
a
Corrente maxima (D1) losvax = liow
, D Loy +1
Corrente média (D1) ey = —= X '2°M 'Om]

2 20
Corrente eficaz (D1) _ \/3X(DmElX X liow” + D X i X T + D x iy Y

IDlef - 3
= A _Vimax
Tensdo maxima (Dgy) Vir, =
a
Corrente maxima (Dry) lorimax = liom

N

(2%Dy,° —3x Dy +1 % Dy —(2% Dy * = Dy =1 x

max J lom

Corrente média (Dgy) l omieg =
me
2

(8% Dp® 6% Dy ” +4x Dy =L iy

3 2
Corrente eficaz (Drt) —| 3x —(6>< D°-6xD"— D+l)>< Liom > o -+
+(3xD*-2xD-1)x1,,,”

|
DRLef
3

3.2.1.7 Calculo Térmico do Interruptor e dos Diodos

O calculo térmico define se o interruptor e o diodo, especificados pelas correntes e
tensdes, podem ser utilizados. Com os valores calculados, escolhe-se o componente
propriamente dito. Entdo, a partir dos dados fornecidos pelo fabricante, calcula-se a
elevacéo de temperatura e verifica-se a necessidade de uso de dissipadores.

Os fabricantes determinam os limites de temperatura que tais componentes podem

suportar sem serem danificados.
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Baseando-se em [17], podem-se calcular as perdas térmicas para o interruptor

escolhido, conforme apresentado em (3.14).

_ 2
I:)cond - r-don x Isef

(3.14)

P, = %x (t; +t ) ";M XV
Sendo:
rion = Resisténcia do mosfet em conducao;
tr= Tempo para que a corrente do interruptor atinja o regime, partindo de zero;
t. = Tempo para que a corrente do interruptor retorne a zero, partindo do regime.
Os valores acima sdo extraidos dos catdlogos dos fabricantes. ApGs essa etapa, as
perdas sdo somadas, resultando na estimativa de perdas totais do interruptor.
Quanto aos diodos, adota-se um procedimento semelhante, calculando-se as

perdas de comutacéo e conducdo, conforme mostrado em (3.15).

Pcond :Vdint x idMao( x DMax
3.15
I:)com = %de max x idMax th x Fs ( )

Sendo:

Vaint = Queda de tensédo do diodo, em conducéo;

t, = Tempo em que ocorre a comutacéo do diodo, dado do fabricante.

Da mesma maneira podem-se calcular as perdas totais do diodo, somando as de
conducdo e comutacdo. A partir de entdo, pode-se estimar a temperatura da juncéo que,

tanto no caso do diodo quanto do interruptor, pode ser calculada conforme (3.16).
Tj =B, x Rja +T, (3.16)

Sendo:

T, = Temperatura de jung&o;

Pt = Perdas totais dos interruptores, ou dos diodos;

Rja = Resisténcia entre a jungdo e o ambiente, dado do fabricante;

Ta = Temperatura ambiente.

Se a temperatura de juncdo for superior a maxima suportada pelo componente,
deve-se calcular o dissipador necessario para que essa ndo seja destrutiva para o mosfet
ou para o diodo. O dissipador tem a funcao de diminuir a resisténcia térmica entre a juncéo
e 0 ambiente e, em certos casos, nem sua presenca possibilita 0 uso do componente, que
deve entdo ser substituido por um que suporte correntes maiores. Em [18] tem-se o

procedimento completo para a escolha do dissipador.
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3.2.1.8 Especificacdo dos Diodos

Os calculos de esforcos térmicos determinaram que o diodo ultra-rapido
empregado atende as especificagfes. Desta forma, ambos os diodos do projeto, a saber,
D; e Dy foram assim selecionados. Tal escolha foi feita e utilizada para a implementacéo
do protétipo do conversor de interligacdo. No decorrer dos testes, o surgimento de ruidos
na referéncia (terra) do circuito foram percebidos no instante da comutacao entre o diodo
D, e Dy.

Os ruidos levaram a uma dificuldade grande nas medi¢ces das grandezas a serem
controladas, principalmente na corrente do indutor. A necessidade de amenizar esses
efeitos levou a substituicdo dos diodos ultra-rapidos por diodos Schottky, com tecnologia
de silicon carbide. Essa mudanca se deve as caracteristicas de comutagao desses diodos,
ja que seu fabricante garante uma comutacao livre de perdas [19]. Com a substituicdo,
ocorreu uma melhora consideravel no sinal de corrente medido, sendo que os resultados

dos testes seguem apresentados no decorrer do trabalho.

3.2.2 Filtro de Entrada

O conversor Forward tem como caracteristica drenar uma corrente pulsada da
fonte de alimentagdo, com a mesma freqiiéncia de trabalho do conversor. Segundo [12], a
PEMFC utilizada ndo deve fornecer correntes pulsadas, somente admitindo ondulacdo em
carga nominal de no maximo 10 A em 120 Hz.

Um filtro de entrada sera utilizado para evitar tal problema, ndo permitindo que a
Célula tenha um mau funcionamento, comprometendo sua vida util. Para tanto, sera
utilizado um filtro passivo do tipo LCLC, que apresenta como caracteristica atrativa,
guando adequadamente projetado, baixa corrente de partida.

A Figura 3-1 apresenta a configuracéo deste filtro.

L4 L2
— 7YY YN Y Y Y
Rq

CaC =, Interligacao

C

-

Figura 3-1 - Filtro LCLC utilizado na saida da CaC.
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No filtro apresentado, i, representa a corrente de entrada do conversor de
interligacdo, que é pulsada, enquanto Ic,c representa a corrente drenada da PEMFC, que
deve ser o mais continua possivel.

Se for utilizado um filtro LC simples, tem-se como problema a necessidade de
introduzir um dispositivo que limite a corrente de partida. Um resistor normalmente é
utilizado, sendo retirado apds o tempo necessario para carregar 0s capacitores. Um
contator de grande capacidade de corrente deveria ser utilizado para curto-circuitar o
resistor, porém, isso introduziria componentes a mais, pesados e volumosos. O intuito da
utilizacdo do filtro LCLC é utilizar apenas capacitores e indutores, aumentando a robustez
do conversor.

Em [20], tem-se um projeto que demonstra a utilizacdo da estrutura para filtro de
EMI, porém, por ter caracteristica de baixa corrente de partida e ndo necessitar de
dispositivos para amenizar alta corrente, seu projeto sera focado com o intuito de filtrar a

alta frequiéncia.

3.2.2.1 Projeto do Filtro de Entrada

Como ponto de partida para o projeto do filtro de entrada, deve-se calcular a
corrente maxima suportada por C, e encontrar comercialmente uma associacao de
capacitores que suporte tal valor. Para se calcular a corrente eficaz nos capacitores, é
necessario conhecer a mesma grandeza em cada um dos interruptores que compdem o
conversor de interligacdo. Evidentemente, como a corrente de entrada esta dividida
igualmente entre os quatro conversores, pode-se considerar a corrente eficaz total de
entrada como sendo a corrente de um interruptor multiplicada por quatro.

Para efeito de projeto, em que se considera o pior caso, define-se essa corrente
como sendo a eficaz suportada pelo capacitor C,, isso implica em um valor de 39 A.
Adicionalmente, a tensdo maxima que deve ser suportada pelo capacitor é de 43 V. A
partir desses dados, empregaram-se capacitores de filme B32678 da EPCOS de 60 uF,
descritos em [21].

O capacitor C, permite, utilizando as limitacées sugeridas em [20] e com auxilio de
simulacdes, determinar os outros componentes do filtro, respeitando-se a corrente de
partida limitada em [12] e verificando se a ondulacéo em alta frequéncia fica confinada no
filtro.

O projeto completo do filtro ndo foi realizado, pois sua complexidade é grande e
demandaria tempo e esforcos muito grandes. Como a otimizacao desse filtro ndo é o foco
do trabalho e as simula¢des apresentaram bons resultados, o cuidado tomado refere-se as
limitacBes de valores apresentadas em [12].

A Tabela 3.5 apresenta os parametros encontrados para o filtro de entrada.
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Tabela 3.5 - Parametros do filtro de entrada.

C 470 pF
C, 120 pF
L, 50 puH
L, 10 pH
Ry 0,50

A equacéo (3.17) mostra a fungéo de transferéncia desse filtro.

14>

2 2
[ > 2+S+lj><[ > 2+S+lj
op; o7 wp, oz,

wp; = Freqiiéncia dos podlos;

Gf(s)z

(3.17)

Sendo:

wz; = Freqliéncia dos zeros.
A Figura 3-2 traz o grafico de Bode do filtro LCLC projetado, onde nota-se um

ganho baixo na freqiiéncia de operacéo do conversor.

Grafico de Ganho do Filtro de Entrada

20 T T T T
| I | I
| | | |
(4] T T I t
| | | \ |
2 ! | ! \ !
£ -2 : : : i
& ! | ! |
i | i \
40 ! | ! |
| | | |
| I | I
| I | I \
- 60
3 4 5
1 10 100 1-10 1-10 1-10

Frequiéncia (Hz)

Figura 3-2 - Ganhos da fun¢éo de transferéncia do filtro de entrada.

Como serd demonstrado posteriormente, através da simulagdo, a corrente

fornecida pela PEMFC néo possui um pico de partida prejudicial para seu funcionamento e
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a corrente pulsada de operagédo do conversor de interligacdo ndo € drenada da célula,
ficando confinada no filtro.

As oscilagbes de baixa freqliéncia, provenientes do inversor, serdo compensadas
pelo controle da corrente de saida, ndo permitindo, entdo, que as oscilagbes cheguem a

entrada do conversor de interligacéo.

3.2.3 Projeto do Circuito Grampeador

O interruptor do conversor Forward esta em série com as indutancias de disperséo
do transformador. No momento de sua abertura ocorrerd uma sobre-tensdo, podendo
chegar a niveis que danifiquem os mosfets utilizados.

O circuito grampeador é o mais utilizado para evitar que o interruptor se danifique.
Seu projeto s6 é possivel conhecendo-se as indutancias de dispersao nos enrolamentos
do transformador, portanto é necessario confecciona-lo, antes de projetar o grampeador.

O circuito grampeador é conectado ao circuito de poténcia conforme apresentado

Vin 4‘%
I Rgram § N
p

Dgram
1
N

na Figura 3-3.

— Cgram

Figura 3-3 - Representacao do primario do conversor Forward com circuito de grampo no interruptor.

O circuito grampeador é basicamente composto por um diodo (Dgam), UM capacitor
(Cgram), que determina a tensdo de grampo e um resistor (Rqam), para dissipar a poténcia
da abertura do interruptor.

O equacionamento completo desse circuito, inclusive com um exemplo de projeto,
€ totalmente deduzido em [22]. Aqui sera demonstrado apenas o equacionamento final,
gue determina cada um dos componentes. O célculo da poténcia dissipada no grampo é
obtido através da expressao (3.18).

Sendo:

Pgram = Poténcia dissipada no grampeador;

I1 = Indutancia de dispersédo do enrolamento primario;

I, = Induténcia de disperséo do enrolamento secundario, refletida ao primario;

ls = Induténcia de disperséo do enrolamento desmagnetizante, refletida ao primario;
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Im = Corrente da indutancia magnetizante;

Vgram = TeNséo do grampo.

1 1 1 1
PgramZEX(ll'f‘ld)lez)(FSX 1_2—X\/m +EX(II+|2)X|02XFSX :I-_—Vm +...
Vram Vram
’ ’ (3.18)
et (L + 1) x 1 x < B x L
1 2 m ¢} S \/in
1-—
Vgram

As indutancias de magnetizacéo sdo obtidas com os ensaios dos transformadores
ja enrolados. A tensado do circuito grampeador é definida como sendo maior que o dobro
da tensdo de entrada e menor que o maximo valor de tensdo suportado pelo interruptor
escolhido. Para o projeto utiliza-se a tensdo de entrada no valor maximo, como sendo o
pior caso.

A poténcia calculada serve para definir o resistor utilizado, conforme demonstra a
expressao (3.19).

2
R :Vgram (3.19)

gram
I:)gram

O resistor Rgam pode ser alterado para se obter menor poténcia dissipada. Caso a
poténcia sobre este resistor seja elevada, o rendimento total do conversor pode ser
reduzido. Um ajuste de tensdo pode ser utilizado para encontrar um ponto de operacao
com condi¢cdes melhores para o rendimento, inclusive acarretando na troca do mosfet
utilizado.

O capacitor do circuito de grampeamento é definido pela expresséo (3.20).

Coram = Fren (3.20)
gram F <V, XAV, '

gram gram

Sendo:

AVyam = Variagdo da tensdo de grampeamento.

O célculo do capacitor é dependente da variacdo da tensdo de grampeamento.
Usualmente, adotam-se valores relativos a 1% da tensdo de regime permanente. O valor
da tensao suportada pelo capacitor é outro fator a ser considerado e limita o0 uso de alguns
modelos.

A corrente no primario dos transformadores € relativamente alta, implicando na
especificacdo do capacitor através de sua capacidade de corrente. A corrente

magnetizante (l;,) foi determinada através de simulacéo e, a partir de entéo, determinaram-
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se todos os componentes restantes. Para o conversor de interligacdo, utilizaram-se no

circuito grampeador os componentes apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Componentes escolhidos para o circuito grampeador

Ryram 150 Q

Coram 470 uF

O capacitor possui tensdo maxima de 100 V e a resisténcia dissipa 3 W de
poténcia, o que atende as especificacdes do circuito grampeador. O diodo escolhido é do

tipo ultra-rapido, que suporta a tensao e a corrente do circuito grampeador.

3.2.4 Estimativas de Perdas no Conversor

Na especificacéo dos elementos do conversor, realizou-se o calculo térmico para a
maioria dos componentes, com excecdo do circuito de comando e dos capacitores. Tais
céalculos tém o objetivo de definir se os componentes suportam os esfor¢os a que seréo
submetidos, sendo uma maneira eficiente de especifica-los.

A poténcia nominal na saida do conversor € projetada em 900W e as perdas
maximas em todos os componentes utilizados estabeleceram-se em torno de 103,26W.
Obviamente, esta estimativa de perda € a mais critica possivel para cada componente,
portanto, possivelmente na experimentacdo pratica, as perdas totais tendem a ser
menores que o valor apresentado.

O principal causador dessas perdas é o diodo de entrada, conectado diretamente
na saida da PEMFC. Com corrente nominal, tal perda pode chegar a 27% do valor total.
Esse diodo ndo faz parte do conversor propriamente dito, sendo uma necessidade da

aplicacao.

3.3 Conclusodes

O conversor de interligagéo foi projetado segundo as consideracdes apresentadas
nesse capitulo. A estrutura de poténcia € a mesma do primeiro prototipo, porém, com
especificacbes de corrente e tensdo diferentes, devido a mudanca do ponto de conexéao
entre o conversor de interligacdo e a UPS comercial.

Cada componente especificado teve suas tensdes, correntes e temperaturas de
trabalho calculadas para o pior caso de utilizacdo. As formas de onda de corrente e tenséo
gue foram apresentadas no Capitulo 2, serviram de base para determinacéo dos valores

eficazes e maximos de cada um dos componentes. Uma estimativa de perdas maxima foi
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realizada, apresentando elevado valor e demonstrando que o diodo de entrada, que néo
faz parte do conversor, € o principal causador das referidas perdas.

O filtro de entrada, com estrutura LCLC, bloqueia a oscilacdo em alta freqiiéncia
tipica da entrada do conversor de interligacao, fazendo com que a PEMFC fornegca uma
corrente livre de oscilacfes. Ele ainda possui uma corrente de partida baixa, para uma
determinada combinacao de valores paramétricos.

Os calculos de esforgos estédo detalhados no Apéndice Il, onde se tem o projeto da

estrutura de poténcia do conversor de interligacao.
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CAPITULO 4

Analise do Controle do Conversor de Interligacao

4.1 Introducdao

No estudo do primeiro prototipo, observou-se a necessidade de controlar a corrente
de saida do conversor, para evitar que as oscilacdes em baixa freqiiéncia, provenientes do
inversor de saida, sejam fornecidas pela PEMFC. A tenséo de saida também deve ser
controlada e mantida no mesmo valor do barramento do inversor da UPS.

O modelo da planta para os quatro conversores Forward sera reduzido para um
conversor Buck equivalente. A vantagem de tal artificio € a simplicidade de andlise do
circuito. A forma como esse modelo foi obtido € aqui apresentada, inclusive com os
valores dos componentes calculados no projeto da estrutura de poténcia.

No controlador serdo utilizadas duas malhas de controle, porém com dinamicas
diferentes, sendo lenta para a tensdo de saida e outra mais rapida para controlar a
corrente no indutor. A malha de tensao ira gerar a referéncia para a malha de corrente. No
final do capitulo serdao apresentadas algumas conclusbes preliminares sobre os
controladores utilizados.

O projeto detalhado dos controladores é sumarizado no Apéndice |lI.

4.2 Reducéo do Conversor de Interligacdo paraum
Conversor Buck Equivalente

O conversor de interligacdo € composto por quatro conversores Forward com a
entrada em paralelo e a saida em série. Seu pulso de comando é Unico para os quatro
interruptores, permitindo que essa associacdo seja tratada como apenas um conversor.
Valendo-se desse artificio, sera encontrado um modelo equivalente para o levantamento
das plantas a serem controladas.

O conversor Forward é um conversor Buck isolado, por isso a escolha dessa
estrutura para representar um modelo equivalente do conversor de interligacdo. A

vantagem dessa consideragdo consiste na simplicidade da planta encontrada a partir do
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conversor equivalente. A Figura 4-1 (a) apresenta a estrutura original do conversor de

interligacdo. A partir dessa é desenvolvida entéo a reducédo do modelo.

Lo Lo

Vip =2 RS
Vin :% n Nl
(b)
Lo Lo
N2 —TCO N ]Co
N: [, FCo g c
Vin : 1 L RL§ Vin :Nl ] RL§
0
Nz _:Co NZ 100
N, Lo _LCO N2 Lo Lo Co
(c) (d)
2
aL, LN,
4N
. c 2 R (N, Y
Vln .N1 4N2 —o R 3 _1_* N l Jl S e
é 4 ] % L V'"T 4xC,| T 16N,
1
(e) )

Figura 4-1 - Reducao dos quatro conversores Forward para um Buck equivalente.

A Figura 4-1 (b) representa o conversor na etapa de operacdo em que o interruptor

esta conduzindo. A entrada dos conversores esta em paralelo, e considerando que os
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transformadores séo idénticos, pode-se representa-los como sendo um Unico enrolamento
primario com o mesmo numero de espiras de um dos transformadores. Nos secundarios
dos transformadores os diodos foram suprimidos dessa representacéo, estando o diodo
“D,” representado por um curto-circuito, e o diodo “Dy” por um circuito aberto.

O préximo passo € a mudanca de posicdo dos indutores de saida, conforme
apresentado na Figura 4-1 (c). Essa mudanca no secundario de cada um dos conversores
€ possivel, sendo que a corrente que passa por esses € a mesma da posi¢ao anterior.

As saidas dos conversores estdo em série, a corrente que circula por elas é a
mesma. Os indutores de saida, em cada um dos conversores, estdo submetidos a essa
corrente, pode-se entédo considerar que estes estdo em série, conforme apresentado na
Figura 4-1 (d). Nota-se que os capacitores também estdo em série, assim como 0s
secundérios dos transformadores.

O equivalente para as associacbes em série dos indutores, capacitores e dos
enrolamentos secundarios representa um conversor Forward. Para os indutores essa
equivaléncia é determinada pela soma dos valores de indutancia. Como todos séo iguais,
tem-se a indutancia equivalente igual a quatro vezes o valor de um indutor de saida,
conforme a equacgéo (4.1).

Lo = 4% L, (4.2)

Para os capacitores a associacdo em série € apresentada na equacao (4.2). No

resultado final deve-se considerar que todos 0s capacitores sdo iguais.

1 1 1 1 1
C., C, C, €. Cu
eq2 01 02 03 04 (42)
Ceqz :%

Os secundarios dos transformadores podem ser considerados nesse caso fontes
de tensdo e, como estdo em série e tem 0 mesmo nlimero de espiras, pode-se representa-
lo conforme a equacéo (4.3).

Nyeq = 4x N, (4.3)

Essas equagdes determinam os parametros do circuito apresentados na Figura 4-1
(e). O transformador equivalente apresenta 0 mesmo enrolamento priméario e a soma das
espiras dos enrolamentos secundarios. Utilizando agora essa nova relacdo de
transformacdo, podem-se refletir todos esses parametros para o primario do
transformador, resultando no circuito apresentado na Figura 4-1 (f). A Tabela 4.1
apresenta os valores para o conversor Buck equivalente, a partir dos quatro conversores
Forward.

Esse modelo esta deduzido para a associacdo de quatro conversores, porém a

mesma metodologia pode ser aplicada para uma associagdo com namero de conversores
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diferentes. A Figura 4-2 traz o conversor Buck equivalente, sendo os parametros L,, C, €

R provenientes dos quatro conversores Forward.

Tabela 4.1 - Valores equivalentes para o modelo reduzido do conversor Buck.

2
Resistor de carga equivalente . =ix l
16 (N,
N 2
Capacitor equivalente Ceq =4xC x| —*%
1
L(N,Y
Indutor Equivalente L, =—2 -+
4N,
2
Lof Ny
S 4 (N,
. Y M
N, ) 2
Vot Lowc, T2l LRN
i _|_ 1 16 (N,

Figura 4-2 - Conversor Buck equivalente aos quatro conversores Forward.

O conversor Buck equivalente apresentado deve ter as mesmas caracteristicas
dindmicas do conversor de interligacdo. Para comprovar que sao realmente equivalentes,
criou-se um arquivo de simulacéo, utilizando-se do software PSim. Nesse arquivo tém-se
os dois conversores alimentados pela mesma fonte, e sujeitos a degraus de carga de 50%.

A Figura 4-3 apresenta um resultado de simulagdo comparando as respostas da
corrente de entrada, e da tensdo de saida, do conversor de Interligacdo e do conversor
Buck equivalente.

As tensGes de saida ndo possuem o mesmo valor, o ganho estatico dos
conversores ndo é o mesmo, porém o comportamento de sua tensédo € 0 mesmo, isso se
deve ao fato de que, no conversor de interligacdo, tem-se a presenca dos
transformadores, o que ndo ocorre no conversor Buck equivalente.

Quanto & corrente de entrada tém-se 0os mesmos valores, € 0 mesmo
comportamento em ambos o0s conversores, o que valida a reducdo do conversor de
Interligagéo para um conversor Buck Equivalente.

A partir desta reducdo pode-se agora encontrar as plantas a serem controladas,

tanto para o controle da tenséo de saida, quanto para o da corrente no indutor.

Capitulo 4 - Analise da Estrutura de Controle Glaucio Roberto Tessmer Hax



74

Tenséo de saida Conversor de Interligacéo
800 T T T T

400

Tempo (s)

Figura 4-3 - Comparacao entre o Conversor de Interligacdo e o Buck Equivalente.
4.3 Controle de Corrente

Com o modelo do conversor pode-se agora projetar um controlador para a corrente
no indutor. Tal controle tem o intuito de evitar que a ondulacdo de corrente, criada pelo
inversor de freqiiéncia conectado na saida do conversor de interligacdo, seja fornecida
pela PEMFC, sendo que esta corrente deve estar isenta de ondulacdes.

Nesse circuito duas malhas de controle sédo possiveis apenas se entre elas existir
uma diferenca de dindmica grande, caso contrario um controle tera influéncia sobre o
outro. Assim, os controladores devem estar desacoplados dinamicamente. A malha de

controle de corrente nesse caso € mais rapida que a de tenséo.

4.3.1 Malha do Controle de Corrente

A malha de controle de corrente é apresentada na Figura 4-4. Tal malha traz o
controlador de corrente Ci(s), o ganho do modulador PWM Gpyy, a planta da corrente a

ser controlada Hi(s) e a medicéo dessa corrente Gpedgicao.
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Figura 4-4 - Malha de controle da corrente.

A planta a ser controlada é obtida a partir dos parametros do conversor. A topologia
do controlador define qual sera a funcédo de transferéncia Ci(s). O modulador PWM e o
sensor de medicdo serdo representados por ganhos, com valores fornecidos por seus

fabricantes.

4.3.1.1 Modelagem da Planta de Corrente no Indutor do Conversor Buck.

O circuito equivalente utilizado é apresentado na Figura 4-5, onde nota-se que a
tensdo de saida é considerada uma fonte ideal. Na entrada do conversor tem-se a
representacéo de uma fonte, que varia seu valor com a mudanca da razao ciclica.

Leq
I A @ @ W——

d(tX Vi =

+ +
[

Figura 4-5 - Modelo do conversor Buck para extrair a planta do controle de corrente.

O somatério das tensbes e a variacdo da corrente no indutor desse circuito sao

apresentados na equacao (4.4).

Vi xd(t) - L, x%—vo =0
. (4.4)
WO 1

dt - L (Vin d(t) VO)

€q

Sendo:
iL(t) = Corrente do indutor equivalente.
A corrente no indutor e a razéo ciclica tém variagbes em pequenos valores, que

sdo consideradas perturbagfes ao seu ponto de operacao, o que resulta na equagéo (4.5).
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d (i, (t) +Ai_ (1)) _ 1

= Ve 00 2 0)-, ]
q (4.5)

di(t)  dai (t) 1 1
=— +—xV, xAd (t) +—x(V,, xd(t)-V.
dt dt " X In X ( ) Leq X( n X ( ) 0)

Sendo:

Ai.(t)= Perturbacé&o na corrente do indutor;

Ad(t)= Perturbacédo na razéo ciclica.

Nas equacgbes (4.4) e (4.5) foram isoladas as derivadas da corrente do indutor.

Agora essas podem ser igualadas, conforme apresentado em (4.6).

LW xd@-v,)= 32O Ty Ad@) L, xd ) -V,)
L. it L, L.
dai () 1 (46)
AWM Ly ad(h)
dt L

€q

Na equacdo resultante da simplificagdo aplica-se a transformada de Laplace,

apresentada na equacéao (4.7).

ﬁ{M}:g{ixvmxAd(t>}
dt L

™ 4.7)
Al (s) _ Vv

in

AD(s) sxL,

Tem-se entdo como resultado a funcdo de transferéncia da planta para o controle
da corrente. A saida é a variacdo da corrente no indutor e a entrada a variacao da razéo
ciclica. Com os parametros do conversor Buck equivalente e utilizando a tensdo minima
de entrada tem-se como curva de ganho a apresentada na Figura 4-6. A indutancia
equivalente possui o valor de L¢q=11,97pH.

A equacéo e o grafico de ganho que representam a planta de corrente demonstram

gue o circuito é de primeira ordem.
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Grafico de bode da planta de corrente
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Figura 4-6 - Curva de ganho da planta de corrente do conversor Buck equivalente.

4.3.1.2 Malha do Controle de Corrente com os Filtros de Medicao

Durante a implementacgéo do conversor de interligagéo, constatou-se que o sinal de
medicdo de corrente possuia ruido em excesso, 0 que nao permitia um correto
funcionamento do controlador. A necessidade de um sinal com maior qualidade para a
medicdo de corrente, fez com que fossem utilizados filtros para atenuar o ruido, esses
parametros s6 puderam ser definidos com o conversor operando em malha aberta, e
verificando-se através de um osciloscépio a qualidade do sinal medido.

Os parametros desses filtros foram determinados através de ajustes de bancada, e
mudaram o comportamento da malha original de controle. Tem-se agora essa malha com

outra configuracdo conforme apresentado na Figura 4-7.

v, * I
Gi(s) Krwm

\/

Filtro Ruido Subtrator Kinedicao

Figura 4-7 - Malha de controle de corrente com os filtros de medigdo, e sem o controlador.
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A planta da corrente, bem como o ganho atribuido a geracdo dos pulsos de
comando (Kewm) € 0 ganho da medigdo (Kmedicao), SA0 0s mesmos da malha anterior. A

alteracao ocorre apos medicdo da corrente do indutor.

Ganho do Medidor (Kmedico)-

Para medicéo de corrente utilizou-se de um sensor isolado, que possui uma tensdo
de saida proporcional a corrente que estad medindo. A necessidade de isolacdo da saida
em relacdo a entrada do conversor contribuiu decisivamente para a escolha desse método
de medicdo. O ganho do medidor é determinado pelo fabricante, conforme descrito em
[24].

Subtrator

O sensor de medicao isolado de corrente possui um nivel CC na tensao de saida,
ou seja, mesmo sem corrente alguma ele possui um valor minimo de 2,5V de tensdo. Com
0 intuito de se evitar essa caracteristica utilizou-se um subtrator, que retira o valor médio
da saida do sensor. Isso faz com que o valor medido seja uma tensdo proporcional a
corrente do circuito de poténcia.

Para reduzir os problemas causados pelo ruido, no subtrator foram colocados
capacitores na realimentagdo, que permitem que o ruido ndo seja processado pelo

AMPOP. Os valores desses capacitores foram obtidos através de ajuste de bancada.

C1sub
I1
|
RSsub
, R'Isub
Io Wv - Iomed
VLEM_ref R v
2sub
s Ci1sub
Il
I
RSSsub

Figura 4-8 - Subtrator na medicao de corrente.

Tal configuracao gera a funcdo de transferéncia do subtrator, apresentada em (4.8)

Gy (5) = b L (4.8)
Rlsub SX RSsub X Clsub +1

Capitulo 4 - Analise da Estrutura de Controle Glaucio Roberto Tessmer Hax



79

A estrutura resultante do subtrator tem como caracteristica um pdlo e um ganho. A
combinacédo dos resistores fornece o ganho do subtrador, e é fixada em 2,7 (8,6 dB), por
ser um valor que resultara em um sinal proximo em grandeza a referéncia do controlador
de corrente. O pdlo, determinado principalmente pelo capacitor, acabou tornando-se uma
imposi¢céo da necessidade de um bom sinal medido da corrente. Nos testes de bancada o

valor determinado foi 0 que apresentou o melhor sinal de saida (lomed)-

Filtro do Ruido

Na saida do subtrator ainda encontra-se um sinal com muito ruido, surgindo assim
a necessidade de colocar-se um filtro para a alta frequéncia do sinal medido. Um capacitor
foi utilizado e resultou em mais um poélo do sistema, com a funcdo de transferéncia
determinada em (4.9).
Gy (8) = . (4.9)
$XC gy x Ry +1
O valor desse poélo é determinado pela resisténcia Ry, e pelo capacitor Cg. O

resistor em questdo € o mesmo da entrada do controlador de corrente, e o capacitor foi

escolhido de forma experimental.

4.3.1.3 Determinacédo da Estrutura do Controlador

O controlador precisa ser especificado de modo a rejeitar a freqiiéncia de 120Hz
gue a carga consome e, sua dinamica deve ser diferente do controlador de tensao, pois
somente assim o modelo utilizado é valido.

Foram utilizados filtros com o intuito de reduzir os ruidos de medicao, mudando a
dindmica da malha de corrente inicialmente proposta. Os parametros desses filtros foram
determinados por meio de experimentagdo e seus valores ndo podem ser alterados, pois
com eles foi obtida a melhor caracteristica do sinal de medicao.

Uma analise da margem de fase e freqiéncia de cruzamento da malha de corrente,
sem a presenca do controlador € necessaria para que o controlador, que vira a ser
inserido nessa, possa atingir as especificacdes de funcionamento.

A Figura 4-9 apresenta o grafico de ganho e de fase da malha de corrente, sem a
presenca do controlador. Pode-se notar uma freqiiéncia de cruzamento de 360HZ, o que
proporciona uma margem de fase de aproximadamente 32°. Tal margem de fase confere
estabilidade ao sistema, porém a dinamica lenta pode fazer com que as malhas de
controle de tenséo e de corrente tenham influéncia uma sobre a outra. Para evitar que isso

ocorra se faz necessario o aumento da freqiiéncia de cruzamento.
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Figura 4-9 - Ganho e Fase da nova malha de corrente.

As medicdes, na experimentagao pratica, apresentaram um ruido na freqiiéncia de
comutacdo na medicdo de corrente na entrada do controlador. Com o intuito de reduzir
esse ruido no sinal compensado, optou-se por utilizar um controlador com um pélo, que

dard um ganho no circuito para aumentar a freqiiéncia de cruzamento, e reduzira o ganho

dos ruidos na freqiiéncia de comutacao (50KHz).

A Figura 4-10 apresenta a estrutura utilizada como controlador de corrente.

Vocomp — NV

2'A'A
! W \
omed -
Vcomp
v
C
I 22
1

Figura 4-10- Controlador de corrente.
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Utilizando um ganho de 20dB no controlador e uma freqiiéncia do pélo em 5 KHz,

tem-se o grafico de bode apresentado na Figura 4-11.

Grafico de Bode do Controlador de Corrente
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fico de Bode do controlador de corrente.
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Figura 4-11 -

O controlador tem um ganho de zero dB em 50 KHz. Para analisar seu

comportamento em malha fechada sera tracado o grafico de Bode da funcdo de malha

aberta, o mesmo da

do controlador.

7

, porém com a presenca

Figura 4-9

A Figura 4-12 traz os graficos de Bode e de fase da planta completa da corrente

do compensador projetado. Onde se tem a

7

, j& com a presenca

em malha aberta

freqiéncia de cruzamento em 2.8 kHz, o que deixa uma margem de fase de

aproximadamente 65°.

Grafio de Bode da Fungéo de Transferéncia em Malha Aberta
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Figura 4-12 - Grafico de Bode e diagrama de fase da malha de corrente em aberto.

Glaucio Roberto Tessmer Hax

Capitulo 4 - Analise da Estrutura de Controle



82

O controlador de corrente levou a planta para uma dinamica mais rapida que a
anteriormente apresentada, sendo que sua margem de fase apresentou um valor

adequado e o sistema sera estavel.

4.3.2 Controle da Tensao

O controle do conversor de interligagdo sera composto por uma malha de corrente,
mostrada anteriormente, e por uma malha de tensdo. Esta dltima tera como funcao
controlar a tensdo de saida, e criar uma referéncia para o controle da corrente. O
controlador de tenséo ter4 uma dinamica mais lenta que o de corrente, e serd composto
por uma estrutura PIl, com o intuito de ter erro zero em sua saida.

A malha de controle de tensao é apresentada na Figura 4-13.

gy £ ILo
Cy(s) > G > Hy(s)

v <

Vo med

GMV <

Figura 4-13 - Malha de controle da tensao.

A malha de controle de tensao é representada pela planta do conversor H,(s), pelo
ganho da planta de corrente Gg,, pelo controlador de tensdo C.(s), e pela medicdo da

tenséo de saida Gwy, representada por um ganho.

4.3.2.1 Modelagem da Planta de Tenséo do Conversor Buck Equivalente

A planta de tensdo do conversor Buck equivalente, pode ser encontrada apés a
consideracdo que a corrente do indutor é constante, e pode ser substituida por uma fonte

de corrente ideal, como apresentado na Figura 4-14.

ILeq <A> —_ Ceq Req

Figura 4-14 - Modelo do conversor Buck para extrair a planta do controle de tensao.

O conversor de interligacdo tem em sua saida um inversor de frequéncia na
configuracdo meia-ponte. A entrada deste possui 0s capacitores de barramento, que

acabam influenciando na capacitancia da planta a ser controlada. Por isso, no projeto
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deste controlador, a capacitancia Ceq € composta pelos capacitores de saida do conversor
e pelos capacitores de entrada do inversor meia-ponte, refletidos ao primario do Buck
equivalente.
A andlise das correntes desse circuito € apresentada na equacao (4.10).
ILeq (t) = Ico (t) + IReq (t) (4-10)
As correntes do capacitor e do resistor podem ser representadas em funcdo da
tensédo de saida, conforme apresentado na equacao (4.11).
. dv (t) v (t
ILeq(t):Ceq>< O()+ 0()
dt R,

As variaveis nessa expressao seréo a corrente do indutor i,(t) e a tensédo de saida

(4.11)

Vo(t). Pode-se agora aplicar a transformada de Laplace na expressdo e obter uma

representacéo no dominio da freqiiéncia, conforme equacao (4.12).

, {. 1) _dv® v, }

Ce dt  C, xR, (4.12)
l,..(s '
18 =sxV,(S) +—V°(S)

Ceq Ceq X Req

A funcao de transferéncia que relaciona a entrada e a saida é obtida isolando-se a
corrente e a tensdo, conforme a equacéo (4.13).
Vo(s) _ Re

lq(s) sxC, xR, +1

Esta funcdo de transferéncia representa as variagcbes da tensdo de saida em

(4.13)

funcdo da corrente do indutor. Para o projeto considerou-se a carga nominal, sendo que
apos a definicdo dos parametros do controlador, testou-se a eficacia do mesmo, através
de simulacdes com varia¢des da carga.

4.3.2.2 Controlador de Tenséao

A Figura 4-15 apresenta a configuracéo PI utilizada para o controlador de tenséo.

Rg Cs
) R
Vo —med AA ”7
M Vcomp
Voref
—VVv
Rl Re G

Figura 4-15 - Controlador de tenséo.
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Este controlador tem a fungéo de transferéncia apresentada na equacao (4.14).
Vomp (8) ~ sxCyxRy+1
Vo;med (S) SX CS x R7

O controlador de tensao deve gerar a referéncia para o controlador de corrente. A

(4.14)

saida do conversor esta alimentando um inversor meia-ponte, que provoca uma ondulagéo
na tensdo e na corrente. O controlador deve filtrar essa ondulacdo para que ela néo
apareca na referéncia do controlador de corrente, pois isso implicaria em uma corrente
com oscilagcéo no indutor de saida.

O controlador PI tem por caracteristica um ganho alto em baixas freqiiéncias, e
possibilita um erro nulo em regime permanente a um degrau de referéncia. A freqiiéncia
de corte define a dindmica do controlador. Quanto mais préxima ao zero, mais lento esse
sera.

A frequéncia de corte do controlador foi definida em 1Hz, e o ganho do controlador
em zero dB. Estes valores propiciaram as melhores respostas em simulacdo, e uma boa

margem de fase. A Figura 4-16 apresenta o grafico de Bode e a fase da funcdo de
transferéncia em malha aberta.

Grafico de Bode da Malha do Controle de Tensdo

50
P~
\“~--..
0 ~~
A T
% » \h.‘—
'g ---..\
< T~
8 T
-50 ~
“--!n
-100 3
0.01 0.1 1 10 100 110
Freqiiéncia (Hz)
Fase da Malha do Controlador de Tensdo
-65
=70 g
/
~ =75 ’ \
%
]
-80
\
/ \
-85 / N\,
I N
-—""—'-‘ \i--!-
-90
0.01 0.1 1 10 100 1-103

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4-16 - Grafico de Bode e fase da malha de tensao em aberto.
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A margem de fase da planta de corrente esta em 100° e a frequéncia de
cruzamento em 0,35 Hz. Isso implica que o controlador tenha uma dinamica mais lenta
gue o da corrente, o que era uma exigéncia para o bom funcionamento do conversor de
interligacdo. Caso contrario os modelos das plantas ndo seriam validos para a

determinacéo dos controladores.
4.4 Uso dos Controladores no Conversor de Interligagcéo

Os projetos dos controladores de tensédo e de corrente foram realizados para o
conversor Buck equivalente. O conversor de interligacdo original, composto por quatro
conversores Forward com entrada em paralelo e saida em série, pode usar 0s mesmos
controladores, pois sua dindmica é equivalente ao conversor Buck. O cuidado que deve
ser tomado é no ajuste do ganho dos medidores, que devem ser adequados para 0s novos
valores de tenséo de saida e corrente do indutor.

A necessidade de utilizar um conversor isolado repete-se na implementacdo do seu
controle. As medicdes das grandezas de saida devem ser isoladas do sinal de comando
dos interruptores na entrada do conversor. Na implementacdo pratica a isolacdo foi

garantida pela medicao, tanto da tenséo de saida, quanto da corrente do indutor.

4.4.1 Medicéo e Controle de Tensdo.

A medicao de tenséo € realizada por um divisor resistivo, utilizado para diminuir a
tensédo de saida para valores em torno de um Volt. O divisor sera composto por um
resistor, em série com um potenciébmetro, o qual permitira um ajuste mais preciso da
tenséo medida.

A Figura 4-17 apresenta como o divisor resistivo estara configurado.

Vo

Ro

Figura 4-17- Divisor resistivo para medicdo da tensdo de saida.
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A tensdo medida, chamada na Figura 4-17 de V,’, possui valor proporcional a
tensédo de saida V,. Para a implementacdo usou-se um resistor Ry, = 270 KQ, e o
potencidmetro de 5 KQ, esses componentes permitirdo valores em torno de um Volt para
V,'. O ajuste do potencidmetro € necessario para a obtencdo de um valor preciso de
medicdo, e adequado com o valor de referéncia.

O circuito integrado UC3901 é utilizado entdo para isolar o sinal de medicao da
tenséo de saida (V,'). Tal componente tem a caracteristica de gerar uma forma de onda
guadrada em alta freqiiéncia, com amplitude proporcional a tensdo medida [23]. Esse sinal
alternado gerado pelo Cl alimenta um transformador com nucleo toroidal, que tem no
secundario um retificador de meia onda. O transformador é responsavel pela isolacéo do
sinal medido.

A Figura 4-18 apresenta a forma como foi implementada a medigcdo isolada da

tensédo de saida do conversor de interligacéo.

Circuito utilizando Transformador Retificador do
UcC 3901 sinal medido
Vo’ ” Vo’_med
Geragao da
forma de onda —
quadrada
Referéncia de Referéncia de
saida entrada

Figura 4-18 - Medicéo isolada da tensédo de saida.

O sinal Vo meq S€rd comparado com a tensdo Vs demonstrado na Figura 4-15. O
UC3901 é utilizado nesse caso em uma configuracdo para realizacdo de medicdo. O
controle propriamente dito sera montado com sua referéncia (terra) igual a dos
interruptores na entrada do conversor. A Figura 4-18 demonstra que a medicédo esta na
referéncia de saida e o sinal medido retificado esta na referéncia de entrada, para ser

comparado no controlador de tenséo.

4.4.2 Medicédo e Controle de Corrente

O sensor utilizado para medir a corrente no indutor tem sua saida em tenséo
proporcional a corrente medida. O componente assegura a isolacao entre a medi¢céo e o
sinal na sua saida [24], 0 que garante que a tensdo de saida estard em um referencial

(malha de terra) diferente do comando dos interruptores.
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A saida do sensor de corrente possui um nivel médio minimo, que na nossa
aplicacdo deve ser retirado da medicéo. Além disso, durante os testes realizados com o
prototipo surgiu a necessidade de filtrar ruidos provenientes da medicao dessa corrente.
Tal tarefa sera realizada por um circuito subtrator com filtro utilizando amplificadores
operacionais, conforme ja foi tratado no projeto do controlador de corrente. O ganho do
subtrator foi definido de maneira a adequar os sinais medidos com a referéncia do
controlador de corrente.

Serda utilizado o Circuito Integrado LF347 [25], que possui quatro amplificadores
com alimentacédo simétrica. Tal Cl apresentou uma excelente resposta, mesmo com a
presenca dos ruidos de medicao.

O Circuito integrado UC3525 é utilizado para geracdo dos sinais de PWM, tal Cl é
muito conhecido e empregado na indUstria. Possui varias funcdes adicionais que serao
utilizadas, como possibilidade de ajuste da freqiiéncia, fonte de alimentacao interna de 5,1
V, usada para alimentar seus periféricos, partida em rampa para evitar que a corrente seja
muito alta nesse transitorio [26]. Essa partida foi inicialmente ajustada para um tempo de 4
segundos, por ndo ser uma especificacdo do funcionamento do circuito, e como a corrente
de entrada do conversor € alta, qualquer pico de partida deve ser evitado.

A saida PWM do CI UC3525 ira alimentar um circuito amplificador, que aumenta a
capacidade de corrente do circuito, para comandar de forma adequada os interruptores. A

Figura 4-19 apresenta a configuragéo do driver.

+VCC
UC 3525 Mosfet

| Pino_11 I IGate|
t RQ

Figura 4-19 - Circuito de driver utilizado para acionar os interruptores.

O sinal de medicéo de corrente esta isolado do comando dos interruptores através
do sensor de medicéo, e o sinal de tensdo através do transformador toroidal de comando
da saida do CI UC3901. Essa isolacao é necessaria e sera obtida com essa configuracéo

de medicéo e controle.
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45 Conclusodes

O conversor de interligagdo, composto por quatro conversores Forward, com
entrada em paralelo e saida em série, tem como equivalente um conversor Buck com as
mesmas caracteristicas dinamicas. As plantas a serem controladas podem entdo ser
encontradas a partir desse conversor Buck equivalente, o que deixa essa tarefa mais
simples por ser bem conhecida na literatura.

O conversor de interligacado ira alimentar um inversor na configuracdo meia-ponte,
gue drena uma corrente com ondulagéo, nesse caso de 120 Hz. A PEMFC utilizada tem
uma restricdo em fornecer correntes com ondulagéo, logo o conversor de interligagéo deve
bloguear a corrente em 120Hz consumida pela carga, para ndo prejudicar o funcionamento
da PEMFC. Para isso apresentou-se um controle da corrente no indutor do conversor de
interligacdo, com o intuito de rejeitar a ondulacéo de corrente consumida pela carga.

O conversor de interligacdo tem a necessidade de alimentar o barramento do
inversor da UPS, sendo que sua tensédo de saida também deve ser controlada. Assim
sendo, tanto a tensdo de saida quanto a corrente do indutor serdo controladas. O controle
da tensdo de saida fornecera a referéncia para o controle da corrente. Para que essa
configuracdo funcione adequadamente e os modelos utilizados sejam validos, é
necessario que a malha de tensao seja mais lenta que a de corrente. Isso fica claro na
diferenca das freqiiéncias de cruzamento obtidas com o projeto dos controladores. Na
malha de tenséo obteve-se uma frequéncia de cruzamento de 0,35Hz, e na malha de
corrente de 2,8KHZ, assegurando a diferenca de dindmicas necessarias para o bom
funcionamento do conversor.

O ruido de medicdo encontrado na saida do sensor de corrente tornou-se um
problema na primeira idéia de controlador desenvolvida. A necessidade de filtrar esse sinal
medido fez com que o controlador fosse alterado para outra estrutura. O subtrator
inicialmente utilizado acabou sendo substituido por um filtro passa baixa, o0 mesmo
acontecendo com o controlador de corrente.

A utilizacdo do controlador da tensdo de saida com configuragdo proporcional e
integrador (PI) justifica-se, pois nessa estrutura tem-se o erro nulo em regime e a dindmica
do circuito é mais lenta que em outros controladores.

A caracteristica de ser isolado do conversor de interligacdo é mantida pelo seu
circuito de medicdo e controle. Na medicdo de tensdo a isolacdo foi obtida, com a
utilizacdo de um transformador isolador e um Cl que gera uma onda quadrada
proporcional ao sinal medido (UC3901). Na medi¢céo de corrente utilizou-se um sensor de

corrente isolado, que tem a saida um sinal de tenséo proporcional a corrente medida.
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A eficacia dos controladores, bem como da estrutura de poténcia, serdo testadas

por meio de simulagBes numéricas apresentadas no préximo capitulo.
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CAPITULO 5

Resultados Simulados

5.1 Introducéo

Os capitulos anteriores trouxeram informacdes de como foram especificados os
componentes do conversor de interligacdo. O objetivo agora é comprovar o funcionamento
das estruturas de poténcia e de controle, através de simula¢cdes numéricas. Utilizando o
software Psim, criou-se um arquivo de simulacdo e seus resultados serdo aqui
apresentados.

A simulacéo tem o objetivo de testar o funcionamento da estrutura de poténcia e de
controle aos extremos. Portanto, sdo realizadas com variacbes de carga, variacbes
paramétricas em cada conversor e no modelo da PEMFC, bem como, no inversor da UPS.

A alimentacdo do conversor de interligacdo é representada, na simulacdo, pelo
modelo equivalente da PEMFC, enquanto a carga do conversor € modelada por um
inversor meia-ponte, com 0s mesmos parametros encontrados na saida da UPS.

As principais grandezas analisadas sdo as tenséo e corrente na entrada e saida do
conversor de interligacdo. A ondulagdo de corrente em baixa e alta freqiiéncia ndao pode
ser fornecida pela PEMFC, destarte, o controle de corrente e o filtro LCLC s&o

responsaveis por evitar que isso ocorra.
5.2 Circuitos Utilizados na Simulacéao.

Na tentativa de se aproximar as simulacdes do circuito real que foi posteriormente
montado, tomaram-se os cuidados de adicionar circuitos equivalentes presentes na
estrutura completa. A fonte de entrada utilizada foi o0 modelo da PEMFC presente no
laboratério. O filtro de entrada com a estrutura LCLC também foi incluido e analisado
guanto a ondulacao de corrente em alta freqiiéncia e picos de corrente de partida.

O conversor de interligacéo esta representado com suas duas malhas de controle,
a saber, tenséo de saida e corrente no indutor. Criou-se um modelo equivalente ao sensor
de medicao da corrente, que esta colocado em série com o indutor de saida. Tal modelo

obedece as caracteristicas apresentadas em [24].
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A Figura 5.1 apresenta o circuito simulado.

Conversor de Interligagio

=330 Inversor da UPS

==180u
Carem|*
47007

:;1DDDu g
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Subtrator - £99P Contrelador de Corrente S—| <+
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Figura 5-1 - Circuito simulado.

=
4]

O modelo do sensor de corrente é apresentado na Figura 5-2
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Figura 5-2 - Sub-circuito do sensor de medicdo de corrente.

5.3 Resultados da Simulagéo.

O circuito de simulacéo inicialmente testou o funcionamento do conversor sob trés
condicdes: carga nominal, variacdo de carga e auséncia da mesma. A eficacia dos

controladores é atestada em todos os casos, tendo como foco a tensdo de saida do

conversor de interligacéo e a ondulacéo de corrente na saida da PEMFC.
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5.3.1 Simula¢gdes com Carga Nominal

Os resultados simulados sdo obtidos quando se extrai a poténcia nominal na saida
da UPS. O projeto do conversor de interligacao foi idealizado para uma poténcia de saida
da UPS em 700 W

Figura 5-3 apresenta as formas de onda na saida da UPS com carga nominal.

Tenséao de Saida da UPS [V]

Corrente de Saida da UPS [A]

120 130 140 150 160
Tempo (ms)

Figura 5-3 - Formas de onda na saida da UPS com carga nominal.

A poténcia média de saida obtida via simulacdo foi de 714 W, para resisténcia
estabelecida em 13,8 Q. Pode-se considerar tal carga como sendo nominal. A tensao de
pico na saida do inversor manteve-se na metade da tenséo de barramento de 300 V, como
€ caracteristico dos conversores meia-ponte [27].

Quanto ao conversor de interligacdo, suas principais formas de onda de saida séo
apresentadas na Figura 5-4.

O valor médio da tensdo de saida ficou regulada em 311 V, o valor médio da
corrente no indutor estabeleceu-se em cerca de 2,35 A, enquanto a poténcia média de
saida estipulou-se em 731 W. A tensdo de saida possui uma oscilacdo devido,
principalmente, ao conversor estar alimentando um inversor meia-ponte, que tem por
caracteristicas introduzir uma oscilagdo na corrente que o alimenta. A corrente de saida
possui uma componente em alta freqiiéncia, que circula entre os capacitores de saida do
conversor de interligacéo e os capacitores do barramento do inversor.

A ondulagdo em 120Hz, exigida pelo inversor meia-ponte, normalmente estaria
sendo refletida na corrente de saida do conversor de interligacéo. Tal fato ndo ocorre, pois
ha a acéo do controle de corrente do indutor, que foi utilizado justamente com o intuito de

reduzir a ondulacdo na freqiéncia que aparecia no primeiro protétipo. Na Figura 5-4 nota-
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se que na corrente do indutor ha a presenca da ondulagdo em alta freqiiéncia e uma

pequena ondulagcdo em baixa freqiiéncia.

Tensao de Saida do Conversor de Interligacao [V]

350

280 R

0|

L — S— -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Tempo (ms)
Figura 5-4 - Tensao e corrente simuladas na saida do conversor de interligacao e corrente no

indutor.

A Figura 5-5 apresenta um detalhe da ondulacdo em alta freqiiéncia da corrente do
indutor, com uma variacdo de 0,4 A. Embora houvesse sido projetada para manter-se em
20%, nas simulacdes a ondulagdo n&o passou de 17%. Tal diferenca ocorre devido ao fato

de a razéo ciclica ser menor que a considerada no projeto.

Detalhe da Corrente no Indutor [A]

250
230--
210
140016 140032 140048 140064
Tempo (us)

Figura 5-5 - Ondulagéo da corrente no indutor.

A Figura 5-6 apresenta a corrente e a tensao simuladas na saida do modelo da
PEMFC que alimenta o conversor de interligacéo.

O valor de tensdo média simulada na saida da PEMFC é de 31,8 V e a corrente
média é de 23,6 A. A ondulagéo da corrente de saida da PEMFC é de 4,7 A, o que esta
dentro das especificacdes dos fabricantes da célula. A ondulacéo em alta freqiiéncia néo

aparece na entrada, mediante o emprego do filtro LCLC na saida da PEMFC.
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Figura 5-6 - Tensao e corrente na saida da PEMFC com carga nominal.

A Figura 5-7 apresenta as correntes em ambos os capacitores do filtro LCLC,

detalhadamente.

Corrente no Capacitor C, do Filtro LCLC [A]

Corrente no Capacitor C, do Filtro LCLC [A]

T T T
| | |
100 -4 ——— 4 = R T A
I I I
| | |

o{-———r—fF-- | (R I S
100 F---mmm——————— A ____ L ___ N
184640 184660 184680
Tempo (us)

Figura 5-7 - Corrente nos capacitores de filtro LCLC.

As componentes em alta freqliéncia sdo absorvidas pelos capacitores, sendo que o
capacitor C, apresenta uma corrente eficaz de 47 A. E importante salientar que tal corrente
sera dividida entre os trés capacitores nos testes com o protétipo. O capacitor C; possui
uma corrente menor, apresentando apenas oscilacdo de baixa amplitude.

O filtro de entrada tem a func&o de absorver a componente em alta freqiiéncia e
também de proporcionar uma corrente de partida com um valor que nao prejudique o
funcionamento da PEMFC. A Figura 5-8 apresenta a simulacdo do detalhe da corrente de

partida na saida da célula.
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Tempo (ms)

Figura 5-8 - Corrente de partida fornecida pela PEMFC.

A corrente fornecida pela PEMFC chega a um valor maximo de 62 A na simulacao,

durante a partida. Tal valor é considerado satisfatério por [12] e ndo prejudica o

funcionamento da PEMFC.

5.3.2 Simula¢gdes com Degrau de Carga

A variagdo de carga, provocada durante a simulagédo, serve para comprovar o
tempo de resposta do controle de tenséo e de corrente. Para isso, aplica-se uma variacdo
na carga conectada ao inversor de saida de 100 para 50% e acompanha-se o
comportamento das grandezas.

O degrau de carga € aplicado quando a tensao de saida do conversor esta
operando em regime. A tenséo de saida, por necessidade de desacoplamento das malhas,
possui uma malha de tensdo que pode ser considerada lenta. A corrente do indutor, ao
contrario, possui uma malha de corrente rapida.

A Figura 5-9 apresenta a tensdo de saida e a corrente no indutor do conversor de

interligacéo.

Tenséao de Saida do Conversor de Interligagdo [V]

300

200

100

Tempo (s)

Figura 5-9 - Tensao de saida e corrente no indutor, simulados durante um degrau de carga.
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A tensado de saida sofre uma pequena variacdo, porém seu valor se mantém em
311V. A corrente de saida segue com uma pequena oscilacdo em baixa freqiiéncia,
conforme apresentada com carga nominal.

A Figura 5-10 apresenta a tensdo e corrente fornecida pela PEMFC durante o

degrau de carga na simulacgéo.

Tensé&o de Saida da PEMFC [V]

30 |
20
10

22
15

Tempo (s)

Figura 5-10 - Simulacdo da tenséo e de corrente fornecidas pela PEMFC durante um degrau de
carga.

A tensado de saida da PEMFC aumenta de valor devido a diminuicdo da corrente
fornecida por essa, pois suas impedancias internas tém uma influéncia menor na tenséo
de saida. A corrente diminui, mantendo a ondulagdo pequena, dentro dos parametros

admitidos pelo fabricante.

5.3.3 Simulagfes sem Carga na Saida

Os controles de tensdo e de corrente precisam ser testados aos extremos, por iSso
a necessidade de uma simulagéo com o conversor sem carga na saida. O artificio utilizado
foi substituir o resistor na saida do inversor da UPS por um de valor maior, 1 MQ. A Figura
5-11 apresenta a tenséo de saida no conversor de interligacéo e a corrente do indutor.

A tenséo de saida segue regulada em 314 V e a corrente é praticamente nula,

somente alternando-se para manter a carga nos capacitores de saida.
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Tenséao de Saida do Conversor de Interligagdo [V]
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Figura 5-11- Tensa de saida do conversor de interligacdo e corrente do indutor, sem carga.

O filtro de entrada LCLC possui uma corrente inicial pequena, que foi comprovada
na simulacdo em plena carga. O funcionamento desse filtro deve também ser testado com
a auséncia de carga, para se concluir que essas caracteristicas se mantenham nessa
situacéao.

A Figura 5-12 apresenta a corrente no inicio de funcionamento da PEMFC, estando

o conversor de interligagdo a vazio.

Corrente de Partida na Saida da PEMFC [A]

T
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Figura 5-12 - Corrente de partida simulada da PEMFC.

O pico de corrente inicial ndo ultrapassa a corrente maxima suportada pela PEMFC
[12]. Tem-se uma pequena corrente durante os primeiros 20 ms, sendo que apos esse

periodo, ela estabelece-se em um valor préximo a zero.

5.3.4 Simulac¢des dos Sinais de Medi¢cdo, Comando e Grampeador

Na simulacéo foi criado um modelo semelhante ao sensor de medi¢do de corrente,
com 0s mesmos parametros encontrados em [24]. Tal sensor possui uma saida de 2,5 V,
mesmo na auséncia de corrente no indutor. Para que esse valor ndo influencie no controle,

sera subtraido do sinal de saida do sensor, mediante o emprego de um bloco subtrator.
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A Figura 5-13 apresenta a tensao na saida do sensor de corrente e do subtrator.

Tensao Saida Sensor de Corrente [V]
3.00

2.75

2.50
Tenséo Saida Subtrator [V]

1.00 T T T
I I I
I I
I I

050~~~ W

0.0

Tempo (s)

Figura 5-13 - Tensao de saida do sensor de corrente, tensdo na saida do subtrator.

Na Figura 5-13 nota-se 0 mesmo comportamento de ambos os sinais, porém os
valores sao diferentes, o subtrator retira o sinal médio existente no sensor de corrente. O
resultado apresentado € proveniente da simulagdo com degrau de carga, que € utilizada
para que seu comportamento seja mais bem elucidado.

A tensdo medida de saida, apds passar pelo controlador, cria a referéncia para o

controle de corrente, esse sinal de referéncia é apresentado na Figura 5-14.

Tenséo de referéncia para o controlador de corrente [V]

Tempo (s)

Figura 5-14 - Tensdo de referéncia para o controle de corrente, durante um degrau de carga.

A tensdo de referéncia simulada apresenta pouca oscilagcdo quando estd em
regime. No degrau de carga, a corrente do indutor apresentada na Figura 5-9 tem
comportamento semelhante ao da referéncia apresentada na Figura 5-14.

O controlador de tensdo, que gera essa referéncia, foi especificado de maneira a
amenizar a oscilacdo presente na tensdo de saida. O seu ganho e freqiiéncia de corte
foram determinados para que a oscilagdo da tensdo medida tenha uma pequena influéncia
no controle de corrente.

Figura 5-15 apresenta os resultados de simulacdo para o circuito grampeador.
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Tenséo sobre o Interruptor [V]
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Figura 5-15 — Tens&o no interruptor e corrente no capacitor de grampo.

5.4 Conclusdes

A simulacdo numérica, aqui apresentada, serviu para comprovar a eficacia do
projeto da estrutura de poténcia e de controle do conversor de interligacdo. Um arquivo de
simulacdo foi elaborado apds os dados dos circuitos terem sido calculados durante os
projetos.

A utilizacdo dos modelos deduzidos para a PEMFC e inversor da UPS, tem o intuito
de tornar a simulagdo mais realistica. As grandezas tém, assim, um comportamento mais
semelhante ao que se espera encontrar no conversor implementado.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, do ponto de vista da tensdo que
alimentara a UPS comercial e da corrente fornecida pela PEMFC. A tensdo manteve-se
sempre regulada: com a carga em seu valor maximo, variando, ou muito baixa. A corrente
fornecida pela PEMFC tem valores aceitaveis de ondulacéo e de corrente de partida.

A ondulacdo da corrente em 120 Hz foi suprimida pelo controle de corrente no
indutor, que blogueia essas oscila¢cdes, fazendo com que fiquem confinadas nos
capacitores do inversor. Espera-se que esse comportamento apareca nos resultados

experimentais, que serdo demonstrados na seqiéncia.
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CAPITULO 6

Resultados Experimentais

6.1 Introducéo

A comprovacao experimental se faz necessaria, para validar os estudos até aqui
realizados. A estrutura de poténcia do conversor, bem como a eficiéncia de seu
controlador deve ser analisada através de testes em um protétipo. E necesséario que se
comprove o bom comportamento da PEMFC alimentando o conversor de interligacéo
enquanto esse estiver fornecendo energia para o inversor da UPS.

Este capitulo traz alguns resultados, os mais relevantes, do funcionamento
completo da UPS de longa autonomia. A primeira etapa de funcionamento, por questdes
de seguranca do equipamento, é realizada com uma fonte CC no lugar da PEMFC, e o
conversor de interligacdo tendo uma carga inteiramente resistiva. Apos os testes de
funcionamento completo do conversor, troca-se a fonte de entrada e a carga, para,
somente entdo, verificar o comportamento da UPS em um teste completo.

Uma analise das formas de onda é apresentada, com foco na ondulacdo da
corrente drenada da Célula e em seu comportamento mediante a aplicacao de degraus de
carga e entrada em funcionamento do conversor de interligacdo. As conclusdes referentes

aos resultados experimentais também séo apresentadas.
6.2 Prototipo Implementado

A Figura 6-1 apresenta uma foto do protétipo construido para validar os estudos
realizados. Os quatro conversores Forward podem ser observados pela presenca de
guatro transformadores e indutores.

O filtro de entrada ocupa um volume consideravel do protétipo, porém, a escolha
de uma topologia LC, que exigiria a adicdo de um circuito para partida, composto por um
relé de alta corrente e de resistores, teria um volume e complexidade maiores ainda.

A placa do circuito de comando, colocada sobre os indutores de saida, apresenta
os Cls de medicéo de tenséo e geracdo dos pulsos de comando dos Mosfets. O sensor de

corrente esta disposto em série com um dos indutores de saida.
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! ransformadores ’

Saida do
Conversor o | Filtro de Entrada

Figura 6-1- Foto do protétipo implementado.

6.3 Teste do Conversor de Interligacdo alimentado por uma
fonte CC e alimentando uma carga resistiva.

O motivo do uso de uma fonte de corrente continua, em vez de usar a PEMFC, nos
primeiros testes, deve-se a mesma possuir limitacdo da corrente fornecida e possibilidade
de variacao da tensdo de entrada.

Como carga, tem-se a conexao de resistores, com valores proximos aos nominais
aos que o conversor de interligacdo estd projetado para alimentar. A Figura 6-2 traz a

configuracao de fonte e carga utilizada nesse primeiro teste.

+ +

Fonte de Conversor de
Alimentacao CC 30V Interligacao 320V

Figura 6-2 - Configuracdo do primeiro teste realizado com o prot6tipo.

O capacitor colocado na saida tem o mesmo valor do barramento do inversor da
UPS. Isso foi utilizado para que o controlador atue sobre a planta para a qual foi projetado.
A resisténcia de saida foi variada para testar o funcionamento do conversor para degraus
de carga.

A Figura 6-3 apresenta as tensdes e as correntes de entrada e de saida do

conversor de interligagdo, para carga nominal.
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Corrente de saida da fonte
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Figura 6-3 -Em ordem de cima para baixo: Corrente de entrada, tensao de entrada, corrente de
saida e tensdo de saida.

A tensdo de saida, forma de onda mais abaixo, estd com o valor fixo e controlado
em 320V. A corrente de saida, segunda forma de onda mais abaixo, estd em 2,5A, ou
seja, proximo ao valor nominal. A corrente de entrada, mais ao alto, possui valor de 27A e
apresenta pouca ondulagédo. A tensdo de entrada, segunda de cima para baixo, pelo
contrario, apresenta uma ondulagdo em 120Hz, fornecida pela fonte de alimentacéo.

O fato da ondulacdo da tensdo fornecida pela fonte de alimentacdo ndo aparecer
no restante das medicdes, € indicio que o controlador de corrente esta rejeitando essa
perturbacéo de entrada.

A Figura 6-4 apresenta o comportamento da tenséo e da corrente de saida em um
degrau de carga de 50%.

Aumentando a carga conectada a saida, nota-se uma diminuicédo da tensédo e um
aumento da corrente. O tempo para que a tensdo volte a se estabilizar é de
aproximadamente 0,2 segundos. A tenséo de saida mantém sempre o mesmo valor, com
carga nominal ou metade dela.

A corrente de saida ndo apresenta nenhuma ondulacao em 120Hz, apesar de estar
sendo alimentada por uma fonte que introduz essa perturbacéo na entrada do conversor

de interligagéo.
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Tensao de saida do conversor

Corrente de saida do conversor
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Figura 6-4 - Tensao de saida, forma de onda mais acima, e corrente de saida, mas abaixo. Ap6s um
degrau de carga.

A partida do conversor de interligacdo deve ser feita com o aumento gradativo da
razdo ciclica, para evitar que uma alta corrente inicial ocorra. Isso foi conseguido com o
uso de um capacitor no pino oito do ClI UC 3525 [26], responsavel por gerar os pulsos de
comando. O tempo estimado é de 4 segundos de partida durante o projeto.
A Figura 6-5 apresenta a corrente durante a partida do conversor de interligacao.
w L

Corrente de entrada do conversor r—_— .
.J’ _‘. L -- . . lT'

Pty

Figura 6-5 - Corrente de partida do conversor de interligacao drenada da fonte.
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A corrente de partida do conversor de interligacdo leva o tempo estimado de
projeto para alcancar o regime de funcionamento, conforme apresenta a Figura 6-5.
A Figura 6-6 apresenta a tensdo do primario e do secundario em um dos

transformadores do conversor de interligacéo.

N

I Tensao primaria L Tensao sacundaria |

A i i
).‘u.’.'tr‘— I ll t -}H'
“;,l;.;ﬁm (L TR "'
| -1

@ ooV @ ooy || .
L R

€ M5 217 ¥ 217 217 217 0.00
[ Wl 276V 276 7.6 27.6 0.00

Figura 6-6 - Tensado do primario e do secundario do transformador.

A razdo entre as tensdes do primario e do secundario é de 7,86, estabelecendo-se
muito proximo a relacao de transformacéo, estipulada em oito. A tensdo sobre o interruptor
€ apresentada na Figura 6-7.

L

(

Max 944V 94.4
Mean 300V 30.0

Figura 6-7 - Tens&o no Interruptor.

Capitulo 6 - Resultados Experimentais Glaucio Roberto Tessmer Hax



105

A tensé&o sobre o interruptor apresenta um pico durante o bloqueio, e depois, sob
acao do grampo, a tenséo estabiliza-se com o dobro da tenséo de entrada. Essa forma de
onda prova a eficacia do circuito de grampeamento utilizado, assim como a eficacia de
comutacédo dos diodos.

A Figura 6-8 apresenta a tenséo sobre os diodos do conversor de interligacéo.

( @ 00V )[

[ Mean 809V 80.9 80.9 80.9 0.00 ]

Figura 6-8 - Tensao sobre diodo retificador e diodo de roda livre.

Os diodos possuem uma ondulacdo na tensdo quando estdo bloqueados,
ondulagdes provocadas por indutancias parasitas presentes no Layout do conversor.

A medicdo da tensdo de saida tem seu sinal isolado por um transformador,
enquanto o Cl UC 3901 gera uma forma de onda quadrada que alimenta seu enrolamento

priméario. A medicdo da corrente é realizada por um sensor isolado de corrente. A Figura
6-9 apresenta as formas de onda de ambas as medicdes.

| ‘:\ ‘ | ‘\ wu‘ MR RARRE Y \%m i
AR \\ L W mHf e
\w/ ‘\,,J'ﬂ “‘u‘,«/} w

| (L

0 160  1.60 0.0
0k 936.0k__ 936.0k 0000

Max 556mv A
C € Freq 4.494MHz A

Max 1.60V 1.6
Freq 936.0kHz_936

: ][ ) 5] [

Figura 6-9 - Medic&o de tensédo e de corrente.

A freqiiéncia da medicédo da tensdo é de 940KHz. Esse sinal foi medido na saida
do transformador isolador, com o referencial do primario do conversor. Na forma de onda

da corrente medida, tem-se a presenca dos ruidos que influenciaram diretamente na forma
como o controlador foi projetado.
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Nota-se que o ruido presente na medicéo é muito grande, inclusive com amplitudes
negativas muito altas. Isso justifica a necessidade de se filtrar a medicéo de corrente, para

que o controle possa atuar corretamente.
6.4 Teste do Conversor de Interligacdo alimentado pela
PEMFC, tendo como carga a UPS.

O primeiro teste propiciou a constatacdo do bom funcionamento do conversor de
interligacdo. Seus controladores foram testados e verificou-se a sua eficacia. O préximo
passo € a realizacao de testes da UPS de longa autonomia propriamente dita e, para isso,
conectou-se a PEMFC na entrada do conversor e o barramento do inversor da UPS na

sua saida. A Figura 6-10 apresenta a configuracao para este teste.

+ +
PEMFC 26 a Convgrsornde UPS
43V Interligacao 320V

Figura 6-10 - Configuracédo do teste feito com a PEMFC e a UPS.

A UPS possui trés saidas para a conexdo de cargas. A Figura 6-11 apresenta a

tensdo e a corrente de uma delas, bem como a corrente fornecida pela PEMFC.

Cormenta PEMFC

g o Py g g

Corrente saida UPS Tensdo saida UPS

'!! 200 A Z & 5004 0 | [ { | L 1]
& ivs 185 A o i
ER Mean 29.9 A ) |

Figura 6-11 - Corrente da PEMFC, tenséo e corrente na saida da UPS.
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A corrente que a PEMFC esta fornecendo, indica que o conversor de interligacao
esta operando com carga nominal. No somatoério das saidas da UPS, tem-se 650W de
carga. A corrente fornecida pela PEMFC apresenta uma pequena oscilacéo na freqiiéncia
de 120Hz.

Na falta da rede, a carga conectada na saida da UPS tem sua energia fornecida a
partir das baterias, que estdo conectados ao barramento do inversor por um conversor
Boost elevador de tensdo. Tal conversor possui controle apenas na tensdo de saida, a
corrente néo € controlada.

A Figura 6. 6-12 apresenta as formas de onda da corrente da bateria, tensdo do
barramento da UPS e corrente de saida da PEMFC. Na situacéo de auséncia da rede e

com a carga sendo alimentada a partir das baterias.

Corrente na PEMFC

Tersdo barraments UPS

Cormrente baterias

B
(@D _5.00 A ® s00AC }H “ H [1) |
9- Mean 219mA 219m 219m 219m 000 I |
& Mean 8.05 A $.05 $.05 £.05 0.00

Figura 6. 6-12 - UPS alimentada pelas baterias: Corrente da PEMFC (acima); tenséo do barramento
(segunda forma de onda); corrente da bateria (mais abaixo).

A corrente da bateria possui uma grande oscilaggo em 120Hz e supre
integralmente a carga, uma vez que a corrente provinda da PEMFC € nula.

As formas de onda apresentadas até aqui demonstram que a carga esta sendo
alimentada a partir das baterias ou a partir da PEMFC. A Figura 6-13 apresenta a entrada
em funcionamento da PEMFC e a mudanca da fonte que alimenta a carga.

Inicialmente, tem-se corrente nas baterias e o barramento de saida apresenta
tensdo em torno de 306V. Quando o relé da PEMFC comuta, sua tensdo vai de zero a
aproximadamente 40V, sua corrente comeca a subir e o conversor de interligacdo comeca
a fornecer a energia da PEMFC para a carga conectada na saida da UPS. A tenséo do
barramento sobe e fica em um valor alto até que o controle atue, entdo, a tensdo passa a

um valor aproximado de 320V e a corrente fornecida esta livre de ondulagdo a partir do
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instante em que o controlador do conversor comeca a operar. A tensdo fornecida pela
PEMFC estabiliza-se préximo a 30V, porém, esse valor depende da carga conectada na
saida da UPS.

Tensio PEMFC

Corrente PEMFC Tenséo baramento UPS

Comente Baterias

B

D
(@ 5004 @ i500An G 250V 4| | | H_ﬂ |
Iﬂ Mean =474 A l )
D Mean 2434 | |

Figura 6-13 - Entrada em funcionamento da PEMFC, como segue: Tensao de entrada do conversor
(mais acima); tenséao do barramento da UPS (segunda de cima para baixo); corrente da PEMFC
(terceira de cima para baixo); corrente das baterias (quarta de cima para baixo).

A Figura 6-14 traz no detalhe o comportamento das correntes fornecidas pela
PEMFC e pelas baterias da UPS durante a entrada em funcionamento do conversor de

interligacéo.

‘ Corrents PEMFC
|

Corrente: Baterias

»
( ; X € ) ks | W@ 1
g @ | A :5:00 )
(@D Mean 243 A J

hos )

Figura 6-14 - Entrada em funcionamento da PEMFC como fonte alimentadora da UPS.
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No detalhe das correntes da PEMFC e das baterias da UPS, nota-se, claramente,
guando a célula passa a alimentar a carga e a corrente das baterias torna-se nula.

Nas duas figuras apresentadas, nota-se que a mudancga da fonte de energia ocorre
naturalmente entre as baterias para a PEMFC. Tal fato acontece porque o conversor que
processa a energia das baterias para o inversor € um Boost, que possui um diodo na sua
saida. No conversor de interligagcdo, colocou-se um diodo da mesma forma, de modo que,
os dois conversores estdo conectados por meio destes. O conversor que tiver sua tensao
de saida maior ira conduzir a energia para o barramento do conversor, bloqueando
naturalmente o diodo do conversor com menor valor de tensdo de saida.

Na Figura 6-13, nota-se que a tenséo do barramento alimentado pelo conversor de
interligacdo possui uma tensao levemente maior que quando o mesmo € alimentado pelo
conversor Boost das baterias da UPS. O valor inicial de 306 V passa a ser de 320V, sem

prejuizo para o funcionamento da UPS comercial.

6.4.1 Testes Aplicando Degrau de Carga

A variacdo de carga ja havia sido aplicada ao conversor durante os testes com
carga resistiva. Agora, o teste ocorre com a variagao da carga na saida da UPS. A Figura

6-15 apresenta o comportamento das tensdes e das correntes com adi¢cdo de carga.
Tensdo baramenta UPS '
i ” . t 2 l

| Tansao PEMFG

v & S00AD & 5.0V W[4 | | N : |

Figura 6-15 - Adicao de carga: Tensdo de barramento da UPS (mais acima); tensdo na PEMFC
(segunda mais acima); corrente na saida da PEMFC (terceira de cima para baixo); corrente na saida
do conversor de interligacdo (mais abaixo).

Nota-se uma diminui¢cdo na tensdo de barramento da UPS e que a recuperacao de

seu valor ocorre em aproximadamente 1 segundo. As correntes de entrada e saida do
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conversor de interligacdo tém um comportamento semelhante e sem sobre-sinal, ja a
tenséo de saida da PEMFC passa a ter um valor mais baixo e se mantém nesse patamar.

O tempo de resposta do sistema deve-se, principalmente, ao fato de o controlador
de tensédo apresentar dinamica lenta. Além disso, a PEMFC, devido ao fato de possuir um
capacitor de valor elevado em seu modelo, apresenta oposi¢cdo a variacdes bruscas de
carga.

Para testar o comportamento na retirada de carga, realizou-se o0 mesmo
procedimento, ou seja, 0 mesmo valor de carga foi agora desconectado da saida da UPS.
A Figura 6-16 apresenta o comportamento da tensdo de barramento e corrente da
PEMFC.

Tens&o de barramento da UPS

Corrente PEMFC

B S 1 |

6.60 A

Figura 6-16 - Tensao do barramento da UPS mais acima e corrente da PEMFC com retirada de
carga.

O tempo para estabilizacdo do sistema ficou em 0,6 segundos, aproximadamente,
€ 0S motivos para esse tempo maior continuam os mesmos constatados com o aumento
da carga. Nota-se um aumento da tensdo do barramento da UPS, até que o controle atue

corrigindo essa diferenca.

6.4.2 Teste da Ondulacao de corrente da PEMFC

Um dos grandes objetivos desse estudo é a obtencdo de uma UPS de longa
autonomia, sem prejuizo para o funcionamento e vida atii da PEMFC. O fabricante da
célula recomenda uma ondulagédo maxima de 10 A na sua corrente. O controle de corrente
do conversor tem o intuito de evitar que a ondulagéo provocada pelo inversor da UPS seja

fornecida pela PEMFC, ficando confinada aos capacitores de barramento.
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Nas formas de onda até aqui apresentadas, constatou-se que a ondulacdo de
corrente na PEMFC é pequena. Intenta-se, agora, demonstrar essa corrente em detalhe.
A Figura 6-17 apresenta a corrente fornecida pela PEMFC e a tensdo de

barramento da UPS, com carga nominal conectada na saida.

5.00kH: @ 27.6A

321Hz @ 3124

AZ42 H2 AZE0A
Caorrente da PEMFC

Tensao barramento UPS. -

T B e o b et e B T T

— e e g R e s

= - - N -

€ L1500 A O )
]

Figura 6-17 - Corrente da PEMFC e tenséo de barramento com carga nominal.

A corrente fornecida possui uma ondulacao de 3,6 A com carga maxima na saida
da UPS. A tenséo de barramento tem uma ondulagdo em 120Hz. A corrente de entrada

esta com ondulacao dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante da Célula [12].

6.4.3 Testes Térmicos e de Rendimento

Com a UPS completa, retirando energia da PEMFC e com carga nominal na saida,
realizou-se um acompanhamento da elevacdo de temperatura de alguns componentes,
onde era possivel o acesso com o termémetro.

O tempo de funcionamento para este teste foi de 1:35 hs , sendo que as

temperaturas finais de alguns componentes sdo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Temperaturas de operacédo dos magnéticos e da PEMFC.

Indutor de saida | Transformador Indutor do filtro PEMFC
de entrada
43°C 51°C 32°C 66°C
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A temperatura ambiente medida estabeleceu-se em 26°C durante os testes e todos
os limites de temperatura estdo em uma faixa aceitavel de operacéo, como ja era previsto
no projeto dos magnéticos. A medicdo de temperatura dos interruptores ndo pode ser
realizada corretamente, devido, principalmente, a problemas de acesso para a medicao,
portanto, ndo foram incluidas nessa tabela.

O rendimento da estrutura foi medido com o osciloscopio, ndo sendo esta a técnica
mais adequada e, além disso, a elevada corrente de entrada do conversor impossibilitou a
medicdo através de um wattimetro. O rendimento do conversor de interligacdo
processando carga nominal ficou em 89,64% e o rendimento da UPS sendo alimentada
pela PEMFC em 66.7%. Esses dados ndo computam o rendimento da PEMFC, mas
apenas da energia entregue na saida desta. A Figura 6-18 apresenta as poténcias

medidas em cada um dos pontos da UPS de longa autonomia.

Conversor de UPS

PEMFC 1004W Interligacdo 900w 670w

Figura 6-18 - Poténcias medidas com teste para medicéo de rendimento.

O conversor de interligacdo esta fornecendo a poténcia nominal para o qual foi
projetado. Nota-se que a poténcia na saida da UPS n&o é a nominal e a estimativa de
rendimento do inversor meia ponte ficou abaixo do valor real.

No projeto da estrutura de poténcia do conversor, levantaram-se as perdas
maximas de cada componente, com as piores condi¢des de corrente e de tensédo. O diodo
de entrada do conversor de interligagdo foi considerado como causador das maiores
perdas, assim, sua substituicdo por um Mosfet poderia aumentar o rendimento total dessa
estrutura. O rendimento do conversor de interligagdo, com a tensdo de entrada sendo

medida apds o diodo, é de 91,56%.

6.5 Conclusdes

Os resultados aqui apresentados foram divididos em duas partes, uma com o
conversor de interligacdo sendo alimentado por uma fonte de alimentacdo CC e tendo
carga puramente resistiva, e outra, com a UPS de longa autonomia completa, tendo a
PEMFC como fonte e o inversor da UPS como carga do conversor de interligacéo.

Essa divisdo em duas etapas possui um carater de seguranca, ja que a fonte de
alimentacéo possui limitagcdes de tensdo e de corrente, ao contrario da PEMFC, em que

essas grandezas dependem de sua carga,
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No primeiro teste, primou-se pela analise das formas de onda basicas do conversor
de interligagdo, como a tensdo em alguns componentes importantes e 0 comportamento
dos controladores, eliminando a ondulacéo de corrente imposta pela fonte de alimentacéo.

A estrutura de poténcia apresentou um bom comportamento, quanto a variagdes de
tensdo de entrada e de carga. Os ruidos de medicdo, que mudaram as configuracbes
inicialmente pensadas para o circuito de controle, foram apresentados na medi¢do da
corrente. O circuito de grampeamento dos interruptores apresentou um comportamento
satisfatorio, protegendo adequadamente o mosfet contra os picos de tensdo na
comutacéo.

Os testes com a UPS de longa autonomia mostram que o conversor de interligacéo
teve um bom comportamento nessa configuracdo. A baixa ondulacdo de corrente, na
saida da PEMFC, foi obtida com a acao do controlador de corrente, mesmo em situagfes
de variacdo de carga. Utilizar a tensdo de barramento levemente acima da fornecida pelo
conversor Boost, que extrai a energia das baterias, foi um bom artificio quando se trata de
mudanca de fonte da UPS para a PEMFC. Essa mudanca ocorre naturalmente, com o
bloqueio dos diodos de saida em ambos os conversores.

O comportamento do sistema em degraus de carga tem uma dinamica lenta,
provocada principalmente pelo controlador de tenséo e pela PEMFC, que tem certa inércia
a mudancas de cargas conectadas na sua saida. Seu préprio modelo elétrico, apresentado
no Capitulo 1, possui um grande capacitor que influencia dinamicamente no seu
comportamento.

Os valores de rendimento e o comportamento térmico aqui apresentados, sao
considerados normais para um conversor isolado com grampeadores. O rendimento total
da UPS de longa autonomia ainda é baixo, principalmente se for analisado o preco do
hidrogénio, que esta sendo utilizado para alimentar as perdas dos conversores. Porém, em
relacdo a configuragéo anterior, em que se tinha ainda inserido o conversor Boost, teve-se
um avanc¢o quanto ao rendimento global da configuracéo.

O diodo de entrada do conversor poderia ser substituido por um Mosfet, o que
reduziria, consideravelmente, as perdas totais da estrutura. O valor calculado para uma
estimativa de perdas mostrou-se valido, pois, na experimentacao, este valor se aproximou

muito do real.
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CONSIDERACOES FINAIS

O hidrogénio €&, por muitos, considerado o combustivel do futuro e sao varios os
fatores que apontam para essa realidade. Porém, os desafios para seu uso em larga
escala sdo grandes, principalmente no que diz respeito a sua obtencdo. Os métodos
estudados nesse trabalho mostram uma evolucéo nas técnicas de extracdo do hidrogénio,
porém, para consegui-lo com alto grau de pureza, a partir de uma fonte ndo poluidora, é
necessaria grande demanda de energia. Os reformadores de gas tém o inconveniente de
nao estarem livres de emissdes de gases poluentes no seu processo e a caracteristica do
hidrogénio, de ser uma energia limpa, nesse caso ja néo é tao verdadeira.

Para o Brasil, a forma de obtencdo mais atraente seria a reforma de dejetos
industriais como cavacos de madeira, bagaco de cana, casca de cereais, dejetos de
animais confinados, etc. Ela seria uma forma de minimizar o impacto causado por essas
atividades tdo presentes no pais. Porém, existe a necessidade de um nimero maior de
pesquisas, para que o hidrogénio tenha um grau de pureza adequado.

A célula a combustivel é a forma de obtencéo de energia a partir do hidrogénio que
apresenta o melhor rendimento. Ela ndo esta atrelada ao Ciclo de Carnot, pois ndo ocorre
a queima do hidrogénio, mas sim uma reagdo quimica. A energia pode, nesse caso, ser
mais bem aproveitada.

O uso veicular talvez seja o propulsor para a utilizacéo de células a combustivel em
escala industrial. Hoje o que restringe sua aplicacdo sdo os custos elevados na sua
fabricacdo. A tecnologia PEMFC, mais indicada para esse caso, por exemplo, tem como
entrave de utilizacdo o exorbitante custo do polimero e dos catalisadores, fabricados a
partir de materiais caros. Ha uma necessidade urgentemente de pesquisa e de descoberta
de novos materiais.

A UPS de longa autonomia é outra forma de uso das células a combustivel, apesar
de atualmente estar atrelada a usos muito especificos. Futuramente, com a diminuicdo dos
custos e com a necessidade crescente de sistemas que assegurem a continuidade do
abastecimento de energia para cargas especificas, uma grande confiabilidade e um tempo
maior de autonomia sdo requeridos. Essa configuracdo, seguramente, sera utilizada,
substituindo a grande quantidade de baterias usadas atualmente.

A energia disponibilizada pelas células com tecnologia PEMFC possui
caracteristicas muito especificas, como altas densidades de corrente, baixa tensao e o fato

de ndo poder fornecer correntes com altas ondula¢des, com risco de diminuir sua vida util.
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A eletrdnica de poténcia € empregada através de conversores estaticos para usar essa
energia, muito peculiar, da melhor maneira possivel.

No decorrer desse trabalho apresentou-se um estudo de uma UPS de longa
autonomia, utilizando células a combustivel com tecnologia PEMFC em substituicdo as
baterias recarregaveis. Nessa configuracdo, as baterias sao necessarias para o
funcionamento da UPS durante o tempo de partida da PEMFC, algo em torno de um
minuto. Depois de transcorrido esse tempo, a célula passa a suprir totalmente a carga
conectada na saida da UPS.

O conversor escolhido para fazer essa conexdo é uma associacdo de quatro
conversores Forward, com a entrada em paralelo e a saida em série. Esta configuracéo
permite a divisdo natural da poténcia e corrente processadas, bem como, um Unico pulso
de comando para ser aplicado em todos os interruptores. Um primeiro estudo foi realizado
conectando a saida do conversor de interligagcdo em paralelo com as baterias da UPS
comercial. Esta configuracao atendeu os requisitos de projeto, porém, a PEMFC forneceu
uma corrente com alta ondulacdo, em 120Hz, prejudicial para a sua vida util.

Um novo ponto de conexédo foi escolhido. A saida do conversor de interligacao
alimenta, agora, o barramento do inversor da UPS comercial e isso elimina a presenca do
conversor Boost presente entre as baterias e o inversor. Ocorre a mudanca da estratégia
de controle do conversor de interligacdo, que, além da tensdo de saida, controla a corrente
no indutor. A ondulag&o de corrente passou a ser, assim, eliminada, ficando confinada aos
capacitores do barramento da UPS.

O controlador, além de atuar sobre a tensdo na saida do conversor, gerou a
referéncia para o controle de corrente. Essas duas malhas estdo dinamicamente
desacopladas, para que nao ocorra influéncia de uma sobre a outra. No projeto, tomou-se
o cuidado de afastar as frequiéncias de cruzamento dos controladores em praticamente
trés décadas.

Os resultados de simulacdo foram apresentados para validar a estrutura completa
da UPS de longa autonomia, com o modelo da PEMFC, conversor de interligacdo com as
duas malhas de controle e inversor meia-ponte com os parametros da UPS comercial. O
principal objetivo foi testar o comportamento da estrutura de poténcia e os controladores
do conversor de interligagdo. Os bons resultados alcancados deram maior seguranca para
gue um protétipo fosse implementado.

O conversor construido para testar os conceitos estudados, apresentou
comportamento satisfatorio, atendendo todas as especificacfes iniciais de projeto,
principalmente no que se refere a retirada de energia da PEMFC com baixa ondulacédo de
corrente. Os testes de conexdo da UPS de longa autonomia comprovam os estudos

realizados, ja que a célula supriu totalmente a carga. As formas de onda apresentaram a
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transferéncia da alimentacéo das baterias para a PEMFC. A energia passou a ser drenada
totalmente dessa, e as baterias mostraram-se necessarias apenas no tempo inicial de
partida da célula.

O comportamento do conversor de interligacdo, quando submetido a degraus de
carga, demonstrou que a malha de controle da tensdo € lenta em relagdo a de corrente.
Essa diferenca de dinamica era necessaria para que os modelos utilizados no projeto do
controlador fossem validos.

As melhorias do conversor antigo que podem ser citadas foram: a baixa ondulacéo
de corrente drenada da PEMFC e o filtro com estrutura LCLC, que se mostrou mais
eficiente em drenar a corrente pulsada exigida pelo conversor de interligacdo, além de néo
necessitar de um circuito de partida para as cargas dos capacitores. Com essa nova
configuracdo, o hidrogénio ndo é mais utilizado para carregar baterias, e sim, para
alimentar somente a carga de saida.

Para uma aplicacdo futura da PEMFC em uma UPS de longa autonomia, um
diferencial positivo seria focar em um aumento do rendimento do conversor de
interligacdo. Uma estrutura com grampeamento ativo poderia ser uma boa saida,
aproveitando a energia dissipada nos grampeadores. Poderia, ainda, ser utilizada uma
estrutura com entrada em corrente, com o intuito de reduzir os filtros de entrada, ja que o
conversor Forward exige de sua fonte uma corrente pulsada. A substituicdo do diodo série
de entrada por um mosfet que, em conducdo, tem perdas menores, seria outra boa
solucéo.

O ruido tornou-se um problema inicial na implementacdo dos controladores do
conversor, sendo um agravante nas medi¢cdes da corrente do indutor e da tensdo de
saida. Uma alternativa para um uso futuro dessa estrutura seria utilizar-se de sensores
isolados com saida em corrente, tanto para medir a corrente no indutor, quanto a tensao
de saida. Sensores com essa caracteristica sdo menos susceptiveis a ruidos do que os

com saida em tenséo.
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APENDICE |
Apéndice 1
MP Calculo da eficiéncia e tensao tedrica de uma PEMFC
Projeto: UPS de longa duragao
Responsavel: Prof. Ivo Barbi, D. Eng.
Mestrando: Glaucio Roberto Tessmer Hax, Eng.

Floriandpolis - Maio de 2008
Célculo de Eficiéncia e de Tensao de uma PEMFC

Dados de entrada.

T.:=8C  Temperatura de trabalho da PEMFC

Pressdo dos reagentes em atm.
PHo(P) :=p O célculo sera dependente da pressdo do hidrogénio
PH2o=1

Py =1

ar-—

Como o oxigénio esta sendo retirado da atmosfera, deve-se considerar a concentragéo do
mesmo no ar atmosférico.

Constantes Utilizadas.

Constantes dos gases Rigeal :=8-31¢

Constante de Faraday Feonst == 9648t

Condicbes em STP (Standard Temperature and Pressure).
Tstp =298.1¢

3
Pstp i= 100 10
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Entalpia dos reagentes para STP.

Moo =C

hfoo2 =C

heoH20(t) := | -285838 if t < 373.15
—241827 otherwise

Entropia dos Reagentes a STP

SfOHZ :=130.5¢

SfOOZ :=205.1«

Sfor20(t) = (

70.05 if t <373.15
188.83 otherwise

Calculo do calor especifico dos reagentes.

N

oo = (143,05 580412 4 8.2751° - 0.036080t,

N
15

/

0.7

eppp(t) = (56,505 22220.6t 07 4 116500t * - 5607001

N

2

/

ot = (37.432+ 2.0102107 5.4+° _ 178570 1 + 2368800

Calculo da entalpia dos reagentes para a temperatura de saida.

t
hi20(t) = hgH20(t) + J( CPHoo(h) dT
Tstp
t

Nea(t) = NfoH2 + J Cp(t) dT

Tstp
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t
Tstp

Célculo da entropia dos reagentes para a temperatura de saida
Calculo da entropia dos reagentes

t
( P20t
SH20(0 =SfoH20® + | —— ——dT

T

stp
' t
SfH2(t) = SfoH2 + | CthZ( ar
Tstp
' t
sfo2(t) =S002 + | Cpotz( ) aT
Tstp

Célculo da variagdo da entropia e da entalpia

htoo(t)

Ah(t) = hepyoo(t) — = hepo(t)

S¢no(t)

Asg(t) = Spft) - = Sso(D)

Calculo da energia livre de Gibbs
Agf(t) = Ahf(t) — ASf(t)~t

Calculo do rendimento quimico méaximo.

Apéndice |
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Para célculo da tensdo méxima que a célula pode gerar, deve-se calcular a tensdo de
Nernst, mas antes necessita-se determinar as variagdes da entalpia e da entropia
para STP.

Dados de entrada:
. 23
Ndmero de Avogrado: Na :=6.02210

. - 19
Carga do elétron: ea :=1.602110

Para as condi¢des normais de temperatura e pressao, tem-se a seguinte energia livre
de Gibbs:

Agfo :=23716¢ Asfo :=163.1!

Apéndice | Glaucio Roberto Tessmer Hax
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A tensdo para a célula em condigbes de STP, é:

Agfo
Vid = #

“Tconst
Vig = 1.229

A tensdo de Nernst, é encontrada abaixo

1
R t p-P 2
ideal’ 02 Asfi
Viernst (6:P) = Vig + ———.In - (t-208.19
2 Feonst PH20 2 Feonst

14

N s
— e
et 9
Viernst(ts7) \r N
e " -,
) JRE
)

Vhernst(t: 10) 1 \ e
Vpernst(t50) AN S

nerns \ .

- - e ‘-,
T

Vnernst(t> 100) \ B ey
Ny
0.8 .

Tensdo de Nernst

0.6

300 400 500 600 700 800 900 1000
t

Temperatura em Kelvin

O graéfico apresenta a variacao da tensdo tedrica com variacao da pressao do
hidrogénio e da temperatura.
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APENDICE ||

Apéndice 2
MP Projeto da estrutura de Poténcia do conversor Forward.
Projeto: UPS de longa duracao
Responsavel: Prof. Ivo Barbi, D. Eng
Mestrando: Glaucio Roberto Tessmer Hax, Eng.

Florian6polis - Marco de 2009

Projeto de um Conversor Forward Para Saida 300V

Conversor Forward.

S Lo

Vi C Daesm N3 2 N1 N2 /N Dy ——CoZRs  V,

Primeira etapa de operagéo, com o interruptor conduzindo.

Lo

Iln

F, S
’: —
. . D1 Ilo
Ddesm <;
viQ N3< N N2 Dy ==CoSR, V,

Segunda etapa de operacdo com bloqueio do interruptor e desmagnetiza¢éo do nucleo.

|desm S Lo

>
S
=C.SR, Vo

\Z Deesn N3 N1 N2 AD,

Apéndice Il Glaucio Roberto Tessmer Hax
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Terceira etapa, apds a desmagnetizagéo, e antes de novo comando do interruptor.

S

Vi(

Ddesm N3

NI

Dados de entrada:

Poténcia de saida

Tensdo de saida

Tensdo maxima de entrada
Tensdo minima de entrada

Rendimento estimado

Freqtiéncia de operagéo

N2

™~
>
D,

<>
::CU:IR0

Ondulag&o da tensdo de saida

Ondulag&o da corrente de saida

Razdo ciclica maxima
Célculo dos valores de corrente e de tensao.

Ondulacdo da tenséo de pico a pico.

AVO = AVO 'VO

Ay =08V

Poténcia de entrada.

Pin: i
n- n
Pi, = 264.706W

Apéndice Il

Py = 225W

Vg =80V
Vimay = 43V

\Y =26V

imin
n :=0.8t
fg = 50kHz

AV, :=0.0]

Vo

Glaucio Roberto Tessmer Hax



Corrente média de entrada e de saida.

0

(o]

lyi=—
Vo

(o]

imin

lin = 10.181A

Ondulag&o da corrente de saida
Alo = A|0'|0

Ajo=0.563A

Célculo do resistor de saida:

Vo

RO 1=|—
(o]

R, = 28.444Q

124

Serd utilizado um ponto de operagdo com D préximo ao maximo.

a:=0.13:

Calculo darazéo ciclica maxima de projeto;

Vo
D:= -a
Vimin
D =0.409

Tensdo no secundério do Transformador para tensdo méxima:

Vimax

Vomax = a

Vormax = 323308V

Indutor de saida:

V2max

0=, ¢ A
4-15-A1o

L, = 2.874mH

Apéndice Il
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Variacdo da corrente em relacdo a razao ciclica:

Vomax'D2:(1-D2)

Ai(D2) :=

fs-Lo

Variacdo da Corrente em Relag&o a variacdo da Raz&o Ciclica

0.6
3 p ™
c
L
S
8

0.4
[3+]
T Ai(D2) 4 N
O emn
(T
O
<
>
° 0.2
(@)

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
D2
Razao ciclica

A ondulacéo da corrente de saida é méaxima com razéo ciclica igual a 0,5.

Capacitor de saida:

V2max

f2

Cqi=—r———
31Lgfs - Ayg

o

Co = 1.8154F

Avio
Rcoserie = Al
o}

Rcoserie = 1:422Q
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Com essa especificacdo de tensdo e resisténcia méxima, serd usado um capacitor de
330uF, para tenséo de 100V, com RSE=1,1Q.

O capacitor sera: B41821A99157M00
Corrente méaximas e minimas nas cargas.

Ao

llom =1lo ~ 5

lom = 2.531A

‘ Alo
hom=lo+ =~

lom = 3.094A

Corrente média, eficaz, e tensdo reversa maxima no diodo D1, para entrada com valor
minimo.

P

s T
fs

Tg = 20ps

Corrente média do diodo

(D-Ts
| 1 | hom ~ llom ol dt
= R ——————.
Dlmed To D-Tg lom

Ip1med=1-151A

Corrente eficaz do diodo D1.

D-T

S
f | =1 2
| 1 | loM ~ ‘lom . it
= | — _— 1+
D1lef To J D-Tg lom

Ippef= 1.802A

0
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Tensdo Reversa no diodo 1, com tensdo maxima.

~Vimax

\ =
Dlrev a

Vp1rey= —323.308V

Corrente média, eficaz, e tensao reversa maxima no diodo de roda livre (Drl), para
tensdo minima de entrada.

S
| 1 f lom ~ llom ) Qlom - IIoM)D bl dt
Drimed = - T+ lom ~ :
Tg | Tg(1-D) 1-D
D-TS
IDrimed= 1.526 A
Corrente eficaz.

& 2
| 1 | lom ~ llom . ('Iom - IIoM)D bl gt
Drlef= | 7 T+ lom ~ :

Tg J Ts(1- D) 1-D

DT,

s

Iprlef = 1-989A

Tensdo reversa maxima, para a tensdo de entrada méaxima.

~Vimax

\Y; =—
Drirev a

VDrirey= ~323.308V

Corrente média, eficaz no interruptor, com tensdo minima de entrada, e tensao
reversa, com tensdo maxima de entrada.

Apéndice Il Glaucio Roberto Tessmer Hax



Corrente média

D-Tg
| |
[ loM  ‘lom
| 1 I a a lom it
Smed = -
TS J D~TS a
0
Ismed = 8-654 A
Corrente eficaz:
rD-TS
| oM  llom
| 1 I a a llom it
Sef = | =
TSJ D-TS a

Igef = 13.55A

Tensdo maxima reversa na chave.

Vsrev= 2" Vimax

Vgrey= 86V

128

Para o diodo de desmagnetizagéo precisa-se de informacdes do projeto do transformador.

Projeto do Transformador Forward

Densidade de corrente

Variacdo do fluxo magnético

Fator de enrolamento

Fator de utilizacdo do primério

Rendimento do transformador:

Apéndice Il

A
Imax = 500—2
cm
AB :=0.28T
Ky =04
o— C
Kp =0.
ng:=0.8¢
Vg =1V

Glaucio Roberto Tessmer Hax



129

Tensdes médias minimas no primério e no secundario.

Vimin = Vimir

Vlmin: 26V
Vimin

Vomin = a

Vormin = 195.489V

Corrente média e eficaz no primario e no secundario, para o pior caso, tensdo de entrada com
26V.

A corrente do secundério é igual a corrente do diodo D1, logo.
I2med = 'D1mes

bmed = 1-151A

2ef = ID1ef

lef = 1.802A

Para o primério, serd utilizado a relacéo de transformacéo.

l2med

| =_—
1med a

lmed = 8654 A

lef

I of = —
lef a

I of = 13.55A

Para a corrente da desmagnetizacéo, serd usado como critério essa ser 20% da corrente do
primario.

lgef = l1ef -2

lgef = 2.71A
Calculo de Ae_Aw, para definir o nucleo.

4-Dpyay P

max'" o

AeAw =
AB'Jmax'Kw'Kp'fs'nt
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AeAw = 3.403cm”

Ndcleo escolhido:
2

Ae :=2.4cm

2
Ay, = 15%m

AeA,, = 3.7%m’

Vg = 23.3m°

lg :==9.7cm

l; == 10.5cm

NUmero de espiras do primario

\Y D

. imin"~“max
N, := ceil

P Ag-AB-fg

Np:4

NUmero de espiras do secundario.

Vg + VgD
n:=11

max

\% D

imin"“max

n=7.564
N := ceil (n-N,,"
s = cei (n~ D,

Ng =31

g =

E-42/20 Thorton

130

NuUmero da espiras do enrolamento de desmagnetizacao.

Para a desmagnetizagdo, sera usado o mesmo nimero de espiras usadas no primario.

Especificagdo dos condutores.

Penetracdo méxima

Apéndice Il
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A=3354x 10 * m
2-A =0.067cm

Para esse didmetro minimo de penetracdo, tem-se que utilizar o cabo AWG 22.
Sfig = 0.003256m”

2
Sisol :=0.004018m

Area do cobre.
Para o primério.

1 ef

Acq =

Jmax

Acq = 0.027cm2

Para o secundario

Ief

Ay =
c2-
Imax

Aco = 3.604x 10” S cm”

Para a desmagnetizacdo

ldef

Ay =
cd -
Imax

Acg = 542x 107 Scm?

Todos os condutores necessitam ter uma area maior que o condutor minimo escolhido pela
profundidade de penetracéo, logo, todos devem ser AWG-22.

Numero de condutores em cada enrolamento.

n ceil —ACl
condl = C&
Sfio
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Ncond1 = 9

i Ac2
n =ceil| —
cond2 S

fio

Neond2 = 2

" Acd
Ncondd = C& ——
Sfio

Neondd = 2

Possibilidade de execugédo do transformador.

< Np'Neond1 Sisol + Ns Neond2 Sisol + Nd'Ncondd Sisol
tot =
K

W

poss := [

poss =1 Se poss=1, execugao possivel, se poss=0, ndo possivel

1 if K,>03 j

0 otherwise

Calculo térmico do transformador.
Comprimento dos chicotes

Da tabela dos transformadores, tem-se 0 comprimento médio de uma espira, para E-
42/25:

Para o primério.

Lehicotel = Np'lt

Lchicoteg = 0-42m
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Para o secundario.

Lehicote2 = Ns-t

Lchicotez =3-255m

Lchicoted = Nd-lt

Lchicoted = 0-42m

Resisténcia dos enrolamentos.

133

Da tabela dos condutores, é retirada a resistividade dos condutores AWG 22.

Q

Para o primério
Pfio'Lchicotel
Ry=—————

Ncondl

Ry =3.304x 10 ° Q

Para o secundario
Pfio'Lchicote2

R5 =
2 .
Ncond2

R, =0.115Q

Para a desmagnetizacao.

PfioLchicoted
Rg=————————
Ncondd

Rg = 0.015Q

Calculo da poténcia dissipada no cobre.

2
Pcobre1 = R1-l1ef

Pcobre1 = 0-607W

Apéndice Il
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2
Pcobre2 = Ro et

Pcobre2 = 0-374W

2
Pcobred ‘= Rdldef

Pcobred = 0-109W

Pcobre = Pcobre1 * Pcobre2 + Pcobred

Pcobre = 1.09W

Perdas magnéticas.

Da tabela de nucleos, tira-se os seguintes valores:

Coeficiente de perdas por histerese Ky = 4-10° 4
Coeficiente de perdas por correntes parasitas Kg =410 1€
24 o Kefl| v
P (01 Bj Kyp— + ——= [ %)

nucleo = | Y-+ H, " T2
Hz sz Cm3
Phucleo = 0.092W
-0.37
4 AeA,,
Rnucleo =23
cm
Rnucleo = 14.076

ATy = (Pcobre + Pnucleo) Rnucleo'i
P w

ATp =16.636K

A elevacdo de temperatura é aceitavel, e o transformador pode ser construido.
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APENDICE llI

Apéndice 3
MP Projeto dos controladores do conversor de interligacao.
Projeto: UPS de longa duracao
Responsavel: Prof. Ivo Barbi, D. Eng.
Mestrando: Glaucio Roberto Tessmer Hax, Eng.

Florian6polis - Marco de 2009

Obtencédo do modelo equivalente.

Modelo Buck equivalente usado para o controlador.

\ n

<
>
-| +
O
Il
s
X
O
o
7N\
=z |Nz
S~
5[
7N\
Z|=z
N -
L

O conversor Forward tem os seguintes parametros.
Ly :=2.874nk

C, 1= 330uF

Ry :=120.60
Vin =30V
Fg := 50KHz

Cipy = 500uF
Parametros do Transformador
Nl =1 NZ =31
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Refletindo para o Primario:

2
R, (N
Ro ::—0~ 1
16 | No

Ro=0.125Q

Req :=Ro0

Cinv=0.48F

Ceq :=Co + Cinv

Coq = 056F

136

Graéficos que comprovam as mesmas caracteristicas do modelo.
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As tensdes de saida possuem 0 mesmo comportamento

Irfomverd
= o173 S ——— -

2K R --------- =

zmk (l--------- -

[ [E—— L

ok - &

osk Q--------- -

ook
OFK | ommmmm e - L
o

amk [ --------- T

2K (f--------- T it LT
zmk M- =

1k -

-3 [ [ —

osk QM -------- L

\ h S
ook . } ;
oo oos oo ois o=@ o=
Tme 5)

As correntes de entrada possuem 0 mesmo valor.

Controlador de Corrente.

A planta abaixo traz a configuragdo sem a presenca do controlador.

\

G(s) Kpwm

Filtro Ruido Subtrator Kmedicao

137

Foram colocados o filtro de ruido e no subtrator para atenuar a presenca de ruidos,
sendo que esses influenciardo na planta com o controlador, que precisa ser re-projetado.

A baixo segue a fungéo de transferéncia de cada um dos blocos.

Planta de corrente:

Leq
_  YYY o
d(t)xVin:% :% Vout
V.
in
G(f) ==~
2~31n-f~|~Leq
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Grafico de Bode da planta de corrente

100
.
o]
E \\\.-.l \
o 20-Iog(|Gi(f)|) ‘~....,\
% ~~"ll
O ‘\\..
0 kn
‘....
N
l..
.
1 10 100 1-10° 110 1.10° 1-10° 1.10

Freqiéncia (Hz)

Planta com caracteristicas integradoras

Ganho do PWM.

prm :=0.2¢

Ganho de Medicéo.

Kmedicao =00

Funcéo do Subtrator:

Rogup = 27KQ
Rigup = 10KQ
Coub = 3900F

R
2sub 1
Ggyp () = : -
Risub | 2mifRogyp-Coyp + 1

Funcao do filtro de ruido.

Reiltro = 10K
Ciltro=11F

1
Grii (0 :=

2:-F1-Cjiro Reiftro + 1
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Ciltroo = 470nF

Reiltro2 = 33K

1
2:781- Cjitrop Reiltrog + 1

Grj A =

Gréfico de malha fechada.

FTMA () := G- Ko Kmedicao Gsub (0-Gril(D-A~

Grafico de Bode e de fase da malha de corrente sem controlador

100 50
—
R A mare s SRR R RALE 00
0 -t
o T ™
S i ML 1150 atan(lm(l—‘l’MA (f))]
o . EEE——
£ 20-log(|FTMA (9] »-100 S Re(FTMA (D)) .o
=2 1 _ \ReFIMAW)/
I+ " .
o \\ 200. " deg
N
-200
H-250
-300 300
1 10 100 110° 1-10* 110° 110° 1107

f

Freqliéncia (Hz)

Projeto do compensador.

Topologia de um pélo:

R; = 10KQ
GCi =1C
Fp = 5KHz
Rf:=CeiR
Rg = 100kQ
1
2:mFy-Ry
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Cs = 318.31pF

Para um valor comercial.
Cg ;= 330pF

Funcéo de transferéncia.

o1
Gei® = Rj 1+ 2nfiCeRg

Grafico de Bode do Controlador de Corrente

20 ~
o \
S N\
(@]
2 malean \
b \..\
N\
-20
1 10 100 1.10° 1.10* 1.10° 1.10°

f

Freqiéncia (Hz)

FTMAI() := G()-K i Kmegicao Csub (D-GrifD-GeiD A~

Grafico de Bode da malha de corrente em Aberto
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Fase da malha de corrente em aberto

-50
o —100 q
o] N
o arg(FTMAI () \
o AYFTMAI ()
S deg \‘
o -150 \ I
=200
0.1 1 10 100 1.10° 1.10*

f

Freqiéncia (Hz)

A frequéncia de cruzamento esta em 2800Hz, e a margem de fase em 40°

Controlador de tenséo.
A planta de tensdo é representada pelo seguinte circuito.

L) e

Ro VO

R
e
G,(f) = g
Ceq~2~TC'f'I~Req +1

Ganho do controle de corrente.

. 1
KCi:=
Kmedigéo
KCi=25
Apéndice llI
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Ganho do medidor de tensao.

1

Smv = 1032

Gy = 0.007

Utilizando um controlador PI:

F,y = 1Hz
GCW =1
Rqy = 100KQ

Calculo dos parametros.

Ray = Ryy Ceww

Rgy = 100kQ

Rov =R1y

Pela planta do controlador, utilizando o zero, pode-se determinar C1
1

Cv = 2:1-F,,Rgy

Cpy = 1.592uF

Cq, Ra2mfi+ 1
fv " 3v
() =——————

2.nfi-Cqy-Ryy,

FTMA () := Gv(f)~KCi~GmV~CV(f)-El
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Grafico de Bode e de fase d a malha de tensdo com controlador

100, 65
S " =70
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A freqliéncia de cruzamento em 0,31Hz, e a margem de fase em 100°
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APENDICE IV

Esquematico Completo.

Esquematico da Entrada do Conversor

D25 L1_filtro L2_filtro V_CaC+
g 2008 2888 <J
vcaC = g RAIIO ¢ fidor 1C2 filro2]. c2_filtro3
1 T 7T
C1 filtro
T <
V_CaC-

+15V_aux
&
+15V_aux_out
+5V_aux
=

Fonte auxiliar secundaria
Fonte auxiliar primaria

e

-5V _aux

!
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Esquematico Conversor de Interligacao

145

D26 V_Out+
V_CaC+ Pt <3
>~ D1 BT Hsredmn o oo
i D9 L3
% Dox V5= & Cc1d 55R3% plo G5 7
2 R1 0 D11
D3 o -
o e '_‘ D12 cé
= D4 L il }@
Comand|_1 3—@ " Cc2 D10 comand| 3 M3 '|'470u
L2 L4
D13
D5 % D14 C7+
D6 = 3
R2 § C3 R4
D7 D15
Df Du16 4
Corhand. 2 H D8 = C4 Comand._4>—@ Md 7C8
— M2
V_CaC- [
(s L
- V_Out-
Circuito de Comando
R29 R40 C19 V_Fonte D21
D17 q’ > Q1
R2 - - 213: ] R22 R33 u3C |
191 12_.: r ) Comand._1
1 2 - C23 R34 z = Q2 D24
R27 +5V_aux = Q3
C14 R23 I[ leoz B3 G8 | <
- L N Comand._2
J =4 b
———? ° Q5
—5 ==l R11{ <
— 1566 ur ’ Comand._3
=% = Q6
ig o7 D23
| <
Comand._4
_.I?._Cl7 _.I?._Cll o8 —

out LEM R31
W

ref LEM R32

-5V_aux
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APENDICE V
Lista de Componentes
|Observag(”)es
Conversor de Interligagao.
Transformador E 42/20 T1,T2T3TA4
Ddesm 20CTQ150 D3, D7, D11, D15
S ifps3815 M1, M2, M3, M4
Dg 20CTQ150 D4, D8, D12, D16
Cg 470uF C2, C4, C6, C8
Rg 1500hm R1, R2, R3, R4 resistor 5W
D1 CSD20060 D1, D5, D9, D13
Drl CSD20060 D2, D6, D10, D14
Lo E 42/20 L1,L2L3L4
Co 330uF C1, C3,C5, C7
Sensor corrente LTSR 6-NP LEM
D26 HFA25PB60 diodo saida

Filtro de entrada e fonte 1

D25 88CNQO60A diodo de entrada
L1 Filtro E 65/26 50uH

L2 Filtro E42/20 10uH

C1_Filtro 470uF Eletrolitico
C2_Filtro B32678G3406 [C2 Filtrol,2,3 Cap. Filme, Epcos
R_Filtro lohm/5W R_Filtro resistor 5W
Comando

u2 UC3901 14 pinos

R24 270K Resistor

R25 5K Potencidbmetro
R26,R27, R28, R29 10K Resistor

R30 10K Potencidbmetro
C13 15n Ceramico

Cl4 220p Ceramico

D17 1N914

R22, R23 10K Potencidbmetro
C22, C23 10nF Ceramico

R33, R34, R39, R40 100K Resistor

C18, C19 1,5uF Ceramico
Transformador Toroide NT15

Ul UC3525 16 pinos

R21 10K Potencidbmetro
Cl1 10n Ceramico

C12 100u Tantalo

Apéndice V

146

Glaucio Roberto Tessmer Hax



147

C17 100n Ceramico

Driver 2N2222 Q1, Q3, Q5, Q7
Driver 2N2907 Q2, Q4, Q6, Q8
Driver 18ohm R9, R10, R11, R12
Driver Diodo D21, D22, D23, D24
U3 LF347 14 pinos

R31, R32 10K Resistor

C15, C16 390pF Ceramico

C20, C24 330pF Ceramico

R37, R38 27K Resistor

R41, R43 100Kohm Resistor

C25 10nF Ceramico
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