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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto de um sistema de interligacao entre
moédulos geradores de energia utilizando células a combustivel (CaCs) e um estagio
acumulador de energia formado por um banco de baterias. Alimentadas com hidrogénio, as
CaCs operam de forma limpa e sem emissdo de poluentes, representando uma tecnologia
promissora. Inicialmente ¢ mostrado um estudo de CaCs e de baterias com principio de
funcionamento, caracteristicas elétricas e modelos utilizados para cada um desses
elementos. Apds isso, ¢ apresentada a andlise de um conversor proposto para essa
aplica¢do, o conversor CC-CC do tipo Boost. O projeto desse conversor leva em conta
aspectos de CaCs e de baterias. Além disso, fazem parte deste trabalho a modelagem do
conversor considerando parametros da CaC e validagdo através de simulacdo. Por fim, sdo
apresentados resultados de simulacdo do sistema completo e em seguida os resultados dos

ensaios de laboratério obtidos com a implementacao pratica de um prototipo.
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ABSTRACT: This work presents a design of an interconnection system between
energy generator modules using fuel cells (FCs) and an energy storage stage formed by a
battery bank. FCs, which are supplied by hydrogen, present clean operation without
pollutant emissons, representing a promising technology. First, a study of FCs and batteries
is shown with operating principles, electrical characteristics and models used for each one
of these elements. Second, the analysis of the proposed converter for this application, the
Boost DC-DC converter, is presented. The design of this converter takes into account
aspects of FCs and batteries. In addition, converter modelling considering parameters of
the FC and validation using simulation are also a part of this work. Finally, simulation
results of the complete system are presented, followed by laboratory test results obtained

by a practical implementation of a prototype.
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SIMBOLOGIA

Simbolos Utilizados em Equa¢des Matematicas

Simbolo Significado Unidade

A, Area efetiva da perna central do nacleo do indutor. cm’

Produto das areas da perna central do nucleo e da janela do
AeAw ) cm
carretel do indutor.

Ay Area da janela do carretel. cm
AWnin Area ocupada pelos enrolamentos na janela do carretel. cm’
Binax Maxima densidade de fluxo magnético.
Cact Capacitancia de ativacao.
Co Capacitancia do capacitor de saida.
D Razao ciclica.
D’ Razao ciclica complementar.
dmax Diametro maximo do condutor para bom aproveitamento. cm
E Forga eletromotriz do banco de baterias. v
£, Freqiiéncia de comutacao. Hz
Funcao de transferéncia de lago aberto da malha de controle da
FTLAI(s)
corrente do indutor.
Fungao de transferéncia de lago aberto da malha de controle da
FTLAjb(s)
corrente do banco de baterias.
G(s) Forma padrao de funcao de transferéncia de 2* ordem.
Ganho do amplificador da tensdo do resistor de medi¢ao da
Gamp corrente do banco de baterias.
Funcao de transferéncia da razao ciclica para a corrente do
Groals) banco de baterias.
Fungdo de transferéncia da razio ciclica para a corrente do
Culs) indutor.
Gua(s) Fungdo de transferéncia da razdo ciclica para a tensdo de saida.
Gui(s) Funcdo de transferéncia da entrada para a saida.
H(s) Funcao de transferéncia do controlador.
Hi(s) Fungao de transferéncia do controlador de corrente do indutor.
Hiy(s) Funcgao de transferéncia do controlador de corrente das

XX11



Hy(s)
Iy
b

iCact
iCo

IC072

ICoief

ICo_med

Icond
ip
IDef
IDmalx
IDmed
Iflut
I
iL, IL
IL_ond_max
ILef

ILmax

ILmed

ILmin

Linax
Imin
o
it
iRact
Iref
is
Iser
ISmax
ISmed

J max

baterias.

Funcao de transferéncia do controlador da tensao de saida.
Corrente inicial do teste de interrupgao de corrente.
Corrente no banco de baterias.

Corrente no capacitor de ativacao.

Corrente no capacitor de saida.

Corrente no capacitor durante a segunda etapa de operagao.
Corrente eficaz no capacitor de saida.

Corrente média no capacitor de saida.

Corrente de pré-carga das baterias.

Corrente no diodo.

Corrente eficaz no diodo.

Corrente maxima no diodo.

Corrente média no diodo.

Corrente de flutuagao das baterias.

Corrente média de entrada do conversor Boost.

Corrente no indutor.

Corrente de entrada quando ha ondulagdo de corrente maxima.

Corrente eficaz no indutor.

Corrente maxima no indutor.

Corrente média no indutor.

Corrente minima no indutor.

Corrente de carga rapida das baterias.

Valor da corrente ao término da carga rapida das baterias.
Corrente na carga.

Corrente reversa instantanea maxima do diodo.
Corrente no resistor de ativagao.

Corrente de referéncia.

Corrente no interruptor.

Corrente eficaz no interruptor.

Corrente maxima no interruptor.

Corrente média no interruptor.

Maxima densidade de corrente elétrica.
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Kai
Kaib
Kay
K¢
Kn
Kpwm
kw
L
1chicote
lg
1me
N
Ncond
Pcobre
PcomﬁS
Pcond7D
Pcond_S
Pnucleo
P,
Ptotais
Ptotais_D
Ptotais_S
q
Q
(nom
Qur
erfs
Ract

Ry

Rbat

Rcobre

Rps(on)

Ganho total do sensor de corrente do indutor.

Ganho total do sensor de corrente do banco de baterias.

Ganho do sensor de tensao.
Coeficiente de perdas por correntes parasitas.
Coeficiente de perdas por histerese.

Ganho do modulador Pulse Width Modulation.

Fator de ocupacdo da janela do carretel do indutor.

Indutancia.

Comprimento do chicote.

Comprimento do entreferro para cada uma das pernas laterais.

Comprimento médio de uma espira.
Numero de espiras do indutor.
Numero de condutores em paralelo.
Perdas Joule no enrolamento.
Perdas de comutagdo no interruptor.
Perdas em condugdo no diodo.
Perdas em conducao do interruptor.
Perdas magnéticas no nucleo.
Poténcia nominal de saida.

Perdas totais no indutor

Perdas totais no diodo.

Perdas totais no interruptor.

Ganho estatico do conversor Boost.
Fator de qualidade.

Ganho estatico nominal.

Carga de recuperagao reversa maxima do diodo.

Carga de recuperagao reversa do interruptor.

Resisténcia de perdas por ativagao.

Resisténcia série do banco de baterias incluindo a resisténcia

do medidor.
Resisténcia interna do banco de baterias.
Resisténcia do enrolamento.

Resisténcia de condugao do interruptor.
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RDS(on)_corrig

RDS(on)inorm
Ry
R,

Rohm
Rse
Rsemax
Rsh
It
Rih cd
Rthida
Rin ja
Rth _ja_max
Rin e
Rtnucleo
Scobre
Se
Sisolado

t

tr
T} desej
T; final
te
ter
T
Voo+
Vat

VCact

VCact

Resisténcia de conducao do interruptor corrigida para a
temperatura de operagao.

Fator de corre¢do da resisténcia de conducao do interruptor.
Resisténcia conectada ao banco de baterias sob ensaio.
Resisténcia de carga.

Resisténcia de perdas 6hmicas.

Resisténcia série equivalente.

Resisténcia série equivalente maxima do capacitor.
Resisténcia do sensor de corrente do banco de baterias.
Resisténcia série do diodo.

Resisténcia térmica capsula-dissipador.

Resisténcia térmica dissipador-ambiente.

Resisténcia térmica juncdo-ambiente.

Resisténcia térmica jungdo-ambiente maxima.
Resisténcia térmica juncao-capsula.

Resisténcia térmica do ntcleo.

Area de cobre da secio do fio.

Area de secdo do condutor necessaria.

Area da secdo do fio com isolamento.

Tempo.

Periodo de tempo em que o interruptor esta bloqueado.
Temperatura ambiente.

Periodo de tempo em que o interruptor estd em condugao.
Tempo de bloqueio do interruptor.

Temperatura de jungdo maxima desejada.

Temperatura final da juncao.

Tempo de entrada em condug¢do do interruptor.

Tempo de recuperagdo reversa maximo do diodo.

Periodo de comutacao.

Tensdo nas baterias no instante apds a conexao de uma carga.

Tensao nos terminais das baterias.
Tensdo no capacitor de ativacao.

Tensdo no capacitor de ativagao.
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Vo
Veomp
Vi
VDr max
Ve
Vequal
Vit
Vi, Vi
Vi ond max
Vimax
Vimin
VL
Vimed
Vinin
Vo, Vo
Vomax
Vomin
Vppserra
Vr
Vet
Vs
Vsensor
Vsmax
Vro
)

A
AB
AlL
Alpjim
AlLnom
At
AT
AV oot

Tensdo no capacitor de saida.

Tensdo na saida do controlador.

Tensao reversa no diodo.

Tensdo maxima reversa no diodo.

Volume do nucleo.

Tensdo de equalizacdo do banco de baterias.
Tensao de flutuagcdo do banco de baterias.

Tensdo de entrada do conversor Boost.

Tensdo de entrada quando ha ondulagdo de corrente maxima.

Tensdo maxima de entrada do conversor Boost.
Tensdao minima de entrada do conversor Boost.
Tensao sobre o indutor.

Tensdo média no indutor.

Tensdo minima nas baterias.

Tensao de saida do conversor Boost.

Tensdo maxima de saida do conversor Boost.
Tensdo minima de saida do conversor Boost.
Tensao de pico a pico da onda dente de serra.
Tensao de circuito aberto reversivel da célula a combustivel.
Tensao de referéncia.

Tensdo sobre o interruptor.

Tensdo na saida do sensor.

Tensdo maxima no interruptor.

Queda de tensdo direta maxima do diodo.
Comprimento total do entreferro.

Profundidade de penetracao.

Variagdo da densidade de fluxo magnético.
Ondulacao de corrente no indutor.

Ondulacao de corrente limite.

Ondulagao de corrente no indutor em poténcia nominal.
Variac¢ao do tempo.

Elevacao de temperatura do indutor.

Queda de tensdo por perdas de ativagao.
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AV, Variagao da tensao no capacitor de saida. Vv
AV, Variagao da tensao de saida do conversor Boost. A\
AV ohm Queda de tensdo por perdas 6hmicas. A\
d Amortecimento.
n Rendimento estimado do conversor Boost.
Lo Permeabilidade do ar. H/m
Pfio Resistividade do fio para 100°C. Q/cm
Tact Constante de tempo de ativacao. S
™o Freqiiéncia de ressonancia. rad/s
W1 Freqiiéncia do zero 1. rad/s
Op Freqiiéncia do zero 2. rad/s
Simbolos Usados para Referenciar Elementos de Circuitos
Simbolo Significado
C Capacitor
D Diodo
L Indutor
R Resistor
S Interruptor
Acronimos e abreviaturas
Significado
AFC Alcaline Fuel Cell.
CA Corrente Alternada.
CaC Célula a Combustivel.
CaCs Células a Combustivel.
CC Corrente Continua.
CC-CC Corrente Continua — Corrente Continua.
CHP Combined Heat and Power.
DMFC Direct Methanol Fuel Cell.
EIS Electrochemical Impedance Spectroscopy.
GDE Gas Diffusion Electrode.
MCFC Molten Carbonate Fuel Cell.
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MOSFET
PAFC
PEMEFC
PWM
RC
RFC
SOFC
ZAFC

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor.
Phosphoric Acid Fuel Cell.

Proton Exchange Membrane Fuel Cell.

Pulse Width Modulation.

Resistor—Capacitor.

Regenerative Fuel Cell.

Solid Oxide Fuel Cell.

Zinc Air Fuel Cell.
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INTRODUCAO GERAL

Vivemos em um periodo de crescimento populacional e industrial elevado,
enfrentando grande aumento na demanda da energia. Os combustiveis fosseis como o
carvao, o petroleo e o gas natural sdo recursos finitos e apresentam-se em escassez.
Durante a queima, emitem gases poluentes que levam a problemas como o efeito estufa. Ja
as usinas hidrelétricas, que apresentam grande dificuldade de construg¢ao, ocasionam o
alagamento de é4reas vizinhas, aumentam o nivel de rios e prejudicam a fauna e a flora
locais.

Em compromisso com o aumento da eficiéncia e o menor impacto ambiental, uma
tecnologia de geracdo de energia elétrica vem sendo incentivada, a célula a combustivel
(CaC). A CaC utiliza como combustivel o hidrogénio e, através de uma reagdo
eletroquimica, gera energia elétrica, tendo como subprodutos apenas calor e dgua. Opera
de maneira silenciosa e ndo apresenta combustio, sendo mais eficiente do que os geradores
convencionais.

A primeira CaC foi desenvolvida no século XIX, na Inglaterra, por Sir Willian
Grove. Mas apenas em meados de 1960 o interesse pela tecnologia aumentou, sendo
utilizada pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) na geracdo de
energia elétrica e dgua potavel nos veiculos espaciais. O custo elevado na construgdo
inviabilizava a utilizagdo terrestre. Por outro lado, as pesquisas dos anos subseqiientes
possibilitaram a reducdo de materiais caros utilizados na fabricacdo, sendo que hoje ha
uma gama enorme de aplicacdes em que a CaC ¢ utilizada. Dentre elas, pode-se citar:
geracdo distribuida, veiculos, aplicagdes portateis (como notebooks e telefones celulares),
sistemas ininterruptos de energia, geragdo de energia em locais de dificil acesso,
telecomunicagdes, ou atuando com outras fontes de energia alternativas, em sistemas
hibridos.

Motivadas pelas vantagens dessa tecnologia, pesquisas na area de eletronica de
poténcia vém sendo realizadas com o objetivo de processar de maneira adequada a energia
proveniente desses geradores. Caracteristicas da CaC devem ser levadas em conta durante
0s projetos para que seja possivel a utilizagdo em diferentes aplicagdes com nivel de tensao
adequado, alto rendimento, mas também sem comprometer a vida util das unidades
geradoras.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo e projeto de um primeiro estagio de

processamento da energia logo apds a geragdo por um moédulo de CaC. Um sistema



baseado em CaC normalmente possui um estagio acumulador de energia, composto por um
banco de baterias ou supercapacitores, capaz de fornecer energia a carga em situagdes em
que a CaC ndo tem condi¢des de fazer isso. O conversor proposto (conversor boost) faz a
interligacdo entre um moddulo gerador baseado em CaC e o estagio acumulador, que nesse
caso ¢ um banco de baterias.

No capitulo 1, sdo apresentados os conceitos basicos relacionados a CaC, um breve
comentario sobre alguns dos diferentes tipos existentes e o principio basico de
funcionamento da CaC utilizada no projeto, a Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC). Além disso, comentarios sobre as caracteristicas estatica e dindmica da célula,
finalizando com um modelo a ser utilizado.

O capitulo 2 trata de baterias, elementos que estardo presentes no barramento de
saida do conversor. Sao apresentadas também algumas das principais tecnologias, tensoes
relevantes de uma bateria e comentarios sobre diferentes métodos de carga. Também sao
brevemente explicados alguns modelos para baterias e a escolha realizada.

O capitulo 3 apresenta toda a andlise e projeto relativo a etapa de poténcia do
conversor boost para a aplicacdo proposta, CaC na entrada e banco de baterias na saida.
Inclui a descri¢do das etapas de operacdo, caracteristica estatica, metodologia de projeto, e
dimensionamento de componentes de poténcia.

O capitulo 4 refere-se a modelagem e controle do conversor. A modelagem ¢
realizada ndo apenas para o caso com fonte ideal na entrada do conversor, mas também
verificando a influéncia de pardmetros do modelo da CaC apresentado no capitulo 1. E
proposta uma estratégia de controle, para a qual sdo apresentados projeto e simulagao,
sendo que para uma das malhas se utiliza também o modelo levantado para o banco de
baterias no capitulo 2.

Por fim, o capitulo 5 apresenta informagdes relativas a implementacdo do projeto,
onde pode ser observado o circuito implementado para a placa de poténcia (e sensores),
para a placa de controle e a foto do protdtipo final. Além disso, sdo apresentadas as
aquisi¢des e comentarios das formas de onda obtidas em laboratorio a medida que os testes

foram realizados.



CAPITULO 1 - CELULAS A COMBUSTIVEL
1.1 INTRODUCAO

Células a combustivel (CaCs) sdo dispositivos que convertem energia quimica em
eletricidade e energia térmica. Em tais dispositivos, hidrogénio ou combustiveis contendo
hidrogénio sdo diretamente convertidos em energia elétrica mais calor através da reagao
eletroquimica de hidrogénio e oxigénio em agua.

Quando comparadas aos métodos convencionais de geragdo, as CaCs apresentam
alta eficiéncia, operagao silenciosa, e se abastecidas com hidrogénio, ndo emitem poluentes
[1].

As CaCs produzem uma corrente CC utilizando um processo eletroquimico. Sao
compostas de dois eletrodos, um anodo e um catodo, separados por um eletrolito.
Normalmente s3o combinadas em grupos, chamados pilhas, com o intuito de obter-se
tensdo e poténcia de saida apropriadas. Quando utilizadas na geragdo de energia, podem
operar por tanto tempo quanto houver combustivel disponivel [2].

Neste capitulo sdo apresentados alguns tipos de CaC, as caracteristicas estatica e

dindmica das mesmas, e 0 modelo elétrico utilizado para esses elementos.

1.2 TIPOS DE CELULAS A COMBUSTIVEL

Existem muitos tipos diferentes de CaC, normalmente diferenciadas pelo tipo de
eletrolito utilizado. A aplicagdo define qual o tipo mais apropriado com base na
temperatura de operagdo, faixa de poténcia da CaC, bem como o combustivel a ser
utilizado.

O tipo mais conhecido de CaC ¢ a Célula a Combustivel com Membrana de Troca
de Prétons ou Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). Na PEMFC o eletrolito ¢
um polimero so6lido, no qual prétons se deslocam (ions H'). A temperatura de operagdo de
uma PEMFC ¢ relativamente baixa (50 - 100°C), permitindo a CaC alcangar a temperatura
de operagdo rapidamente. Por outro lado, a baixa temperatura torna as reacdes quimicas
muito lentas, fazendo necessario o uso de caros catalisadores nos eletrodos (normalmente
platina). Como combustivel, ¢ utilizado hidrogénio puro. Esse tipo de célula ¢ utilizado em
carros, Onibus, aplicagdes portateis e também sistemas combinados de geracdo de energia e
calor ou Combined Heat and Power (CHP).

Outro tipo de CaC ¢ a C¢lula a Combustivel Alcalina ou Alcaline Fuel Cell (AFC).

Nesse tipo de CaC, o eletrolito ¢ uma solucdo alcalina. Essas CaCs operam em



temperaturas um pouco acima das PEMFCs e precisam de hidrogénio e oxigénio
extremamente puros. Foram utilizadas nas missdes Apollo e em demonstra¢des em tratores
para agricultura, carros e equipamentos de navegagdo. O sucesso no desenvolvimento da
PEMEFC levou ao declinio da AFC, poucas empresas ou grupos de pesquisa continuam
trabalhando na area [3].

A primeira CaC a ser utilizada comercialmente foi a Célula a Combustivel de Acido
Fosforico ou Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC). Normalmente utilizada em aplicagdes
estacionarias, porém em alguns casos ¢ empregada em grandes veiculos, como Onibus.
Construidas para poténcias de centenas de kilowatts, essa CaC opera em temperaturas de
aproximadamente 220°C.

Os tipos de CaC apresentados até aqui apresentam o inconveniente da necessidade
de catalisadores de custo elevado, o que ndo é o caso da Célula a Combustivel de Oxido
Soélido ou Solid Oxide Fuel Cell (SOFC). Por operar entre 600 °C e 1000 °C, a velocidade
das reacdes ¢ elevada com catalisadores de custo menor. A reforma de gases como o gas
natural também torna-se facilitada, e ha a possibilidade do aproveitamento do calor para a
geracdo de energia adicional. Por outro lado, torna-se mais lenta a inicializacdo e tém de
serem incluidos sistemas adicionais de ventilagdo e protegao.

Apresentando as mesmas vantagens apresentadas para a SOFC em virtude da
elevada temperatura, ha ainda a Célula a Combustivel de Carbonato Fundido ou Molten
Carbonate Fuel Cell (MCFC). A MCFC normalmente utiliza niquel como catalisador, o
que proporciona reducao de custo. Além disso, a MCFC ¢ uma das tecnologias de CaC de
maior eficiéncia disponiveis hoje (aproximadamente 50%) podendo alcangar 80% ou mais
se o calor que ¢ gerado for reaproveitado [4]. Por outro lado, ao contrario da SOFC, a
MCEFC apresenta eletrdlito liquido, composto por uma mistura quente e corrosiva de
carbonato de litio, potassio e sddio.

A Célula a Combustivel de Metanol Direto ou Direct Methanol Fuel Cell (DMFC),
assim como a PEMFC utiliza membrana polimérica como eletrélito. Mas esse tipo de CaC
utiliza diretamente o metanol no anodo. O catalisador retira o hidrogénio do combustivel
sem a necessidade de reformador. Como a PEMFC, é promissora nos meios de transporte,
sendo pesquisada também para aplicagdes em telefonia celular, computadores e uso
militar.

Além da MCFC e da SOFC, também ¢ conhecido um outro tipo de CaC que opera

em altas temperaturas (~700°C), a Célula a Combustivel de Zinco-Ar ou Zinc Air Fuel Cell



(ZAFC). Nesse tipo de CaC, o anodo ¢ composto de zinco e alimentado com hidrogénio
ou hidrocarbonetos. O catodo ¢ separado da entrada de ar por um eletrodo de difusdo de
gas ou Gas Diffusion Electrode (GDE), uma membrana permeéavel que permite a passagem
do oxigénio atmosférico. No catodo, o oxigénio reage com o hidrogénio para formar ions
OH™ e agua [5].

Como outra CaC, a Célula a Combustivel Regenerativa ou Regenerative Fuel Cell
(RFC) produz energia elétrica a partir do hidrogénio e do oxigénio e gera calor e agua
como subprodutos. Entretando, as RFCs podem também realizar a eletrolise da agua
gerada utilizando fontes de energia renovaveis, como fotovoltaica, edlica ou geotérmica.
Essa tecnologia ¢ relativamente nova e vem sendo desenvolvida pela NASA e outros [6].

As reagdes que ocorrem no anodo e catodo individualmente para as tecnologias

apresentadas podem ser observadas na Tabela 1.1 ([5]).

Tabela 1.1— Reag¢oes em cada um dos eletrodos para diferentes tecnologias de CaC.

Tipo de Ion
Reacio no Anodo Reac¢ao no Catodo
CaC Movel
PEMFC H,—>2H" +2¢ | W0,+2H +2¢ > H,0
AFC 2H,+40H™ — 4H,0+4e” OH™ 0,+4e +2H,0 ->40H"
PAFC H,—>2H" +2¢ | Y0,+2H +2¢ > H,0
SOFC H,+0* - H,0+2¢ o> 1,0,+2¢° > 0"
MCFC H,+CO;” - H,0+CO, +2¢ CO;~ % 0,+CO,+2e" — CO;”
DMFC | CH,OH+H,0—>6H" +6e +CO, | H* % 0, +6H" +6¢” —3H,0
CH,+H,0 — CO,+6H" +6e O, +2H" +2¢” —20H"
ZAFC OH~
Zn+OH —ZnO+H+e O,+4H" +4e —»2H,0

Sintetizando também as informagdes conhecidas ([5],[7],[8]) sobre os tipos de CaC
com relacdo a temperatura de operagdo, eficiéncia elétrica e aplicagdes por faixa de

poténcia, pode-se construir a Tabela 1.2 .




Tabela 1.2 — Dados gerais para diferentes tecnologias de CaC.

Temperatura | Eficiéncia
Tipo de CaC Poténcia Aplicacoes
de Operagdo | Elétrica
Equipamentos portéateis,
PEMFC 50-100 °C 35-45% <250kW
veiculos,CHP.
Foi utilizada em veiculos
AFC 60-120 °C 35-55% 300W-5kW o
espaciais: Apollo, Shuttle.
PAFC ~220 °C ~40% ~200kW CHP
2kW até a
SOFC ~1000 °C >50% CHP
faixa de MW
200kW até a
MCFC ~650 °C >50% CHP
faixa de MW
Aplicagdes médias,
DMFC 50-120 °C ~40% 50 a 250kW _
telemoveis, laptops.
Aplicacdes portateis, de
ZAFC ~700 °C - S5kW a IMW . . .
emergéncia e estacionarias.

Dentre as tecnologias apresentadas de CaC, este trabalho se concentra no estudo da
PEMFC. Por esse motivo, apenas o funcionamento desse tipo de CaC serd tratado com

mais detalhes no item seguinte.

1.3 A CELULA A COMBUSTIVEL DO TIPO PEM

Quando comparada aos outros tipos de CaC, a PEMFC apresenta alta densidade de
poténcia, além de baixo peso e volume. Essa tecnologia necessita apenas de hidrogénio e
oxigénio proveniente do ar para operar. Normalmente utiliza hidrogénio previamente
armazenado em cilindros ou o obtém com o uso de um reformador.

O principio de funcionamento ¢ simples ¢ estd apresentado na Figura 1.1.
Hidrogénio ¢ fornecido ao anodo, que por sua vez possui metal catalisador, normalmente
platina, permitindo a separagdo de protons (ions H') e elétrons do combustivel. Os elétrons
percorrem através de um circuito externo, sendo que os protons atravessam o eletrolito,
uma membrana polimérica com fons H™ moveis (caracteristica de eletrolito acido). Ao

atingirem o catodo, prétons e elétrons reagem com oxigénio normalmente proveniente do




ar, formando agua. Duas moléculas de hidrogénio sdo necessarias para cada molécula de

oxigénio para que o sistema seja mantido em balanco.

Hidrogénio Fluxo de Elétrons =% ->
¥ L
Anodao 2H; — 4H +4e Hidrogénio Oxigénio
lons H™ através do Carga bhad T k P
eletrolito f «
Catodo 0*2+4§'+4‘—|+—> 2H,0 Agua
B>
Oxigénio Anodo Eletrdlito Catodo

(a) (b)

Figura 1.1 — Principio de funcionamento da PEMFC: (a) evidenciando a reagdo [3], (b)
caminho percorrido por reagentes e produtos [5].

O nome desse tipo de célula provém do fato dos protons percorrerem o caminho do
anodo até o catodo através da membrana. O mais conhecido polimero utilizado na
fabricacio de membranas para a PEMFC ¢ o Nafion (DuPont®). Esse material pode
absorver grandes quantidades de agua e se bem hidratado é bom condutor de prétons.

O fato de a PEMFC apresentar partida rapida, ser pouco sensivel a orientacao e ter
uma boa relagdo entre poténcia e peso, a torna interessante para aplicagdes em veiculos.
Mas esse tipo de CaC ¢ usada também em aplicagdes estacionarias e uma grande faixa de
equipamentos portateis.

O Instituto de Eletronica de Poténcia (INEP) dispde de um modulo gerador da
Avista Laboratories (ReliOn desde 2004) baseado na tecnologia PEMFC com poténcia
total de 3kW (6 mddulos de S00W) e outro modulo adquirido recentemente da Ballard

Power Systems com poténcia de 1200W.

1.4 CARACTERISTICA ESTATICA DE UMA CELULA A COMBUSTIVEL

No funcionamento de uma CaC, nem toda a energia proveniente do hidrogénio e
oxigénio ¢ convertida em eletricidade, parte dela ¢ transformada em calor. O
comportamento da tensao de uma CaC em fungdo da corrente ¢ resultado de quatro tipos
principais de perdas. Sdo elas as perdas por ativagdo, perdas por cruzamento de
combustivel ou correntes internas, perdas 6hmicas e perdas por transporte de massa ou

perdas por concentracao.



Perdas por ativacao: Estao diretamente relacionadas com a velocidade das reagdes
eletroquimicas nos eletrodos (principalmente no catodo para uma CaC de baixa ou média
temperatura) e energia necessaria para a manutencdo das mesmas. Uma CaC de baixa
temperatura, como a PEMFC, apresenta esse tipo de perda mais evidente do que uma CaC
de alta temperatura. A queda de tensdo gerada por essa perda ¢ ndo-linear.

Perdas por cruzamento de combustivel ou correntes internas: Sao decorrentes
de uma pequena quantidade de combustivel que atravessa o eletrdlito ao invés de apenas o
ion movel o fazer. Dessa maneira, o combustivel reage diretamente com o oxigénio no
catodo. Esse processo gera calor, mas ndo realiza trabalho, pois os elétrons que participam
dessa reagdo nao passam pelo circuito externo.

Perdas 6hmicas: Sdo causadas pela resisténcia elétrica da CaC e das conexdes
entre eletrodos. Também chamada de perda resistiva, ¢ linear e diretamente proporcional a
passagem de corrente elétrica.

Perdas por transporte de massa ou perdas por concentragdo: Ocorrem
basicamente pelo aumento de consumo dos reagentes. Quando a corrente solicitada pelo
circuito externo aumenta, ha um maior fluxo de hidrogénio entrando na CaC. Como a
tubulacdo e conexdes de entrada do gas apresentam certa resisténcia a passagem do fluxo,
havera queda de pressao do combustivel. Além disso, tomando como exemplo um caso em
que o oxigénio ¢ obtido do ar, o aumento da corrente provocard maior consumo do
oxigénio, reduzindo sua concentragdo junto ao eletrodo. A ineficiéncia no fornecimento
desses reagentes ocasiona tais perdas.

A representacdo grafica da caracteristica tensao por corrente de uma CaC chama-se
curva de polarizacio e tem o formato apresentado na Figura 1.2, onde sdo evidenciadas as

perdas por ativagdo, 6hmicas e por transporte de massa.

Curva de Polarizagao
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Figura 1.2 — Curva de polarizacdo de uma CaC.



1.5 CARACTERISTICA DINAMICA DE UMA CELULA A COMBUSTIVEL

A CaC apresenta um fendmeno importante no entendimento de sua dindmica, a
dupla camada de carga. A regido em que o eletrodo e o eletrélito se unem apresenta um
acumulo de cargas de polaridades opostas, funcionando de maneira muito semelhante a um
capacitor. Caso haja uma variagdo de corrente na CaC, a parcela da queda de tensdo
correspondente a perda por ativacdo e concentragdo ira variar lentamente até o novo valor.
Isso ndo ocorre com a parcela 6hmica, que assume o novo valor instantaneamente.

Conhecendo essa caracteristica dindmica da célula, é possivel representar a mesma

através de um circuito elétrico equivalente [3], como apresentado na Figura 1.3.

O

Rohm

Ract Cact_ -

L o

Figura 1.3 — Modelo da CaC — circuito elétrico equivalente.

Vr

As perdas 6hmicas e por ativagdo sdo modeladas através dos resistores Ropm € Ract
respectivamente. A tensao sobre o resistor Ryp, assume instantaneamente o novo valor em
caso de variag¢do da corrente, ja a tensdo sobre R, evolui lentamente até o valor de regime
por efeito do capacitor Cyc que modela a dupla camada de carga. Vg representa a tensdo de
circuito aberto reversivel. Caso deseje-se que sejam representadas as perdas por
concentragdo, isto deve ser feito somando-se ao valor de R, a resisténcia correspondente a
tais perdas (como apresentado em [9]). Em sistemas bem projetados, com fornecimento de
combustivel e oxigénio adequados, as perdas por concentracdo ou transporte de massa
devem ser muito pequenas para corrente nominal.

Existem técnicas de obtencao dos parametros do modelo experimentalmente, sendo
que dentre elas destaca-se por sua simplicidade a técnica da interrup¢do da corrente.
Primeiramente a CaC deve ser colocada em operacdo em um nivel de corrente em que as
perdas significativas sejam as perdas ohmicas e as perdas por ativacdo. Nesse caso, ao
interromper a corrente, serd observado o comportamento da Figura 1.4 onde se distingue o

efeito da parcela puramente resistiva e da dupla camada de carga.
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Evolugéo lenta ao valor de regime, efeito da
AVt dupla camada de carga.
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Figura 1.4 — Tensdo na CaC durante interrupgdo da corrente.

A identificacdo dos parametros de um modulo SR-12 de 500W da Avista
Laboratories utilizando o método da interrupcao da corrente, como apresentado na Figura
1.4, foi realizado anteriormente em [10], [11] e [12].

Outra maneira de obter os pardmetros da CaC ¢ utilizando a Espectroscopia de
Impedancia Eletroquimica ou Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). Essa
técnica consiste em injetar uma componente CA através da CaC (sobreposta em nivel CC)
e medir a tensdo da CaC para diferentes freqiiéncias dessa componente alternada. Dessa
maneira ¢ possivel estimar a impedancia da CaC para diferentes freqiiéncias. Em [13], essa
técnica foi utilizada juntamente com a técnica da interrup¢do da corrente para obter os

parametros do modulo SR-12, sendo que a Tabela 1.3 mostra os valores obtidos.

Tabela 1.3 — Pardametros do modelo do modulo de CaC Avista Laboratories SR-12.

Rohm Ract Cact

0,203Q2 0,887€2 0,015F

Os parametros apresentados na Tabela 1.3 serdo utilizados mais a frente durante a

modelagem e controle do conversor que vird a ser projetado.

1.6 CONCLUSAO

Foram apresentados o conceito de CaC, as principais tecnologias existentes, ¢

aspectos relacionados as caracteristicas estatica e dindmica desses elementos.
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Dentre os diferentes tipos apresentados, a PEMFC destaca-se pela sua simplicidade,
densidade de poténcia elevada e ampla faixa de aplicagdes, sendo o objeto de estudo desse
trabalho.

A tensdo nos terminais de uma CaC em fungdo da corrente demandada ¢
dependente de perdas relacionadas as reagdes eletroquimicas e perdas pela resisténcia
elétrica das conexdes. Em baixas e em elevadas correntes observa-se caracteristica nao-
linear (Figura 1.2), sendo significativas as perdas por ativagdo e as perdas por transporte de
massa, respectivamente. Em valores intermedidrios de corrente, o comportamento ¢
praticamente linear, em fun¢@o das perdas resistivas.

Além disso, sob condigdes de transitorio, a tensdo da CaC adapta-se lentamente ao
valor de regime, em virtude do fendmeno denominado dupla camada de carga. Com base
nessa caracteristica, foi apresentado um circuito equivalente que modela esse fendomeno
juntamente com as perdas resistivas (Figura 1.3). Esse circuito serd levado em conta
posteriormente na modelagem do conversor.

Alguns trabalhos tém sido realizados com o intuito de reduzir a ondulagdo de
corrente na CaC, principalmente a ondulagdo em baixa freqiiéncia ([14], [15]). Essa
ondulagdo pode causar aquecimento e reducao da vida util da CaC.

Conhecendo algumas caracteristicas da CaC, tornar-se-ao possiveis nos capitulos
posteriores, as definicdes das especificagdes de projeto dependentes da fonte de energia

utilizada.
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CAPITULO 2 — BATERIAS
2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um estudo geral sobre baterias, iniciando com a
apresentacdo da estrutura, as formas em que as mesmas podem operar, ¢ esclarecendo
aspectos relacionados a capacidade e vida util desses elementos.

Também sdo apresentados os principais tipos de baterias disponiveis, explicitando a
aplicacdo de cada uma dessas tecnologias. Neste trabalho ¢ dado um maior enfoque as
baterias de chumbo-acido, normalmente utilizadas em sistemas de geracdo a partir de
células a combustivel.

Para as baterias de chumbo-acido também sdo apresentados o principio basico de

funcionamento, os niveis de tensdo de interesse e alguns dos diferentes métodos de carga.

2.2 ASPECTOS PRINCIPAIS: CONCEITO, ESTRUTURA, CAPACIDADE, E
VIDA UTIL DE UMA BATERIA

Uma bateria ¢ um dispositivo destinado a transformar energia quimica potencial em
energia elétrica [16]. Ao contrario da CaC, que permanece fornecendo energia enquanto
for alimentada com combustivel (hidrogénio), as baterias sdo elementos acumuladores, que
descarregam-se apds entregar a energia armazenada. Baterias recarregaveis permitem a
conexao a uma fonte, que através de um método de carga adequado, entrega energia
elétrica para ser convertida novamente em energia quimica potencial.

Basicamente dois eletrodos sdo imersos em um eletrolito com o qual realizarao as
reagOes eletroquimicas. Mas na estrutura de uma bateria comercial, placas sdo associadas
com o intuito de aumentar a 4rea de contato com o eletrélito. Conectadas aos respectivos
terminais, placas positivas e negativas sdo intercaladas e separadas por um isolador,
normalmente microporoso ¢ feito de borracha ou PVC.

A quantidade de carga que uma bateria pode armazenar ¢ avaliada através da
capacidade da bateria. A capacidade nominal de uma bateria consiste no produto da
corrente de descarga e do tempo de descarga a uma determinada temperatura, sendo
definida em Amperes-hora (Ah). Caso seja desejada a descarga em metade do tempo
especificado, a capacidade também diminui, o que quer dizer que a bateria ndo poderia

fornecer o dobro da corrente nesse intervalo.
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A capacidade ¢ dependente de parametros como: niumero ¢ dimensdes das placas,
corrente de descarga, temperatura, método de carga, profundidade de descarga, densidade
do eletrolito, idade da célula eletroquimica, entre outros.

Uma bateria pode operar em paralelo, ou seja, passando maior parte de sua vida em
flutuacdo e nesse caso sofrendo esporadicamente descargas de baixa profundidade; ou em
operagao ciclica, o que significa que na maior parte do tempo encontra-se em processo de
carga ou descarga.

A vida util de uma bateria que opera em paralelo pode ser expressa em tempo de
servigo, ja a de uma bateria que opera ciclicamente ¢ dada em quantidade de ciclos. Em
ambos os casos, a vida util ¢ dependente da temperatura, do método de carga, da
profundidade das descargas e da manutengdo da mesma. Tanto as temperaturas elevadas

quanto as descargas de grande profundidade comprometem a vida 1til da bateria.

2.3 TIPOS DE BATERIAS

As baterias dividem-se de um modo geral em dois grandes grupos: as baterias
recarregaveis e as baterias ndo-recarregaveis (descartaveis). No entanto, esse trabalho se
concentra nas baterias recarregaveis, de maneira que apenas essas serdo discutidas nessa
secao.

Os tipos de baterias existentes apresentam caracteristicas distintas no que diz
respeito a densidade de poténcia, densidade de energia, vida util e custo. Essas
caracteristicas devem ser levadas em conta na escolha do tipo a ser utilizado, bem como
fatores ligados a segurancga e ao minimo impacto ambiental. Deve-se procurar maximizar
0 mais importante para o projeto em questao.

Pode-se dividir as baterias quanto a aplicacdo em trés tipos principais: baterias
automotivas, baterias para aplicagcdes maritimas e baterias de ciclo profundo.

As baterias automotivas sdo utilizadas onde ¢ necessario uma corrente elevada
durante um intervalo de tempo pequeno (como na partida dos motores de automoveis). Por
esse motivo, possuem placas finas (1 mm em média), porém de area grande. Esse tipo de
bateria ¢ projetado para descargas de apenas 1 a 5% da capacidade total, podendo ser

danificada em descargas mais profundas.
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As baterias maritimas constituem um tipo hibrido. Possuindo placas de espessura
maior que as automotivas € menor que as de ciclo profundo, essas baterias suportam
descargas de até 50%.

As baterias de ciclo profundo s3o utilizadas em aplicagdes onde se deseja energia
por tempos maiores, permitindo descargas de até 80% varias vezes. Por esse motivo,
possuem placas muito mais espessas (4,2mm em média). Empilhadeiras elétricas, veiculos
de tracdo (carrinhos de golfe, veiculos industriais, etc), ou baterias estacionarias

(alimentacdo de emergéncia) sdo alguns exemplos de aplicagdo desse tipo de bateria [17].

2.3.1 A Bateria de Chumbo-acido

Amplamente utilizadas na partida de automodveis, as baterias de chumbo-acido
apresentam-se como alternativa confiavel e de baixo custo (os principais componentes,
chumbo e acido sulfurico sdo baratos) nessa tarefa. Mais de 90% dos veiculos automotores
utilizam esse tipo de bateria.

Nesse tipo de bateria ¢ dificil determinar e manter o estado de carga, o que consiste
em uma desvantagem. A forma de descarga e a temperatura de operagdo influenciam
muito na durabilidade, o que pode ser solucionado com sistemas de monitoramento e
controle sofisticados, juntamente com algoritmos de recarga com diferentes etapas
controladas. Além disso, as baterias de chumbo-acido possuem uma densidade de energia
menor em relagdo as outras tecnologias, sendo inadequada pra aplicagdes onde isso seja

necessario, como carros movidos a energia elétrica.

2.3.2 A Bateria de Niquel-cadmio

Muito utilizadas atualmente em aplicagdes domésticas como cameras, telefones
celulares, ferramentas sem fio, etc. Esse tipo de bateria apresenta uma grande vida util,
muito maior do que uma bateria de chumbo-acido. Essa caracteristica faz com que o custo
inicial mais elevado seja compensado ao longo de alguns anos.

Um grande inconveniente ¢ a presenca de metais toxicos que proporcionam risco ao

meio ambiente.
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2.3.3 A Bateria de Niquel-metal hidrido

Apresenta uma densidade de energia maior que as de niquel-cadmio, porém uma
menor vida util. Esse tipo de bateria ndo apresenta metais toxicos, ¢ ¢ utilizada em

aplicagdes como telefones celulares e computadores portateis.

2.3.4 A Bateria de Litio-ion

Utilizadas onde ¢ necessaria grande densidade de energia preservando o peso
reduzido. Possuem custo elevado e regras de manuseio rigorosas devem ser seguidas para
um bom desempenho. Além disso, a deposi¢do de detritos no eletrodo de litio provoca um
curto-circuito interno, reduzindo a vida util e constituindo uma desvantagem. Essa bateria

também possui baixa tolerancia a sobrecarga.

2.4 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO DE UMA BATERIA DE
CHUMBO-ACIDO

Tanto no processo de carga quanto de descarga da bateria, ocorrem basicamente
duas reagdes, uma na placa positiva e outra na placa negativa de uma célula.

As reagdes podem ser observadas na Figura 2.1.

Placa Positiva:  PbO, + SO,~ + 4H* + 2e- e PbSQ, + 2H,0

carga

Placa Negativa: Pb+S0,~ === PbSO,+2e
Reacéao Global: PbO, + Pb + 2H,S0O, de—:;ag?a_‘ 2PbSO, + 2H,0
Figura 2.1 — Reagoes em uma bateria chumbo-dcido na placa positiva, negativa e rea¢do
global.

Durante o processo de descarga, na placa negativa, chumbo (Pb) reage com o anion
acido (SO47) presente no eletrélito, tendo como produto da reacdo sulfato de chumbo
(PbSO,) e a liberacao de dois elétrons que circularao pelo circuito externo (carga). Ja na
placa positiva, 6xido de chumbo (PbO,) reage com o anion acido (SO47), mais quatro ions
H" e os dois elétrons vindos da placa negativa via circuito externo, gerando como produtos
sulfato de chumbo (PbSO,) e 4gua (H,O). A presenca da agua diminui a concentragdo de
acido no eletrdlito, e conseqiientemente a tensao da bateria.

Durante o processo de carga, a corrente circula em sentido oposto ao da descarga

através do circuito externo e as reacdes também ocorrem de maneira invertida. Na placa
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negativa, o sulfato de chumbo (PbSQO,) reage com os dois elétrons vindos de uma fonte
externa, produzindo chumbo (Pb) e o anion acido (SO4 7). Na placa positiva, o sulfato de
chumbo (PbSO4) reage com a agua (H,O) produzindo novamente 6xido de chumbo
(PbO,), o 4nion 4cido (SO47), quatro fons H' e dois elétrons voltam & fonte presente no
circuito externo. Nesse processo, acido sulfurico ¢ liberado para o eletrdlito, aumentando a
concentragdo de acido e conseqiientemente a tensao da bateria.

Os processos de carga e descarga podem ser melhor visualizados na Figura 2.2.

2e |
Resistor
de Carga Fonte de
Tensdo CC
Eletrélito Eletrélito
_ fon H*—» + _ jon H*¢— +
Pb  — so,— PbO, Pb — SO, «— PbO,
H,SC, consumido H,SC, liberado
H,O liberada H,O consumida

Processo de Descarga Processo de Carga

Figura 2.2 — Processos de descarga e carga de uma bateria de chumbo-dcido.

Pode-se também representar o processo de carga e descarga através de uma Unica
reacdo global que j4 inclui as reagdes individuais de cada placa (Figura 2.1).

A regeneragdo da carga nao € total e a capacidade da bateria tende a diminuir em
virtude do processo de auto-descarga da placa positiva. O 6xido de chumbo (PbO,) reage
com fons H" liberando 4gua (H,0) e oxigénio (O,). Dessa maneira a concentragio de acido
no eletrdlito diminui causando também a queda na tensdo da bateria. A temperatura
influencia a velocidade dessa reagao.

Outro processo que ocorre deteriorando a capacidade da bateria ¢ o endurecimento
do sulfato de chumbo (PbSOj,), fazendo com que o mesmo ndo venha a produzir 6xido de

chumbo na reagdo (PbO,) de carga. Esse fendmeno ¢ chamado de sulfatacao.
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2.5 TENSAO DE UMA BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

Para que se possa obter informagdes sobre o estado de carga de uma bateria, a
tensdo da mesma deve ser monitorada e comparada com alguns valores de base. Existem
quatro estados principais a serem observados [16]:

Estado Descarregado ou de Corte: Ve < 1,75 V/e (Volts/elemento)

Estado Flutuacdao ou Normal: Vp, ~ 2,20 V/e

Estado Equalizacdo ou Recarga: Vi, ~ 2,40 V/e

Estado Sobretensdo ou Sobrecarga: Vi, > 2,70 V/e

A seguir serdo apresentados os conceitos de cada um desses estados.

2.5.1 Tensao de Descarga ou de Corte

A tensdo de descarga ou de corte consiste na tensdo em que a bateria ¢ considerada
descarregada. Uma descarga de profundidade maior causaria a danificagdo da bateria

através do processo de sulfatacdo.

2.5.2 Tensao de Flutuacao ou Normal

E a tensdo de flutuagio ou normal que mantém a bateria carregada. Ela faz-se
necessaria para compensar a reagdo de auto-descarga da bateria (placa positiva). Portanto
esta tensdo deve ser grande o suficiente para evitar a auto-descarga, que diminuiria a
capacidade da bateria. Mas ao mesmo tempo ndo pode ser elevada em demasia de maneira
que haja uma corrente de flutuagdo muito alta e provoque desgaste das placas e redugdo da
vida util. Esse nivel de tensdo deve ser cuidadosamente escolhido. Para uma temperatura
de 25°C, essa tensdo ¢ de 2,20 V/e, no entanto esse valor varia com a temperatura a um

coeficiente de aproximadamente -5 mV/°C.

2.5.3 Tensao de Equalizacido ou Recarga

E na tensio de equalizagio ou recarga (tensdo final de recarga) que a bateria passa
do estado de recarga pra o estado de flutuacdo. Esse valor depende da corrente de carga e
da temperatura. Novamente, o coeficiente de variacio com a temperatura ¢ de

aproximadamente -5 mV/°C.
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2.5.4 Tensao de Sobretensio ou Sobrecarga

A partir desse nivel de tensdo, a bateria encontra-se em sobrecarga. Portanto deve-

se também tomar cuidado para que a bateria ndo seja danificada por esse motivo.

2.6 METODOS DE CARGA

Existem varios métodos que podem ser utilizados para fazer a carga de uma bateria.
Os tempos de carga variam de acordo com o método utilizado. Muitas vezes ¢ necessario
o monitoramento da tensdo, corrente e temperatura da bateria. Dependendo dos valores
que cada uma dessas variaveis assumirem, a vida Util da bateria pode ser comprometida.
Tendo em vista isso, o sistema de controle da carga deve atuar de maneira que essas
situacdes indesejadas nao acontecam.

Caso a temperatura nao seja monitorada, a 25 °C teremos sucesso no processo de
carga, porém abaixo dessa temperatura a carga ndo se completara. Ja acima de 25 °C, o
sistema ainda estard impondo uma condicdo de carga na bateria que ja estard sendo
danificada por sobrecarga [18].

Basicamente existem trés métodos principais de carga: métodos por corrente
constante, tensdo constante ou poténcia constante. Os métodos podem utilizar algoritmos
que controlam tempos de aplicagdo de valores de corrente e tensdo sobre a bateria. Esses
métodos de carga também podem mudar com a variacdo de tais grandezas durante o
monitoramento.

Existem vérios algoritmos conhecidos para realizar a carga apropriada de baterias
dependendo da aplicagdo ([16],[17]). Dentre esses, pode-se citar trés tipos bem conhecidos:
o método de carga com dois niveis de tensdo, o método de carga com dois niveis de

corrente e o método de carga com corrente pulsada.

2.6.1 Método de Carga com Dois Niveis de Tensao

Consiste de trés etapas basicas:

1* Etapa — A corrente de carga ¢ limitada a um valor maximo Iy« até que a tensdo
da bateria atinja o valor da tensdo final de recarga, ou tensao de equalizagdo.

2% Etapa — A tensao de equalizagdo ¢ mantida até que a corrente na bateria caia a um

valor minimo Ly,
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3* Etapa — No inicio dessa etapa, passa a ser mantida tensdo de flutuacao sobre a
bateria. Essa ¢ a etapa de manutencao, na qual a corrente através da bateria ¢ muito

pequena, apenas para compensar o processo de auto-descarga.

2.6.2 Meétodo de Carga com Dois Niveis de Corrente

Consiste de duas etapas basicas:

1* Etapa — A corrente de carga ¢ mantida no valor méximo I, até que a tensdo da
bateria atinja a tensdo de equalizacao.

2% Etapa — Durante essa etapa sdo aplicados pulsos de corrente de carga sendo que o

valor médio ¢ igual ao valor minimo Ini,. Essa ¢ a fase de manutengao.

2.6.3 Método de Carga com Corrente Pulsada

Consiste de duas etapas basicas:

1* Etapa — A corrente de carga ¢ mantida no valor maximo I.x até que a tensao de
saida atinja o valor da tensdo de equalizagdo.

2% Etapa — A corrente na bateria ¢ removida ao inicio dessa etapa. A tensdo passa a
cair até que atinja o valor da tensdo de flutuagdo. Quando isso acontece, a corrente de carga
¢ restabelecida até que se atinja novamente a tensdo de equalizagdo. Apods 1sso o ciclo ¢

reiniciado. Essa ¢ a etapa destinada a fazer a manutengao da carga.

A evolucdo das varidveis tensdo e corrente na bateria para cada um desses trés
métodos descritos pode ser observado na Figura 2.3.

Além dos métodos apresentados, existem também métodos mais simples que podem
apresentar bons resultados. Um deles é o método a um nivel de corrente e um nivel de
tensdao. Nesse método de carga, na primeira etapa a corrente ¢ mantida constante até que a
tensdo atinja o valor da tensdo de equalizacdo. Durante a segunda etapa, ¢ mantida a tensao
de flutuagdo. Enquanto mantida a tensdo de flutuagdo a corrente cai até valores pequenos

correspondentes a corrente de flutuacao.
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Figura 2.3 — Trés dos tipos mais conhecidos de métodos de carga:
(a) Método de carga com dois niveis de tensdo.
(b) Método de carga com dois niveis de corrente.
(c) Método de carga com corrente pulsada.
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2.7 CARACTERISTICAS DO BANCO DE BATERIAS UTILIZADO

Para a utilizagdo no sistema proposto, foram escolhidas baterias do tipo chumbo-
acido do fabricante Moura. Foi montado um banco com quatro baterias estacionarias da
familia Moura Clean, com tensdo nominal de 12V e capacidade de 36Ah (a menor

capacidade da familia). As correntes de descarga dessa bateria podem ser observadas na

Figura 2.4, segundo informagdes do catalogo do fabricante.

3 25 2 15 1 (075 05 025
Tamcse | 1.8/32(35(39(43|49(57 6268|7686 |99 [118[147[19,8243[32,0(489

1‘;’:5:2 23(41(44|49|54162(72/78|86(95(108(12.4|14,8(184(24.8(30.4|40,1(61,2

Jamces | 32|57 (62| 68|76 8.210,0[10,9]12,0(13,3(15,0|17,4{20,6/257 [34,6|42.5/56,1|85,7

12MF105
12mcios| 2 | 9 (10| 11|13 [ 14|17 118 | 20 |22 125 | 29 |34 |43 |58 | 71|94 1143

12MF150
12meisol 8 |13 [ 15| 16|16 | 20|24 |26 | 28 |32 | 36 | 41 |49 | 60 | 81 | 99 1130|106

12MF175
1ome17s| @ |16 (17 (1921 24127 |30 | 33 |36 |41 | 48 |56 |\ 70 | 95 | 116|152 | 231

12MF220
12mc2z2o| 1120 (21| 23| 26 | 30|34 |37 | 41 |46 |52 | 60 | 71 | 88 |118 145/191 289

Figura 2.4 — Descarga madxima em amperes da bateria Moura Clean, a 25°C e diferentes
regimes de descarga.
Essa bateria possui maior resisténcia a variagdo da temperatura que as baterias
tradicionais e menor emissao de gases acidos, tornando-a atrativa e justificando o custo um

pouco mais elevado, como mostram os dados do fabricante da Figura 2.5.

COMPARATIVO DE EMISSAO -
DE GASES, CORRENTE 1A INFLUENCIA DA TEMPERATURA
NA VIDA UTIL DA BATERIA
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Figura 2.5 — Comparagoes com outros tipos de baterias: (a) quanto a emissdo de gases,
(b) quanto a influéncia da temperatura na vida util da bateria.
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2.8 MODELAGEM DE UMA BATERIA

As baterias estdo presentes em muitos dos sistemas elétricos que utilizamos. O
comportamento desses elementos ¢ ndo-linear, dependendo da temperatura, da vida util e
do estado de carga da mesma. Por esse motivo, as vezes ¢ dificil estimar de maneira
precisa os parametros internos desses dispositivos. Por outro lado, ¢ possivel utilizar
modelos lineares capazes de representar o comportamento das baterias com aproximagao
suficiente para fins de projeto.

Virias técnicas de modelagem de baterias sdo conhecidas da literatura, como em
[19], onde sdo apresentados os modelos ideal, linear e Thévenin, nessa mesma ordem em
complexidade.

Modelo ideal: A bateria ¢ representada através de uma fonte de tensdo. Trata-se do
modelo mais simples, onde ndo sdo considerados os pardmetros internos da bateria.

Modelo linear: Nesse modelo ¢ considerada também a resisténcia interna da
bateria. O circuito elétrico equivalente passa a ser composto por uma fonte de tensdo em
série com uma resisténcia. Tanto a fonte de tensdo quanto a resisténcia sdo fungdes do
estado de carga e de outros parametros.

Modelo Thévenin: E composto por uma fonte de tensio com o valor da tensdo em
circuito aberto da bateria, uma resisténcia interna € uma combinacdo paralela de um
resistor e um capacitor. A combina¢do RC paralela representa o comportamento da tensdo
se adaptando lentamente as variagdes de carga. (A disposi¢ao dos componentes do circuito
equivalente desse modelo ¢ igual ao apresentado no capitulo anterior pra a CaC.).

Por sua simplicidade, utilizar-se-4 como circuito elétrico equivalente do banco de
baterias uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia, baseado no modelo linear
descrito.

Em [19] ¢ apresentado um ensaio onde os parametros de um banco de baterias sao
estimados para os modelos ideal, linear e Thévenin. Com base no mesmo procedimento de
laboratorio, foi estimado o pardmetro relativo a parte resistiva a ser utilizado no modelo
linear.

O banco de baterias foi deixado em aberto durante algumas horas para a
estabilizacdo completa da tensdo. Apos isso, uma carga resistiva de 15,5Q foi conectada ao
banco, enquanto a tensdo sobre o mesmo era monitorada. A forma de onda da tensdo sobre
o banco de baterias, utilizada para estimar a resisténcia interna, ¢ apresentada na Figura

2.6.
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Figura 2.6 — Tensdo sobre o banco de baterias durante a conexdo de uma carga resistiva.

Quando se da a conexao de uma carga ao circuito equivalente utilizado (apresentado
na Figura 2.7), a tensdo logo apos a conexdo pode ser calculada como mostra a equagao
(2.1). O parametro E representa a tensdo em circuito aberto e pode ser lida diretamente da
Figura 2.6. Ja Ry, representa a resisténcia interna do banco de baterias.

:L.E (2.1)
R, +R,

b0+
at

Ao isolar o parametro que se deseja encontrar (Ry,) na equagdo (2.1) e substituir
valores extraidos da Figura 2.6, obtém-se o resultado da equacao (2.2).

E- 4 — 49,32
:RL'MZIS,SQ-( 9,57V 9,3 V)
I/bO+ 49,32V

R

bat

=0,079Q (2.2)

+

Rbat
Vbat

O —

Figura 2.7 — Circuito equivalente de uma bateria para o modelo linear.

Assim, ficam definidos os parametros para o modelo linear a ser utilizado

posteriormente em projeto e simulacao do sistema proposto.
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2.9 CONSIDERACOES SOBRE A UTILIZACAO DE BATERIAS EM SISTEMAS
COM CaC

A utilizacdo de CaCs requer interligagdo adequada ao restante do sistema. Cargas
sensiveis comumente utilizadas apresentam caracteristicas nao-lineares e requerem tensao
regulada para operar. Normalmente apresentam mudancas repentinas na demanda de
poténcia e as CaCs ndo operam apropriadamente em condigdes de transitorio. Nessas
condi¢des, pode haver irregularidades eletroquimicas e térmicas, diminuindo a vida util da
CaC.

Por esse motivo, usualmente utilizam-se baterias em conjunto com as CaCs.
Quando a CaC esta entrando em operagdo (aquecendo) a bateria pode suprir a energia
solicitada pela carga. Caso hajam mudancas abruptas na poténcia solicitada pela carga, a
bateria fornece o adicional de poténcia, ¢ a CaC continua operando em sua poténcia
nominal. J& quando a demanda diminui, a CaC passa a carregar o banco de baterias

novamente desde que esteja dentro dos limites de poténcia da mesma [20].

2.10 CONCLUSAO

Foram apresentados os conceitos basicos relacionados a utilizacdo das tecnologias
de baterias. E importante ressaltar que cuidados devem ser tomados para que se maximize
a vida util da bateria. Os métodos de carga e descarga devem respeitar capacidade,
profundidade maxima de descarga e limites de temperatura. O monitoramento da tensdao
deve ser realizado levando em conta as variagdes dos niveis de interesse (corte, flutuacao,
equalizagdo, sobrecarga) em funcdo da temperatura. Aliado a isso, faz-se necessaria a
manuten¢do adequada dos acumuladores.

Foram apresentadas as principais tecnologias de baterias, das quais se deve escolher
a mais adequada dependendo da aplicagdo. Dentre essas diferentes tecnologias, a bateria de
chumbo-acido se apresenta como alternativa de grande disponibilidade, simplicidade e
baixo custo. Esses fatores justificam a sua utilizagao.

Por outro lado, nesse tipo de bateria sdo mais apropriados métodos de carga com
diferentes etapas e com controle adequado, pois deles, bem como da temperatura, a vida
util ¢ fortemente dependente. Esses métodos, exigem o monitoramento de um nimero
maior de variaveis e algoritmos mais complexos. Mas as vezes, dependendo do projeto,

pode se desejar uma maior simplicidade.
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CAPITULO 3 - ANALISE E PROJETO DA ETAPA DE POTENCIA
DO CONVERSOR BOOST

3.1 INTRODUCAO

A fim de proporcionar a interligacdo entre uma fonte e uma carga, adaptando os
niveis de tensdo desses e a0 mesmo tempo respeitando as limitagdes de cada um, utiliza-se
um conversor adequado para realizar essa tarefa.

No caso em questdo, o conversor ¢ alimentado por um modulo gerador de energia a
partir de células a combustivel e deseja-se pequena ondulagdo na corrente de entrada. A
saida do conversor ¢ conectada a um banco de baterias com tensdo superior a tensdo de
entrada. Visando atender a essas necessidades, ¢ empregado o conversor CC-CC Boost
(elevador).

A tensdo nos terminais das células a combustivel diminui com o aumento da
corrente demandada. J4 a tensdo no banco de baterias se altera durante o processo de carga
ou descarga. O conversor deve operar dentro dessas faixas de variagdo da tensdo de entrada
e de saida.

A seguir ¢ apresentada uma analise do conversor, metodologia de projeto e

dimensionamento dos componentes.

3.2 A ESTRUTURA DO CONVERSOR BOOST

A Figura 3.1 apresenta a estrutura de poténcia do conversor Boost.

i L |

T A =

=l
+ L |Sl D |Cl iol +
Vi —— S C. 0 Rz Vo

Figura 3.1 — Estrutura de poténcia do conversor Boost.
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3.3 ETAPAS DE OPERACAO

No modo de condugdo continua (MCC) o conversor Boost apresenta duas etapas de
operacao que sdo aqui descritas.

Durante a primeira etapa de operagdo, o interruptor S esta em condugdo. Através
dele flui a corrente do indutor L, que armazena energia proveniente da fonte V;. O diodo D
encontra-se bloqueado, tendo como tensdo reversa a tensdo de saida V,. O capacitor C,,
por sua vez, fornece energia ao resistor de carga R,. Essa etapa termina quando o
interruptor S € bloqueado. A primeira etapa de operagdo esta representada na Figura 3.2.

iL

Y'Y\

+ L

SV

Figura 3.2 — Primeira etapa de operagdo.

Durante a segunda etapa de operagdo, o diodo D esta em condugdo. Através dele
flui a corrente do indutor L, que juntamente com a fonte V; transfere energia ao capacitor
C, ¢ ao resistor de carga R,. A tensao de saida ¢ aplicada ao interruptor S, que se encontra
bloqueado. Essa etapa termina quando o interruptor S entra novamente em condugao,
retornando a primeira etapa. A segunda etapa de operagdo esta representada na Figura 3.3.

iL

—>
o &
+ L D |Cl iol +
Vj  —— —t— < V
- S Co == Ro :: °

Figura 3.3 — Segunda etapa de operagdo.
3.4 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

A Figura 3.4 apresenta as principais formas de onda para o conversor Boost
operando no modo de condugdo continua e em regime permanente. A tensdo de saida ¢

representada por seu valor médio, desprezando a ondulagdo da mesma.
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VS(t)T Vo vi(t)e Vi
> t
is(t) 4 t V-V
S( ) |Lmin ILmax |Co(t)4; ( I 0)
N (leax'Io (ILmin'Io)
VDr(t) V'S VO , t t;
VO(t)AL V. -Io
) o
in(t) a t
D( ) |Lmax ILmin IDmed = |0 )
L () ¢
: M lo = Ibmed
|L(t) B ILmﬂ i
= IerEV s ILmed - t;
> t. T ot
& t
t. T b Ts
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Figura 3.4 — Principais formas de onda do conversor Boost em condugdo continua.
3.5 CARACTERISTICA ESTATICA

Sabendo a freqiiéncia de comutacdo f;, o periodo de comutagdo 7 do conversor ¢

definido como apresentado na equagao (3.1).

. (3.1)

No intervalo de tempo #. o interruptor encontra-se em condugdo, ¢ o tempo
correspondente a primeira etapa. Ja o intervalo de tempo relativo a segunda etapa ¢ dado
por f,, quando o interruptor encontra-se bloqueado.

Assim, pode-se definir a razdo ciclica pela equagdo (3.2) e os intervalos de tempo

de cada etapa de operagao do conversor através das equacdes (3.3) e (3.4).

D:FZ (3.2)
t.=DT (3.3)
t,=(1-D)-T, (3.4)

O ganho estatico do conversor q ¢ a relagdo entre as tensdes de entrada e de saida,
como mostra a equacao (3.5).

v
—_o 3.5
9= (3.5)

1
A equagdo que descreve o comportamento do ganho em fun¢do da razdo ciclica
pode ser obtida sabendo que a tens@o média no indutor em um periodo de comutagdo ¢
nula em regime permanente. Assim, calculando a tensdo média no indutor, baseando-se na

forma de onda da Figura 3.4, tem-se a equagao (3.6).
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VLM:TL-UV,dHf(V,.—VO).dtJ:O (3.6)
0 0

N

Resolvendo a equagdo (3.6) e conhecendo as relagdes anteriormente estabelecidas
em (3.3), (3.4) e (3.5), obtém-se a equagdo (3.7).

1

- L (3.7)

q

A equacao (3.7) pode ser utilizada para tragar a curva da Figura 3.5.

4

Ganho Estatico (q=Vo/Vi)
[38)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Razdo Ciclica (D)
Figura 3.5 — Caracteristica estatica do conversor Boost.
3.6 O INDUTOR
3.6.1 Calculo da Indutancia

A ondulagdo de corrente na entrada do conversor Al. depende do valor da
indutancia de filtragem. O equacionamento a seguir mostra como se da essa relagdo.

Tem-se a seguinte relagdo (3.8) conhecida para o indutor.

_, di(1)
v, =L 5 (3.8)

Para elevadas freqiiéncias de comutacao pode-se utilizar a equagao (3.9).
Al

. AzL (3.9)

v, =L

Através da Figura 3.4, observando a tensao no indutor durante a primeira etapa de

operacdo, pode-se reescrever a equacgao (3.9) e obter a equagdo (3.10).
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AL
4

c

V=L (3.10)

Conhecendo as equacgdes (3.1) e (3.3), e substituindo na equagdo (3.10), resulta na
equacgdo (3.11).
DV
= 4 (3.11)
A]L fs

Mas considerando que hé a variacdo da tensdo de entrada, pode-se verificar o efeito

na ondulacdo de corrente. Isolando a razdo ciclica D na equagdo (3.7), substituindo na
equacdo (3.11) e reordenando os termos, tem-se a equagao (3.12).
NL'fS'L=V,"[q—_1] (3.12)
q
Efetuando uma parametrizacdo, dividindo ambos os lados da igualdade (3.12) por

Vimax, podem-se escrever as equagoes (3.13) e (3.14).

E:AIL—“ (3.13)
I/imax
EL:L(Q__I) (3.14)
imax q

Tendo a equacdo (3.14) ¢ possivel tragar as curvas da Figura 3.6, tendo a ondulagao
de corrente parametrizada em fungdo do ganho estatico ¢, e tomando Vi/Viy., como
parametro.

Para uma dada tensao de entrada V; e ganho estatico g pode-se estabelecer um limite
para as curvas da Figura 3.6 baseado na tensdo méaxima de saida do conversor. A equacao
(3.15) representa a situagao limite.

q V.=V

1 omax

(3.15)
Isolando Vi na equagdo (3.15) e substituindo na equacao (3.13) obtém-se a equacao
(3.16) para a ondulagdo de corrente parametrizada limite Ean- Com a equagdo (3.16) ¢

possivel tragar a curva limite para um dado projeto onde se conhece Vmax.

Eﬁm=lgﬂ—(1:g (3.16)
q-V, q

max
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Ganho estatico (q=Vo/Vi)
Figura 3.6 — Ondulagdo de corrente parametrizada Al, variando Vi/Vipax como

parametro.

3.6.2 Projeto Fisico do Indutor

A corrente média através do enrolamento do indutor (corrente média de entrada) é

calculada como apresentado na equagdo (3.17).

Liea =1, =— (3.17)
n

Dessa forma, a corrente maxima no indutor, que ocorre em poténcia nominal, pode

ser obtida através da equagdo (3.18).

Al
1, =1+t (3.18)

Lmax
2

A escolha do nucleo para o qual o projeto sera realizado pode ser feita com o
auxilio da equacao (3.19) [21].
L-1 1

AeAw:% (3.19)

Desprezando a ondulagdo de corrente, e adaptando a unidade de AeAw para cm”,

pode-se adotar a equagdo (3.20).

2
Aedw = ICL& 10* (3.20)
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As grandezas e unidades envolvidas na equagao (3.20) sdo:
A [em”] — Area efetiva da perna central do niicleo;

Ay, [cm?] — Area disponivel na janela do carretel;

L [H] - Indutancia;

I max [A] — Corrente maxima no enrolamento do indutor;
ky — Fator de ocupacao da janela do carretel;

Bmax [T] — Méxima densidade de fluxo magnético;

Jmax [A/cm?] — Méxima densidade de corrente elétrica.

Conhecendo os dados do ntcleo escolhido através da equacao (3.20), calcula-se o
numero de espiras através da equacgdo (3.21).
L-1

N=ﬁ-1o4 (3.21)

O resultado da equagdo (3.21) ¢ arredondado para cima para que se obtenha um
valor inteiro de espiras.
O calculo do entreferro necessario ¢ feito com o auxilio da equacao (3.22).
N* - p,- Ae .
L

S= 10 (3.22)

Como o fluxo magnético se divide, para cada perna lateral do nucleo tem-se a

metade do valor calculado na equagdo (3.22), resultando em (3.23).

=3 (3.23)

A area de secdo do condutor necessaria, desprezando a ondulagdo de corrente, €
calculada através da equagdo (3.24).

1
S = ZLmax 3.24
= (3.24)
Caso seja considerado o efeito pelicular no condutor, a profundidade de penetragao
¢ calculada através da equagdo (3.25).
7,5

J1

Dessa forma, o didmetro maximo que o condutor poderd ter para que haja bom

A

(3.25)

aproveitamento ¢ dado pela equagdo (3.26).

d_=2-A (3.26)
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Através das equacdes (3.24), (3.25) e (3.26), pode-se fazer a escolha da bitola do
condutor.

Conhecendo os dados do condutor, o nimero de condutores em paralelo, ¢ dado
pela equacao (3.27).

ncond = SS€ (327)

cobre

No resultado da equacdo (3.27) efetua-se arredondamento para obter o proximo
valor inteiro.

A area ocupada pelos enrolamentos ¢ dada pela equagao (3.28).
Awmin — N- nconkd.Sisolado (328)

w

Na equagao (3.28):

Neond = NUMero de condutores no chicote;

Sisolado [cmz] = area da sec¢do de cada fio com isolamento.

O projeto pode ser executado se a relacdo entre a area ocupada pelos enrolamentos
e a area disponivel na janela for menor ou igual a unidade. Dessa maneira a equacgdo (3.29)

deve ser respeitada.

Aoy (3.29)
Aw

3.6.3 Calculo Térmico do Indutor

Conhecendo os dados do condutor escolhido, o comprimento do chicote ¢ dado pela

equacao (3.30).

lchicote = lme ' N (330)
A resisténcia do enrolamento ¢ dada pela equagado (3.31).
e
e = pﬁo chicote (331)
ncond
As perdas joule no enrolamento podem ser calculadas com a equagao (3.32).
f)cobre = Rcobre ) ILefz (3 32)

As perdas magnéticas no nucleo podem ser calculadas através da equagao (3.33).

=AB* (K, f,+K,-[7)V. (3.33)

nucleo

O total de perdas no indutor pode ser calculado pela equacao (3.34).
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Bowais = Leore + Pructeo (3.34)
A resisténcia térmica do nucleo ¢ calculada através da equacgdo (3.35).

Rty =23-(4,-4,)"" (3.35)
A elevagdo de temperatura do indutor pode ser obtida pela equagdo (3.36).

AT =8 i Rl et (3.36)

3.7 O CAPACITOR
3.7.1 Calculo da Capacitancia

A ondulacdo de tensdo na saida do conversor 4V, depende do valor da capacitancia
de filtragem. O equacionamento a seguir mostra como se da essa relacdo. Tem-se a
seguinte relagdo (3.37) conhecida para o capacitor.
dv, (t)
i, =C -————= 3.37
Co 4 dt ( )
Para elevadas freqiiéncias de comutac¢do pode-se utilizar a equacao (3.38).

ic, =C, ~ATVIC” (3.38)

Através da Figura 3.4, observando a corrente no capacitor durante a primeira etapa
de operacdo e sabendo que a tensdo sobre o capacitor ¢ a tensao de saida, pode-se
reescrever a equagao (3.38) e obter a equagdo (3.39).

A,

=G, (3.39)
Conhecendo as equacgdes (3.1) e (3.3), e substituindo na equagdo (3.39), resulta na
equacao (3.40).
c =Ll (3.40)
AV, - f.

A corrente de carga I, ¢ dada pela equagdo (3.41).

P
[ =22 3.41
v (3.41)
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3.7.2 Resisténcia Série-Equivalente Maxima

Um capacitor real possui também uma resisténcia interna (ndo-idealidade) que ndo
pode ultrapassar certo valor sob pena de se obter uma ondulacdo de tensdo maior do que a
esperada. A Rse maxima do capacitor ¢ dada pela relagdo entre a ondulagdo de tensdo
maxima no capacitor ¢ a ondulacdo de corrente médxima no capacitor. No caso do

conversor Boost tem-se a equacao (3.42).

A
Rse = v,
1

Lmax

(3.42)

3.7.3 Corrente Eficaz

Como terceiro critério na escolha do capacitor, ¢ necessario conhecer a corrente
eficaz maxima sobre o mesmo.
Analisando a forma de onda da corrente no capacitor na Figura 3.4, e sabendo que o

valor médio da corrente no capacitor € nulo, pode-se escrever a equagao (3.43).

Ity e =TL( j (—]0).dt+j.1a)72 .dtJ =0 (3.43)
0

K 0

Na equagdo (3.43), Ic, » representa o valor da corrente no capacitor, na segunda
etapa de operagdo, desprezando a ondulagdo de corrente no indutor.

Resolvendo a equagdo (3.43) e conhecendo as equagdes (3.3) ¢ (3.4) tem-se a
corrente no capacitor na segunda etapa apresentada na equacio (3.44).

I D

Co2 = 5'10 (3.44)

A corrente eficaz no capacitor ¢ dada pela equagao (3.45).

Iy, o= \/Ti[ [y a1, -dzJ (3.45)
0

s 0

Substituindo as equagdes (3.3), (3.4) e (3.44) na equagdo (3.45) e desenvolvendo,

pode-se obter a equagao

]Cnicff :IO VPN (346)
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Ou ainda, isolando D na equacao (3.7) e substituindo na equacao (3.46) tem-se a

equagao (3.47).

ICoief = Io I, q _1 (347)

3.8 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

Para que seja possivel o correto dimensionamento dos semicondutores, do indutor
de filtragem e do capacitor de saida do conversor, ¢ necessario o calculo dos esforgos sobre
esses elementos. Nesse item sera realizado o equacionamento necessario antes da etapa de

projeto.

3.8.1 Tensao Maxima no Interruptor

Quando o interruptor encontra-se bloqueado, a tensdo méaxima em seus terminais ¢

dada pela equacao (3.48).
AV,
V o

S max = omax 2

(3.48)

3.8.2 Corrente Maxima no Interruptor

A corrente maxima através do interruptor ¢ igual a corrente maxima do indutor.
Assim, conhecendo a corrente maxima do indutor 7, apresentada anteriormente na
equagao (3.18), tem-se a equagao (3.49).

I, =1

S'max Lmax

(3.49)

3.8.3 Corrente Média no Interruptor

Desprezando a ondulagdo de corrente no indutor para simplificar o célculo e
conhecendo a equagdo (3.3), a corrente média no interruptor Is,.s € dada pela equagdo

(3.50).

Smed

I imed " (3.50)
0

nﬂl’_‘

Conhecendo a equagdo (3.3) e resolvendo a equacdo (3.50), obtém-se a equacdo
(3.51).
I, =1

Smed Lmed

.D (3.51)
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3.8.4 Corrente Eficaz no Interruptor

Desprezando a ondulacdo de corrente no indutor para simplificar o calculo, a

corrente eficaz no interruptor ¢ dada pela equagao (3.52).

1 1.
Igy 1}? _[ imed (3.52)
0

Conhecendo a equagdo (3.3) e resolvendo a equagdo (3.52), obtém-se a equagao

(3.53).
]Sef = ILmed ’ \/B (353)

3.8.5 Tensdo Reversa Maxima no Diodo

Quando o diodo encontra-se bloqueado, a tensdo reversa maxima em seus terminais
¢ dada pela equacao (3.54).

v -y AzVo (3.54)

Dr _max omax

3.8.6 Corrente Maxima no Diodo

A corrente maxima no diodo Ip,,, € igual a corrente maxima no interruptor Igmax
apresentada anteriormente na equacao (3.49). Assim tem-se a igualdade (3.55).

1 =1

Dmax Lmax

(3.55)

3.8.7 Corrente Média no Diodo

Desprezando a ondulagdao de corrente no indutor para simplificar o calculo e
conhecendo a equacdo (3.4), a corrente média no diodo Ip.qs ¢ dada pela equagdo (3.56)

i a

t
Dmed = J' Lmed
T
s 0

(3.56)

Conhecendo a equagdo (3.4) e resolvendo a equagdo (3.56), obtém-se a equagao
(3.57).
]Dmed = ]Lmed (I_D) (357)
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3.8.8 Corrente Eficaz no Diodo
Desprezando a ondulacdo de corrente no indutor para simplificar o calculo, a
corrente eficaz no diodo Ip.r¢é dada pela equagao (3.58).
1 t,
Ios = |7 ! e (3.58)
Conhecendo a equagdo (3.4) e resolvendo a equagdo (3.58), obtém-se a equacao

(3.59).
Lpy =100 N1=D (3.59)

3.9 CALCULO TERMICO DOS SEMICONDUTORES

Os componentes eletronicos apresentam limites de temperatura estabelecidos pelos
fabricantes que nao podem ser ultrapassados. Conhecidos os esforgos sobre os
semicondutores, ¢ necessario o calculo dos niveis de temperatura que esses componentes

atingirdo e a avalia¢do da necessidade de se utilizar dissipadores de calor.

3.9.1 Perdas no Interruptor

Perdas em conducio do interruptor

Utilizando MOSFET como interruptor, as perdas em condu¢do dependem da
resisténcia em conducdo e da corrente eficaz no mesmo. O valor disponivel no catdlogo do
componente para a resisténcia em condu¢do Rpgon) deve ser corrigido através da curva de
resisténcia normalizada Rpg(on) norm €m fungdo da temperatura da jun¢do do componente.

Assim, pode-se obter a resisténcia na temperatura de projeto através do catdlogo e
utilizar o valor corrigido como mostra a equagao (3.60).

R =R ‘R (3.60)

DS(on)_corrig — L¥DS(on) ~ XS (0n) _norm
Conhecendo a resisténcia corrigida, calcula-se as perdas em condugdo através da
equagao (3.61).
P, s=R sy (3.61)

DS (on)icorrtg Sef
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Perdas de comutacio do interruptor

As perdas de comutagdo sdo calculadas em funcao dos tempos de entrada em
conducdo e de bloqueio do interruptor (t; e t), da freqiiéncia de comutacao f e dos valores
maximos de tensdo e corrente sobre 0 mesmo (Vsmax € Ismax). O calculo € realizado como

apresenta a equacao (3.62) [21].

Bon s :%'(tr ‘Hf)'VSmax T g (3.62)

Perdas totais no interruptor
O total de perdas no interruptor ¢ calculado pela soma das perdas em conducdo e
das perdas de comutagdo, como apresentado na equagao (3.63).

P P, s+P

totais_S ~— * cond _S com_S

(3.63)

3.9.2 Perdas no Diodo

Perdas em conducio no diodo
O célculo das perdas em conducdo no diodo ¢ feito com base nos esfor¢os no diodo
e nos dados do fabricante sobre a queda de tensdo direta maxima Vo e da resisténcia série

1. A equagdo (3.64) mostra como ¢ realizado o célculo.

PcondiD = VTO .[Dmed +rt .[De{fz (364)
Perdas de comutacao no diodo
A carga armazenada na recuperacao pode ser calculada pela equacao (3.65).

0, =" (3.65)

2
Na equacgdo (3.65), t € o tempo de recuperagdo reversa maximo € i, ¢ a corrente
reversa instantanea maxima. Conhecendo o valor de Q, pode-se empregar a equagdo

(3.66) para o calculo das perdas de comutacao.

PcomﬁD = er ’ f; ’ VDmax (366)

Perdas totais no diodo
O total de perdas no diodo ¢ calculado pela soma das perdas em condugao e das
perdas de comutagdo, como apresentado na equacao (3.67).

P P, p+P

totais_D ~ ~ cond _D com_D

(3.67)
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3.9.3 Calculo Térmico

A resisténcia térmica jungdo-ambiente Ry, j maxima ¢ definida para que a
temperatura de juncdo desejada Tj gesj N30 seja ultrapassada. O célculo considera a
temperatura ambiente T, e as perdas totais no componente como mostra a equagao (3.68).

T. . —-T
R = _Jodesg “a (3.68)

th_ja_max P
totais

Caso a resisténcia térmica jungdo-ambiente Ry, j, do componente seja menor que
Rih ja max, N30 € necessario o uso do dissipador. Se for maior, o dissipador devera ter

resisténcia térmica dissipador-ambiente Ry, 4o menor que o valor determinado pela equagado

(3.69).

T . -T
R =LAt R Ry (3.69)

th_da _max P - th_jc
totais

Na equacdo (3.69), Ry jc € a resisténcia térmica jungdo-cdpsula € Ry q € a
resisténcia térmica do contato capsula-dissipador.
A verificacdo da temperatura da juncao com o dissipador escolhido pode ser feito

com o auxilio da equagdo (3.70).

T

Jj_final

=T, + (Rth_jc + Rth_cd + Rth_da ) -F

totais

(3.70)

A temperatura final da jungdo com uso do dissipador T; fina deve ser menor ou igual

a temperatura desejada estipulada no projeto T; gese;-

3.10 PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA DO CONVERSOR BOOST

Apos realizada a andlise e o equacionamento necessarios, ¢ realizado o projeto do
estagio de poténcia do conversor Boost dadas as especificacdes da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificag¢oes do conversor Boost.

Especificagdo Valor
Poténcia nominal de saida (P,) 500W
Tensdo de entrada nominal (minima) (Vi=Vinin) 24V
Tensdo de entrada maxima (Vimax) 36V
Tensdo de saida minima (Vymin) 42V
Tensdo de saida nominal (V,) 48V
Tensdo de saida maxima (Vmax) 64,8V
Freqiliéncia de comutagdo (f) 50kHz
Ondulagado de corrente maxima no indutor (Al pnax) 1A
Ondulagdo de tensao maxima no capacitor de saida (AVymax) | 500mV
Rendimento estimado (1) 0,9
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Os valores extremos da tensdo de entrada sdo baseados em dados conhecidos de
ensaios anteriormente realizados com o moddulo de células a combustivel [10]. O
barramento de saida do conversor é conectado a um banco de baterias. Os valores extremos
da tensdo de saida sdo baseados nas tensdes por elemento conhecidas para uma bateria de

chumbo-acido [22].

3.10.1 Calculos Preliminares

O periodo de comutagdo ¢ apresentado na equagdo (3.71).

11

=20us (3.71)

T S0kHz

A corrente média no indutor, ou corrente média de entrada, é obtida substituindo-se

os valores da Tabela 3.1 na equacdo (3.17), como apresentado na equacao (3.72).

P
1, =1 =t = 0 53484 (3.72)
n-v.  0,9-24V

O valor da corrente de carga nominal pode ser calculado pela equagdo (3.41), como
mostrado na equagao (3.73).

10=5=M=10,417A (3.73)
v o48y

A resisténcia nominal de carga ¢ calculada na equagao (3.74).

v, 48y
° 1 10,4174

4,608 (3.74)

O ganho estatico do conversor em condicdo nominal pode ser calculado pela
equacgdo (3.5), como apresentado na equagao (3.75).

VM,

[

=2 = 3.75
qu()ln ~Vl 24V ( )

Assim, isolando D na equacdo (3.7) e utilizando o valor obtido em (3.75), obtém-se
a razao ciclica nominal mostrada na equagao (3.76).

-1 —
D:ql’lOIn :2 1:

0,5 (3.76)
qnom 2
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O calculo da indutancia € realizado para o caso em que h4 a ondulagdo maxima.

Assim, com a substituicdo dos valores apresentados na Tabela 3.1 nas equacdes (3.14) e

(3.16), obtendo respectivamente as equagdes (3.77) e (3.78).

E_Vi.q_l_Vi.q_l
Ve Ug ) 367 g

Elim: V:)max {q_1]:64’8V[q_ljzl,g(q_zl)
d Vi U 4 q-36V \ ¢ q

Conhecendo as equagdes (3.77) e (3.78) pode-se obter a Figura 3.7.

0.5 -
C(Vis36V J(Vi=32,4V :
[ A L) R _
= T : ~~~._ (Vie24V)
< N N N -~
2 Sl 09 . 0667 e T T -
o P
e P
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- / : : :
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£ / : : :
8 02l l./. ........... e e TRy
P : : :
< / : : :
g 015 ff .............. ..................... ..................... .....................
Q-
g ! : : :
_g ot1l--epfes S S B
= 1 : : :
o ! : : :
0.05 I ................... ..................... ..................... .....................
J/ : : .
0 :
1 1.5 2 2.5

Ganho estatico (q=Vo/Vi)

(3.77)

(3.78)

Figura 3.7 — Ondulagdo de corrente parametrizada E variando Vi/Vipax cOMo

pardmetro dadas as especificagoes da Tabela 3.1.

Observando a Figura 3.7, pode-se visualizar o ponto em que hd a méaxima

ondulagdo. Assim, isolando a indutancia L na equacdo (3.13) e substituindo o valor lido

para o ponto maximo, bem como os valores especificados na Tabela 3.1 para a tensdo

maxima de entrada, a ondulacdo de corrente maxima no indutor e a freqiiéncia de

comutagao, o valor da indutancia ¢ obtido pela equacado (3.79).

AILmax 'V;max _ 054536V _3

Al -f  14-50kHz

24uH

(3.79)
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Projeto Fisico do Indutor

Na condi¢do nominal tem-se g =2 e V, =24) . Para esse caso ¢ possivel fazer a

leitura da ondulagdo de corrente parametrizada através da Figura 3.7. Conhecendo o valor
de indutancia calculado na equacdo (3.79), a ondulacdo de corrente para a condi¢do
nominal ¢ calculada com o uso da equagdo (3.13), fazendo as substituicdes necessarias

como mostra a equacao (3.80).

=B Vi 0333536V 5y (3.80)
fi-L  50kHz-324uH

Assim, substituindo-se os valores obtidos nas equacoes (3.72) e (3.80) na equacao

(3.18), obtém-se a corrente maxima no indutor apresentada na equagado (3.81).

I, =1, . +% =23,1484+ 07414 _ 23,5194 (3.81)
Substituindo os valores de projeto na equagao (3.20), obtém-se a equacao (3.82).
1 L 324uH -(23,5194)"
AeAw = L1 10" = HH ) 10" =34,136-cm” (3.82)

k -B._-J 0,7-0,3T-2504/cm’
Conhecendo o resultado obtido na equacao (3.82), escolhe-se o nucleo NEE-76 da
Thornton. Os principais dados desse nucleo encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados do nucleo NEE-76 da Thornton.

Especificagdo Valor
Area da perna central (A.) 6,25 cm’
Area da janela do carretel (Ay) 7,56 cm”
Produto de areas (A:Ay) 4725 cm’
Comprimento médio de uma espira (Iye) 14,5 cm
Volume do nucleo (V.) 140,450 cm’

O material do nuacleo é o IP12 da Thornton. Para esse material, tem-se os
coeficientes de perda por histerese (Ky) e por correntes parasitas (Ky) apresentados na

Tabela 3.3.
Tabela 3.3 — Coeficientes de perdas para o material IP12 da Thornton.

Especificacdo Valor
Coeficiente de perdas por histerese (Ky) 4x10”
Coeficiente de perdas por correntes parasitas (Ky) 4x107"

Conhecendo os dados apresentados na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3 pode-se

prosseguir com o projeto do indutor.
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O numero de espiras ¢ dado pela substituicao dos valores na equagdo (3.21), como
mostra a equagao (3.83).

N = L.ILmax 104 — 324/UH23,519A

A 0,37 -6,25cm*

max e

10* = 40,64 = 41 (3.83)

Substituindo-se os valores na equagdo (3.22), tem-se o entreferro calculado na

equacao (3.84).

N* -, - de 10_2_412-4ﬂ-10‘7%-6,25cm2
L 324uH

5= 102 =0,4075cm (3.84)

Para cada perna lateral do ntcleo, substitui-se na equagdo (3.23), tendo a equacao
(3.85).

1, _ 0 _0.4075em _ 5037em (3.85)
2

A area de secdo de cobre necessaria do condutor ¢ dada pela equagdo (3.24).
Substituindo os valores tem-se a equagao (3.86).

S - L) _ 23,519142 —0,094cm’ (3.86)
J 2504/ cm

max

A profundidade de penetragdo para a freqiiéncia de comutacdo escolhida ¢ dada
pela equacdo (3.25). A substituicdo dos valores resulta na equacao (3.87).
7,5 7,5

A7 J7.  50ktz

O diametro maximo do condutor ¢ calculado através da equagdo (3.26), como

=0,0335cm (3.87)

mostra a equagao (3.88).
d...=2-A=2-0,0335¢cm =0,0670cm (3.88)

Mas como a ondulacao de corrente ¢ desprezivel nesse caso, o efeito pelicular pode
ser desconsiderado. Nesse caso, um condutor Unico poderia ser utilizado. Mas optando pela
facilidade de manuseio durante a constru¢do do elemento magnético, serdo colocados
condutores em paralelo. O condutor escolhido ¢ o AWG22. A Tabela 3.4 mostra os dados
principais desse condutor.

Tabela 3.4 — Dados do fio de cobre AWG22.

Especificac¢ao Valor
Area de cobre da se¢a0 do f10 (Scobre) 0,003255(:rn2
Area da secdo do fio com isolamento (Sisolado) 0,004013cm2
Resistividade do fio para 100°C (psio) 0,000708Q/cm
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O numero de condutores em paralelo ¢ calculado através da equacao (3.27).

Substituindo os dados da equagdo (3.86) e da Tabela 3.4, resulta na equacao (3.89).

S, 0,09cm’
0,003255¢cm*

n —

cond ~ S

cobre

=28,902=29 (3.89)

A area ocupada pelos enrolamentos na janela ¢ apresentada na equagdo (3.90)com
a substitui¢do dos valores na equacao (3.28).

N-n_.-S 41-29-0,004013cm’
Awmin =
k 0,7

w

cond P isolado —

= 6,816cm’ (3.90)

Para verificar se o projeto pode ser executado, divide-se a area ocupada pelos

enrolamentos pela drea da janela do carretel, como mostrado na equagado (3.91).

Awmin _ 6, 816¢cm*
Aw 7,56¢cm’

=0,902 (3.91)

Como o resultado da equagdo (3.91) ¢ menor que a unidade, o projeto pode ser

executado. A préxima etapa do projeto € o calculo térmico do indutor.

Calculo Térmico do Indutor

O comprimento do chicote ¢ calculado substituindo os valores na equagdo (3.30),

como mostra a equagao (3.92).

/ =/ -N=14,5cm-41=1594,5cm (3.92)

chicote m
Realizando as substitui¢des adequadas na equacao (3.31), obtém-se a resisténcia do
enrolamento do indutor dada pela equagdo (3.93).

R =P Lo _ 0,000708Q/cm -594, Scm
cobre n 79

cond

=0,0145Q (3.93)

As perdas joule sdo calculadas com o auxilio da equagdo (3.32), como mostra a

equacdo (3.94). Desprezando a ondulagdo pode-se utilizar Iy ¢=Ij max.

P

cobre

=R

ohre -ILef2 = 0,014SQ~(23,519A)2 =8,028W (3.94)

A corrente na entrada no caso em que ha a ondulacgdo de corrente maxima pode ser
calculada com o auxilio da equac¢ao (3.17), utilizando dados da Figura 3.7, como mostra a
equagao (3.95).

L R L LSS S VT (3.95)
- V. 0,9-32,4V

i_ond _max

O valor de AB pode ser calculado como mostra na equagao (3.96).
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AB: A]Lmax B lA

1 ™ T 171464

L_ond _max

.0,37 =0,0175T (3.96)

As perdas no nucleo sdo calculadas pela substitui¢do dos valores na equagao (3.33),

como mostra a equacao (3.97).

P

nucleo

=AB™ (K, /4K, )V, (3.97)
= (0,0175T)"" | 4-107° - 50kHz + 4:107" - (S0kHz)’ | 140, 45cm’ = 0,026 '
A perda total no indutor ¢ a soma das perdas no cobre e no nucleo. Fazendo uso da

equagao (3.34) e substituindo os valores anteriormente calculados, tem-se a equagao (3.98)

P =P,  +P . =8028W+0,026 =38,054W (3.98)

totais cobre nucleo
A resisténcia térmica do nucleo ¢ obtida pela equagdo (3.35), substituindo os

valores tem-se a equagao (3.99).

Rty =23-(4,4,)"" =23-(47,25em* )" =5,503'C/W (3.99)

nucleo
Por fim, a elevacdo de temperatura do indutor ¢ obtida através da equagdo (3.36),
como mostra a equacao (3.100).

AT =P =8,054W -5,523°C /W =44,48°C (3.100)

totais

Rt

nucleo

3.10.3 Dimensionamento do Capacitor

Para todos os critérios apresentados a seguir, o capacitor deve ter uma tensdo

nominal acima da tensdo maxima de saida do conversor.

Critério 1 — Calculo da Capacitancia

O valor da capacitancia pode ser obtido substituindo na equagdo (3.40) os valores
de projeto, como mostra a equagao (3.101).
D-1, 0,5-10,4174

C = = =208,333uF (3.101)
AV, - f. 500mV -50kHz

Critério 2 — Resisténcia Série-equivalente Maxima

A resisténcia série-equivalente maxima ¢ calculada através da equacao (3.41). A
substitui¢do dos valores ¢ apresentada na equacao (3.102).

AV, 500mV
23,5194

Rse =
1

Lmax

=21,26mQ (3.102)
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Critério 3 — Corrente Eficaz

A corrente eficaz no capacitor pode ser calculada através da equagdo (3.46).

Substituindo os valores tem-se a equagao (3.103).

I, é,f:lo-‘/izlo,mm- 05 10,4174 (3.103)
- 1-D 1-0,5

Assim, de maneira a atender os trés critérios citados foi escolhido o uso de dois
capacitores eletroliticos B41560A9478M000 da EPCOS. A associacdo dos capacitores em
paralelo resulta na metade da resisténcia e no dobro da capacidade de corrente. Os dados

principais desse capacitor sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dados principais do capacitor eletrolitico B4156049478M000 da EPCOS.

Especificacdo Valor
Tensdo (V) 100V
Capacitancia (C) 4700uF
Resisténcia Série-Equivalente (Rse;joon,) 35mQ
Corrente Eficaz (I~rioonz) 7,5A

3.10.4 Dimensionamento do Interruptor

Esforcos no Interruptor

A tensdo maxima no interruptor ¢ dada pela equacdo (3.48). A substituicdo dos
valores ¢ apresentada na equacao (3.104).

AV, 500mV

Ve =Vomax = 64,8V +

S max omax

= 65,05V (3.104)

A corrente maxima, a corrente média e a corrente eficaz no interruptor sdo dadas
pelas equacdes (3.49), (3.51) e (3.53), respectivamente. As substitui¢cdes apropriadas levam

as equacgodes (3.105), (3.106) e (3.107) respectivamente.

I, =1, =235194 (3.105)
Iy, =1, ,-D=231484-0,5=11,5744 (3.106)
Iy, =1, D =231484-/0,5=16,3684 (3.107)

Visando ndo apenas suportar os esforcos calculados mas também minimizar perdas,
foi escolhido o MOSFET IRFB4410 da International Rectifier para ser utilizado como
interruptor. Esse componente apresenta baixa resisténcia de condugdo, provocando
menores perdas de condugdo.

Os dados do componente sdo apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Dados principais do MOSFET IRFB4410 da International Rectifier
Especifica¢do Valor
Maxima tensdo direta 100V
Maxima corrente média Ipp,i, @ Tc=100°C 68A
Tempo de subida (t;) 80ns
Tempo de descida(ty) 50ns
Resisténcia de condugao maxima (Rpsen) 10mQ
Resisténcia térmica juncdo-capsula (Rth;.) 0,61°C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rth.q) 0,5°C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente (Rth;,) 62°C/W
Perdas no Interruptor

A correcdo da resisténcia em condug¢do do interruptor pela temperatura ¢

DS(on)_corrig = RDS(on) ‘R

apresentada na equagdo (3.108), que mostra a substituicdo de valores na equagao (3.60).
R DS(on)_norm = 10mQ-1,9 =19mQ

(3.108)
As perdas em condugdo sdo calculadas com o uso da equagdo (3.61), com as

substitui¢des apresentadas na equacao (3.109).
P

cond S = RDS((m) _corrig )

I5,* =19mQ-(16,3684)" = 5,000

(3.109)
Da mesma maneira, com o auxilio da equagdo (3.62) sdo calculadas as perdas de
comutagdo do interruptor, como apresentado na equacao (3.110).
/s
I)cume = 7 ' (tr + tf ) : VSmax -1

Smax —

50kHz

(3.110)
-(80ns +50ns)- 65,05V -23,5194 = 4,972W

O somatodrio das perdas ¢ apresentado na equacdo (3.111) conforme a equagao
(3.62).

Bowis s =Pona st Fpp s =509W +4,972W =10,063W

(3.111)
Calculo Térmico do Interruptor

A verificacdo da necessidade do uso do dissipador pode ser realizada através da

equacdo (3.68). Desejando-se que a temperatura da jun¢do ndo ultrapasse 120°C quando a

temperatura ambiente ¢ 40°C, as substituicdes levam a equacao (3.112).
R = d

) —T ° _ °
o = % = 120 €40 C =7,95I'C/W
- Ijtotais 10’ 063W

(3.112)
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Como a resisténcia térmica necessaria para que a juncdo nao ultrapasse a
temperatura desejada ¢ menor do que a resisténcia térmica jungdo-ambiente do interruptor
apresentada na Tabela 3.6, ¢ necessario o uso do dissipador.

A escolha do dissipador ¢ realizada com o auxilio da equacdo (3.69). Conhecendo

a Tabela 3.6 e realizando as substitui¢des necessarias, tem-se a equacao (3.113).

T‘ esej _T;J
Rt117da7max = jil;) ’ _Rthijc _Rthicd =
totais (31 13)
M—O,M"C/W—O,S"C/W:6,84°C/W
10,063

Incluindo a resisténcia de contato capsula-dissipador, o dissipador K5-M6 da
Semikron (massa aproximada de 100g) possui resisténcia térmica de 5,7°C/W, atendendo
ao valor calculado na equagdo (3.113). Utilizando esse dissipador, a temperatura da jungdo

obtida ¢ calculada com o auxilio da equagdo (3.70), como apresentado na equagdo (3.114).

T

Jj_ final th_jc totais

=T, +(R +th7cd +Rth7da).P =

(3.114)
40°C+(0,61°C/W+5,7°C/W)-10,063W:103,5°C

Assim, obtém-se temperatura abaixo do limite estabelecido.

3.10.5 Dimensionamento do Diodo

Esforg¢os no Diodo

A tensdo maxima no diodo ¢ dada pela equagdo (3.54). A substituicdo dos valores ¢
apresentada na equacgao (3.115).

v, =1, +2e _gq gy 200V

Dmax ~— " omax

= 65,05V (3.115)

As correntes maxima, média e eficaz no diodo sdo dadas pelas equagdes (3.55),
(3.57) e (3.59), respectivamente. As substituicdes apropriadas levam as equagoes (3.116),
(3.117) e (3.118) respectivamente.
I, =1, =235194 (3.116)

Dmax Lmax

Iped =Ippea -(1-D)=23,1484-(1-0,5) =11,5744 (3.117)

Ly =1, N1-D =23,1484-,1-0,5 =16,368 4 (3.118)
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Os esforcos apresentados permitiram a escolha do diodo retificador Schottky
16CTQ100 da International Rectifier. Esse componente apresenta alta velocidade de
comutacdo e baixa queda de tensdo direta, caracteristica da jun¢do metal/silicio Schottky.
Essa tecnologia, para uso em baixa tensdo (at¢ 200V), em fontes de alimentacdo de alta
freqliéncia, apresenta tempos de comutagdo de menos de 10ns [23].

Os dados do diodo escolhido sdo apresentados na Tabela 3.7. Esse componente
apresenta dois diodos internos que serdo associados em paralelo.

Tabela 3.7 — Dados principais do diodo Schottky16CTQ100 da International Rectifier.

Especificagdo Valor
Maxima tensdo reversa (Vg) 100V
Maixima corrente média direta (Irav)) (por diodo) 8A
Maxima corrente média direta (Irav)) (por dispositivo) 16A
Maiaxima queda de tensdo direta (Vem) @16A / Ti=125°C 0,69V
Resisténcia série (1) @T;=Timax 11,07Q2
Resisténcia térmica juncdo-capsula (Rth;.) 1,63°C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rthg) 0,5°C/W

Perdas no Diodo

As perdas de condug¢do do diodo sdo calculadas através da equagdo (3.64).
Utilizando os esforgos calculados anteriormente ¢ dados da Tabela 3.7, tem-se a equagao
(3.119). O célculo ¢ feito ja considerando os dois diodos internos em paralelo.

Vio - Tomea + 7. Iy :0,691/-11,574/1+%-(16,368A)2 =9,469W (3.119)

B’(md D =

As perdas de comutagdo no diodo escolhido sdo muito pequenas. Desconsiderando
para esse caso as perdas de comutacao, tem-se a equagao (3.120).

P =9 469W (3.120)

cond _D

P

totais_D —

Calculo Térmico do Diodo

A escolha do dissipador € realizada com o auxilio da equacdo (3.69). Conhecendo

a Tabela 3.7 e realizando as substituicdes necessarias, tem-se a equacao (3.121).

T' esej _7:1
Rthﬁdafmax :UJP—J_ h_je _Rthfcd =
totais (3121)
150°C—-40°C

-1,63°C/W -0,5C/W =9,487°C/W
9,469
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Incluindo a resisténcia de contato capsula-dissipador, o dissipador K5-M6 da
Semikron (massa aproximada de 100g) possui resisténcia térmica de 5,7°C/W, atendendo
ao valor calculado na equagdo (3.121). Utilizando esse dissipador, a temperatura da jungdo

obtida ¢ calculada com o auxilio da equagdo (3.70), como apresentado na equacgdo (3.122).

T

Jj_ final

40°C+(1,63°C/W+5,7°C/W)-9,469W:109,4°C

= Ta +(R +Rth7 d +R;h7da)'Ptotais =

th_jc

(3.122)

Assim, obtém-se temperatura abaixo do limite estabelecido.

3.11 CONCLUSAO

Foi apresentada a andlise do conversor Boost, metodologia de projeto e
dimensionamento dos componentes do estagio de poténcia para a aplicagdo proposta.

A corrente de entrada do conversor Boost pode ser representada apenas pelo valor
médio, desde que especificada pequena ondulacdo. Isso representa vantagem nessa
aplicacdo, pois o efeito da ondulacao de corrente no desempenho e vida util da célula a
combustivel ainda ndo ¢ bem entendido [24].

No conversor Boost, a tensdo maxima aplicada sobre o interruptor e a tensdo reversa
maxima sobre o diodo sdo iguais a tensdo de saida. Apesar da tensdo de saida ser maior
que a de entrada, ainda assim para as especificagdes desse projeto foi possivel a escolha de
semicondutores para baixa tensiao (100V).

Na escolha do capacitor de saida do conversor, o critério mais restritivo foi a
corrente eficaz. Optou-se pela associagdo de dois capacitores em paralelo, dobrando a
capacidade de corrente € ao mesmo tempo reduzindo a resisténcia série-equivalente a
metade.

Com os componentes escolhidos, os calculos de perdas e elevacdo de temperatura

resultaram em valores abaixo dos limites estabelecidos.
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CAPITULO 4 —- MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR
BOOST EM MCC APLICADO A CELULA A
COMBUSTIVEL

4.1 INTRODUCAO

A andlise apresentada a seguir visa realizar o controle adequado para o conversor
Boost alimentado pelo médulo de células a combustivel. Serd apresentada a modelagem do
conversor € a busca por um modelo que represente algumas nao idealidades presentes no
projeto a ser desenvolvido.

Primeiramente ¢ apresentada a obten¢ao de modelos para o caso em que hé fonte de
tensdo ideal na entrada (considerando apenas a ndo idealidade da resisténcia série-
equivalente do capacitor de saida). Apos isso, os parametros da célula a combustivel [3]
sdo considerados, levando a modelos mais realistas para esta aplicagdo. Dessa maneira €
possivel a comparacdo dos dois casos.

Simulagdes numéricas sdo apresentadas com o objetivo de comparar a resposta a
pequenas perturbagdes do modelo obtido e do circuito.

Por fim, ¢ escolhida uma topologia de controlador e sdo apresentados os resultados
de simula¢do do sistema em malha fechada, utilizando o controlador projetado para cada

uma das malhas propostas. O diagrama de blocos do sistema proposto ¢ apresentado na

Figura 4.1.
BANCO DE BATERIAS 48V
24V — 36V (42V - 65V)
1
CELULA A CONVERSOR T
i cc-CC
COMBUSTIVEL I CARGA
PEM ELEVADOR T
(CaC) (BoosrT) |
T
MODULADOR
PWM / DRIVER
T
- CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA
L—)] - CONTROLE DA CORRENTE DC BANCO DE
BATERIAS

- CONTROLE DA CORRENTE DO CONVERSOR

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema proposto.
4.2 MODELAGEM Al /AD COM FONTE DE TENSAO IDEAL NA ENTRADA

A modelagem da malha de controle de corrente no indutor do conversor Boost com

fonte de tensdo ideal na entrada parte do circuito apresentado na Figura 4.2. Admite-se que
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a malha de corrente ¢ muito mais rapida que a malha de tensdo, a tensdo de saida ¢

considerada constante.

E

Vi—/— vs(t) —_ Vo

Figura 4.2 — Circuito do conversor Boost para modelagem da malha de corrente com
fonte de tensdo ideal na entrada.
As etapas de operagdo do conversor revelam que a tensdo de saida ¢ aplicada sobre
os terminais do interruptor quando o diodo estd em condugdo. Sabendo disso, pode-se

redesenhar o circuito de maneira simplificada como apresentado na Figura 4.3.

ic(t)
+ = —

+ L

o C_) (1-d(1). Vo

Figura 4.3 — Circuito simplificado do conversor Boost para modelagem da malha de
corrente com fonte de tensdo ideal na entrada.

Para o circuito da Figura 4.3 pode-se escrever a equagao (4.1).
V,:L-%Hl—d(t))-lfo (4.1)

Perturba-se a equagdo (4.1) através das equacdes (4.2) e (4.3), obtendo a equacao

(4.4).

i, (t)=1,+Ai, (1) 4.2)

d(t)=D+Ad(t) (4.3)
d (I, +Ai (1)

v =L-%+[l—(D+Ad(z))}Vo (4.4)

Expandindo e rearranjando os termos na equagdo (4.4), obtém-se a equagao (4.5).
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I/i:( '&‘*‘VU_D‘VOJ"‘(L'M_ACZ@'VUJ (4.5)
dt dt

Considerando apenas os termos CA na equagdo (4.5), obtém-se a equacao (4.6).
Aj
L-%—M(z)-rfo -0 (4.6)

Aplicando a transformada de Laplace a equagdo (4.6), obtém-se a equagao (4.7).
s-L-Ai,(s)=Ad(s)-V, =0 4.7)
Finalmente, rearranjando os termos na equagdo (4.7), obtém-se a funcdo de
transferéncia apresentada na equacao (4.8).
2is)_ .

Ad(s) L (48)

4.3 MODELAGEM AI/AD CONSIDERANDO OS PARAMETROS DA CELULA A
COMBUSTIVEL

De maneira semelhante a apresentada anteriormente, a modelagem da malha de
controle de corrente no indutor do conversor Boost considerando os parametros da célula a
combustivel parte do circuito apresentado na Figura 4.4. Novamente, assume-se que a
malha de corrente ¢ muito mais rapida que a malha de tensdo, a tensdo de saida ¢

considerada constante.

oY

Rohm

Vg ——

|
|
;
|
|
Ract éTiRact(t) CactJ_—l—TiCact(t)i S T
|
|
|
|
|
|
|

Figura 4.4 — Circuito do conversor Boost para modelagem da malha de corrente
considerando os parametros da célula a combustivel.

Quando o diodo esta em condugdo, a tensdo sobre o interruptor € igual a tensdo de

saida. Assim, redesenhando o circuito de maneira simplificada, tem-se a Figura 4.5.
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o iL(t) L

| L e
i EEERGE

: Rohm i

|

| | |

| Ract éTiRact(t) Cact—l—TiCact(t): (_) (1-d(t)).Vo
| |

. VR |

| |

| [

| I

| |

| |

Figura 4.5 — Circuito simplificado do conversor Boost para modelagem da malha de
corrente considerando os parametros da CaC.

Pode-se escrever a equacao (4.9) equacionando a malha da Figura 4.5.

V,=R

act

(0,(O) =i () + Ry 1, (t)+L~%+(1—d(r>)-Vo 4.9)

E pode-se também escrever as equagdes (4.10) e (4.11).

Icue (1) = C,py D t) (4.10)
dt
Vo 0=V ~(1=d0) ¥, ~L- LD i 1) @.11)

Substituindo a equacao (4.11) na equagdo (4.10) e desenvolvendo, tem-se a equacao

(4.12).

dd®) , - L0 _p o A0 (4.12)

iCact (t) = an ! Cact : dt act ohm ~ “act dt

Substituindo a equagdo (4.12) na equagdo (4.9), obtém-se a equagado (4.13).

dd®) - di0, . . .diL(t)]
dt

VR = Ract ’ (ZL (t) - I/0 ’ Cact ' act dtz ohm act dt

(4.13)
+R

ohm

g RO NN
i ()+L " +(1-d(@®))-V,

Desenvolvendo a equacao (4.13) obtém-se a equacao (4.14).
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2. .

VR _Vn = Ract L ’ Cact ’ d le(t) +(L+Ract 'Rohm ’ Cact).w+(Ract +Rohm).iL (t)
dt dt (4.14)
d(d(0))

_d(t) ' Vo _Ract ’ Vo ’ Cact ’
dt

Utilizando as equagdes (4.2) e (4.3) para perturbar a equagdo (4.14), obtém-se a
equacgdo (4.15).

2 . )

VR_I/O :Ract.L'Cact'd (IL +2AIL(t))+(L+Rgct'Rohm'Cact).M
. d(D Citd (4.15)

+(R‘wt +R0hm)‘(IL +AZL (t))_(D—i—Ad(t))' I/0 _Ract ’ Vo ' Cact ‘%

Agrupando os termos semelhantes na equacgao (4.15), obtém-se a equacao (4.16).

2
Ruct L .Cuct . d IZL di
Ve =V, = di dj)t
+(Ract +R0hm).IL _DVO _Ract I/n .Cact 7
t

Aj
L+Ract .Rohm .Cact).%

dAd(t)
dt
Considerando apenas os termos CA na equacao (4.16), obtém-se a equagdo (4.17).

ERYAON (

+ (L + Ract ' Rohm ’ Cac't )

(4.16)

2 A .
R -L.-C dA—’é(t)Jr(

act act
+

+(R +R0hm)-AiL(t)—Ad(t)-V; -R.,V -C,_-

act

)48, 0
dt (4.17)

Ract ’ L : Cact L + Ract ’ Rohm : Cuc't

+(R +R0hm)-AiL(t)—Ad(t)-Vo -R,., -V, -C,,-

act

Aplicando a transformada de Laplace a equagdo (4.17), obtém-se a equacao (4.18).
Sz ' Ract ’ L ’ CactAiL (S) t+s- (L + Ract : Rohm ’ Cact ) ' AZL (S)
+(Ry + R,y ) Aiy (s)—Ad(s)-V,—s-R,,-V,-C,,-Ad(s)=0

act

(4.18)

Evidenciando termos de forma conveniente na equagdo (4.18), tem-se a equacdo
(4.19).
iy (5)-(* Ry L-Cpp+5-(L+ R, Ry, Cop )+ (Ros + R, )) = @19
Ad(s) V(s R,y - Coy +1)

Por fim, rearranjando a equacdo (4.19), obtém-se a fung¢do de transferéncia
apresentada na equagdo (4.20).
Ai(s) s-R_-C.+1
Ad(sy ° s**R,-L-C, +s(L+R, R, C.)+(Ru+R,,)

act

(4.20)
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Tornando nulas as resisténcias presentes na equagao (4.20), que fazem parte dos
parametros da célula a combustivel, pode-se obter o modelo conhecido anteriormente

apresentado na equagao (4.8).

4.4 MODELAGEM AVo/AD COM FONTE DE TENSAO IDEAL NA ENTRADA

A modelagem do conversor Boost (conforme [25]) com fonte de tensdo ideal na
entrada parte do circuito apresentado na Figura 4.6. A ndo-idealidade da R, do capacitor

serda inserida depois de obtido o modelo equivalente CA de pequenos sinais.

2258 >
+ L Isl D |Col +
gl
\— S Co == Ro§ Vo

Figura 4.6 — Conversor Boost Ideal.

Na primeira etapa, considerando o interruptor fechado, tém-se as equacgdes (4.21) e
(4.22).

v, =V, (4.21)

i, =——2 (4.22)

Na segunda etapa, considerando o interruptor aberto, t€ém-se as equacoes (4.23) e

(4.24).
VvV, =V.—V .
L i o (4 23)
T
ey =1, (4.24)

4.4.1 Modelo CC

Os valores médios da tensdo no indutor e da corrente no capacitor, dentro de um

periodo de comutacdo sao dados pelas equacdes (4.25) e (4.26).

(v,())=D-V,+D"(V,-V,)=0 (4.25)

o
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(ic,()y==D -% + D’-( f —%} 0 (4.26)

o o

Desenvolvendo as equagdes (4.25) e (4.26), obtém-se as equagdes (4.27) e (4.28).
V.-DV =0 (4.27)

Y
DI, _R_: 0 (4.28)

o

Através dessas equagdes, obtém-se o circuito equivalente CC da Figura 4.7.

i,
+ +
[ pp— D’Vo D'IL Ro

1

LN D"

+ . . +

— Ro § Vo

AWV
B

Vi

Figura 4.7 — Circuito Equivalente CC para o conversor Boost ideal.
4.4.2 Modelo CA (Pequenos Sinais)

Os valores médios da tensao no indutor e da corrente no capacitor, dentro de um

periodo de comutacao sdo dados pelas equacdes (4.29) e (4.30).
d (i, (1),

(1), =d@)-(v,O),, +d' O (), — (D), ) = L ——= (4.29)
dt
(i, (1)), =—d(t) <VI(+)>T +d(1)- ((g ), —%—t»“J =C -% (4.30)

Desenvolvendo as equagdes (4.29) e (4.30), obtém-se as equacdes (4.31) e (4.32).
L- d <ZL (t)>T9

o= (n0), = d (v, (), (4.31)
dv,O)y _ .o Vo (D)),
C~% =d'(1)-(i,(1)),, —<R—> (4.32)

Perturbam-se as equagdes (4.31) e (4.32) utilizando as equagdes (4.33), (4.34),
(4.35), (4.36) ¢ (4.37).

(v,(0), =V, +vi(t) (4.33)
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(v,(0)),. =V, +vo(t) (4.34)
(i,(0)), =1, +i() (4.35)
d(t)=D+d(1) (4.36)
(1) =(1-D)~d(t)= D~ d(r) (4.37)

Das equagdes (4.31) e (4.32) perturbadas e desenvolvidas obtém-se as equagdes

(4.38) e (4.39) respectivamente.

d(1, +i(1) A . -
L —= V=DV, +vi(t) = D'vo(t) +d(t)-V, +d(t)-vo(t) (4.38)
d(v,«v) oy Vo)
O.T:D-IL—RO+D-zL(t)—d(t)~IL— R —d(t)-i.(?) (4.39)

Tomando apenas os termos CA lineares (1* ordem) nas equacdes (4.38) e (4.39),

obtém-se as equagdes (4.40) e (4.41) respectivamente.

L -% ()= Drvo (£ +d (1) v, (4.40)
Avo() _ s G (D)
C, == D () =d(0) 1, = (4.41)

[

Através das equacdes (4.40) e (4.41) constroi-se o circuito equivalente CA de

pequenos sinais da Figura 4.8.

A
A L di(t)

Y — d(v
My 4 O N
+ N ] ) e
v D'Vo<t) D'iL(t) D don c,== T RE yq
A Ld'At A
Wy 4 ITL(t) _ ﬁxo D:1
+ N ° . A lCchO(t) —|—
w Qdon com= I RE g

Figura 4.8 — Circuito equivalente CA de pequenos sinais para o conversor Boost ideal.
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4.4.3 Obtencao das Func¢oes de Transferéncia

Insere-se agora a resisténcia série equivalente do capacitor na Figura 4.8 e

reescrevem-se as equagdes considerando a Figura 4.9.

1 Co dVe(t) T
)cli\(t).lL Ree + @ R.S Volt)

A

Co_’—_ VCo(t) .

N
+ A N/ B éco da(t) T
CmC_) (Dc?(t).lL Rse 4 Ro2 {yt)

A

B Co_|__ Vee(t) _

Figura 4.9 — Circuito equivalente CA de pequenos sinais do conversor Boost considerando
a Rse do capacitor.

Dessa forma, t€ém-se as equagdes (4.42), (4.43) e (4.44).

L3O S D)+ d (1) v, (4.42)

dveo(t) _ xS V(D)

C, = r= = D) =d()-, R (4.43)
d;Co(t)

Vo(t) =veo () + R, C, (4.44)

dt
Aplicando a Transformada de Laplace as equagoes (4.42), (4.43) e (4.44), t€ém-se as
equacoes (4.45), (4.46) e (4.47) respectivamente.

5+ L0 (5) = 91(5) = D'vo(s) + d(s)- v, (4.45)
§-C,ven(s) = D'd(s)=d(s) I, - WR(S) (4.46)
Vo(s) = veo(s)+5- R -C, -veo(s) (4.47)

Isolando iL(s) na equacgdo (4.45), tem-se a equacgdo (4.48).

) =MD,

(4.48)

Isolando v, (s) na equacdo (4.47), tem-se a equacao (4.49).
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;Co (S) = % (449)

Substituindo as equagdes (4.48) e (4.49) na equagdo (4.46), tem-se:

5:C | —2 ) | | WO ZDVS) )T, |Gy Yol (4.50)
I+s-R,-C, s-L R

o

Desenvolvendo a equacdo (4.50) levando em consideragdo o valor de Iy que pode
ser obtido da equacao (4.28) do modelo CC, isola-se Vo (s) e obtém-se a equagdo (4.51).

DR, -(1+s-R,-C,)-vi(s)+(1+s-R,-C,)- (D R, —S;j v -d(s)

Vo(s) = (4.51)

S2 (RO LCO +L'Rse'co)+s'(L+D,2'Ro .Rse.co)-i_D,z.Ro

Tendo essa equagdo, podem-se determinar as fungdes de transferéncia da entrada

para a saida e do sinal de controle (razdo ciclica) para a saida.

Funcao de Transferéncia da Entrada para a Saida:

A

Nesse caso, faz-se d(s)=0na equagado (4.51). Assim, obtém-se a equacao (4.52).

G.(s) = \io(s) . D.Ro.(1+s.Rse.C;) 2 452)
| vis) Jyy 8" (R-L-C,+L-R,-C,)+5-(L+D*R,-R,-C,)+ D" R,

Tornando os termos independentes unitarios, resulta na equagao (4.53).

G, (s) = va(s) :L’. s'R,-C +1 4.53)
i) i D2 LG (R, +R, )+ L+D*R,-R,-C, )i

s 20
DR, DR

Funcio de Transferéncia do Sinal de Controle para a Saida:
Nesse caso, faz-se Vi (s) =0 na equacdo (4.51). Assim, obtém-se a equacao (4.54).

(1+s-R,-C,)- {D R, _SL) v
Gvd( ) VO(S) — - ’ZD - (454)
d(S) Vi(S):O 5 .(Ro.L.C0+L.Rse.co)+s'(L+D 'R(,'Rse.co)—’_D .Ro

Tornando os termos independentes unitdrios, resulta na equacao (4.55).

d( ) VO(S) =

des) |

Y. (4.55)
D zLC(R+R) L+D ‘R -R,-C,

D?-R D?-R,

+1

v,- (s)=0
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Pode-se entdo comparar a equacdao (4.55) com a forma padriao de 2* ordem
apresentada na equagao (4.56).

G(s) = !

7 (4.56)

1+
Q- o

Onde Q0 = 1 .
2-¢
Realizando a comparagdo, pode-se obter a freqiiéncia de ressonancia @, e o fator
de qualidade Q, apresentados nas equagdes (4.57) e (4.58).
D’ R

o - . 4.57
N R T (4.57)

0= D-JL-C, -\|R, -(Ro +Rse) 4.58)

L+D*R -R_-C,

J4 a posicao dos zeros da fun¢do de transferéncia da equagdo (4.55) ¢ dada pelas

equagoes (4.59) e (4.60).
1
W, = 4.59
z1 Rse . Co ( )
D?R,
W, = ; (4.60)

4.5 MODELAGEM AVo/AD CONSIDERANDO OS PARAMETROS DA CELULA
A COMBUSTIVEL

A modelagem do conversor Boost considerando os pardmetros da célula a

combustivel na entrada parte do circuito apresentado na Figura 4.10.

rF—_———— e, —————

T
D liCo(t) +
Rohm

Vg —— Co =—=Vco(t)

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| 1 |

| . |

R iraci(t) C i RS Volt)

I act Ract act icact(t) S

i 21 T llaat s
| |

| |

| |

| |

| |

| [

| |

| |

Célula a Combustivel

Figura 4.10 — Esquema elétrico do conversor Boost alimentado por célula a combustivel.
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Na primeira etapa, considerando o interruptor fechado, t€ém-se as equagoes (4.61),
(4.62) e (4.63).

V(@) =Vy =R, T ()= R, -1, (2) (4.61)
e (1) = 1, () = I, (1) (4.62)
()= YD)

i, (1) = 2 (4.63)

Na segunda etapa, considerando o interruptor aberto, tém-se as equagoes (4.64),

(4.65) ¢ (4.66).

V() =V =V, ()= Ry i ()= R,y 1, (1) (4.64)
iCact (t) = iL (t) - iRact (t) (465)
v, (1)

e, () =i (1) — (4.66)

R

o

4.5.1 Modelo CC

Os valores médios da tensdo no indutor e da corrente no capacitor, dentro de um

periodo de comutagdo sdo dados pelas equagdes (4.67), (4.68) e (4.69).

<VL (t)> = D(VR _Ract 'IRact _Rohm 'IL)+D’.(VR _V:) _Ract .]Ract _Rohm ]L) = 0 (467)
<iCact (t)> = ]L _IRact = 0 (468)
V v
i, t)=D-|—=|+D" I, ——=|=0 4.69
{ic, ) ( Rﬂj ( RJ (4.69)
Desenvolvendo as equagdes (4.67) e (4.69), obtém-se as equacdes (4.70) e (4.71).
VR _D,.I/o _Ract .]Ract _Rohm .IL = O (470)
g Y
D.]L_RO =0 (4.71)
Isolando Ir,et em (4.68) e subsituindo em (4.70), tem-se a equacdo (4.72).
Ve—DV,—(R,+R,, )1, =0 (4.72)

Com as equagoes (4.71) e (4.72), obtém-se o circuito equivalente CC (Figura 4.11).
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MW
=

Ly
Rohm _|_
R D'V, I
act _
Vr
|

+
D'._ Ro
1

T
_"; D"

Rohm ° ° +

Ract Ro§ Vo

V

R T _

Figura 4.11 — Circuito Equivalente CC para o conversor Boost alimentado por CaC.
4.5.2 Modelo CA (Pequenos Sinais)

Os valores médios instantineos da tensdo no indutor e€ das correntes nos

capacitores, sdo dados pelas equagdes (4.73), (4.74) e (4.75).
<VL (t)>Ts = d(t) ’ (VR - <vCact (t)>TS - ROhm ’ <lL (Z)>Ts )

d i (¢ (4.73)
+d'(0) (Ve = (v, (0, = (Ve O, = R (i, (1), ) = L%
d Cact t T
<iCact (l‘)>T? = <1L (t)>1-q _<iRact (t)>Tv = Cact % (474)
. v,). | . v, (), d(ve,(D),

(i, (1)), =d(0)- (—%} +d'(t)- {(h ), —<R—o>) =C, -% (4.75)

Desenvolvendo as equagdes (4.73) e (4.75), obtém-se as equacdes (4.76) e (4.77).
d 'L ! ’ .
L -% =V =d'@)(v,(),, —(Veur (), = Ry (1, (D)) (4.76)
d<vCu (t)>TS . . <Vo (t)>TS

C, = =d ) (i, (), R (4.77)
Mas sabe-se a equacao (4.78).

(i), = % (4.78)
Assim, substituindo a equacao (4.78) na equagao (4.74), obtém-se a equacao (4.79).

d<vCact(t)>Ts /e <vCact(t)>Ts
Cor—— = (i,(0),, e (4.79)

act

Por existir a Rse do capacitor de saida, tem-se também a equacgdo (4.80).



64

d <VC0 (t)>Ts

(v,), =(ve,®), +R,-C, »

(4.80)

Perturbam-se entdo as equagdes (4.76), (4.77), (4.79) e (4.80) utilizando as
equagdes (4.81), (4.82), (4.83), (4.84), (4.85) e (4.80).

(i,(0)), =1, +i() (4.81)
(v, (), =V, +vo(?) (4.82)
(Veu ), = Vi + Veaa (1) (4.83)
(Ve (0, =Ve, +Veu(t) (4.84)
d(t)=D+d(1) (4.85)
d'(t)=(1-D)~d(t)= D~ d(r) (4.86)

Das equagdes (4.76), (4.77), (4.79) e (4.80) perturbadas e desenvolvidas obtém-se
as equacgoes (4.87), (4.88), (4.89) e (4.90) respectivamente.

. d(IL +§L(t))

dt = VR _D .Vu - VCac't _Rohm .[L _D Vo (t) (487)
+d(1)-V, —veaw(t) =R, i1 (£) +d(£)- vo(t)
d(V,, +veo(t) Voo . Vvo(t)
r ( = ):D'IL —EO+D'ZL(Z‘)—d(f)'IL_ R —d(t)'lL(f) (4-88)
d VCact +;Cact(t) V A ;Cact(t)
o | — ). R W (4.89)
(Vo _'_;O(t)) — VCo +;Co (t)+Rse . CO . dVCCZz;(t) (490)

Considerando apenas os termos CA lineares (1* ordem) nas equagdes (4.87), (4.88),

(4.89) e (4.90) obtém-se as equagdes (4.91), (4.92), (4.93) e (4.94) respectivamente.

L -% =d(t)-V, = D'vo(t) = veu(t) =R, +11(t) (4.91)

c dva (1)

A =D'-§L(t)—c}(t)-1L—V;g(t) (4.92)

o
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d;Cact (t) o ;Cact (t)
c e 5 o Yo (D) 4.93
s (499
d;Co (t)

vo(t) =veo(t)+ R, -C, -

= (4.94)

Através das equagdes (4.91), (4.92), (4.93) e (4.94) constroi-se o circuito

equivalente CA de pequenos sinais da Figura 4.12.

A Ldu
MY 4 a
Retm lCcho(t +
Ran S Con V()2 (t) o (t DlL i v?; Ve (1)
Tdt T o
@»+Ld‘é‘ — d(m‘/" D":1
Ronm ] — lCdv%_.ﬁ(_t) ) 'A"
Rea o bt o2 (t) O c Vet T
Tdt T+ o Vo

Figura 4.12 — Circuito equivalente CA de pequenos sinais para o conversor Boost
alimentado por CaC.

4.5.3 Obtenc¢ao da Funcio de Transferéncia AV,/AD Com CaC na Entrada

Aplicando a Transformada de Laplace as equagdes (4.91), (4.92), (4.93) e (4.94),
tém-se as equacgdes (4.95), (4.96), (4.97) e (4.98) respectivamente.

s L0 (s)=d(s): V. = D'vo(s) = vewr ($) =R, -ir(s) (4.95)
5-C, - Veo(s) = D'Au(s)—d(s)- T, - V‘}e(s) (4.96)
5:C. Vear(s)=i1(s)— VCI”: ) (4.97)
V() =veo(s)+5- R, -C, -veo(s) (4.98)

Isolando Vaer (s) na equacao (4.97), obtém-se a equagao (4.99).

;L(S)

Ve (s) = — L)
t NN C VCact (S)

‘R, (4.99)
Substituindo a equagdo (4.99) na equagao (4.95), obtém-se a equagdo (4.100).

s-L-iL(s)=d(s)-V, = D'vo(s)— _ i) R.—R, -ii(s) (4.100)
s-C,. VCact(S)
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Isolando fL(S) na equacdo (4.100) e coletando os coeficientes de s no

denominador, tem-se a equacao (4.101).

in(s)= (d(s) V,—D'v, (s)j- - S R Cou ¥1 (4.101)
s - L ’ Ract ' Cact t+s- (L + Rahm ' RaCt ’ Cact ) + Rohm + Ract
Isolando \A/cg(s) na equacao (4.98), obtém-se a equagdo (4.102).
Pen(s) = —2e ) (4.102)

l+s-R_ -C,

Através da equacao (4.71), conhecida do modelo CC, pode-se escrever a equacao

(4.103).
I, = DZR (4.103)

Substituindo a equagao (4.103) na equacao (4.96), obtém-se a equacao (4.104).

. - ’ Vo v(s)
C veo(s) = Dir(s)—d(s) —2o—— 4.104
€, ¥ar(s) = D'is(s)=d(s) == (4.104)

0

E substituindo a equagao (4.101) na equacao (4.104) obtém-se a equagao (4.105).

S'Cg’;Co(S):

S'Ract 'Cact +1

DL d(s)-V = D'vo(s) |- 109
( ( ) ’ ( )) SZ'L'Ract'Cact+S'(L+Rohm'Ract.Cact)+Rohm+Ract ( )
_d(S).L_V”_(S)

DR R

Por fim, substituindo a equacao (4.102) na equagdo (4.105), obtém-se a equacao

(4.106).

° 1+s-R,-C,

A A~ -R . 1
D’-(d(s) V. =D'v, (s)j- . S R Cou ¥ (4.106)
s L ’ Ract ' Cact ts- (L + Rohm ’ Ract ’ Cact ) + Rohm + Ract
—d(s) RO
DR R

Com o auxilio de um software para manipulagdo matematica, da equagdo (4.106)

A

pode-se isolar ;o(s). Dividindo ambos os lados da equagdo por d(s) e coletando os

coeficientes de s, obtém-se a equagdo (4.107).
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—s? -L-R_,-C,,
+s-(D*R,-R,,-C,,~L-R,, -R,,-C,)|-(1+s-R,-C,)
vo(s) _¥V, [+D”R,-R,-R,,

C}(S) D s-(L-R,-R,-C,-C,+L-R,-R,,-C

act act act ’ Co )
L ’ Ro ’ Co + Rohm ’ Ract ’ CactRo : Co + L ’ Ract ’ Cact

+5°- +D'2-RU ‘R,-C.,R,-C+L-R, -C,
+R0hm ’ Ract ' Cact ’ Rse ' Co

D'2 .Ru ’ Ract ’ Cact + L + Rohm ’ Rse ’ Ca + Ract ’ Rse ’ Ca
+5-

+Rohm ’ Ro ’ CI) + Ract ’ Ro : Co + Rohm ' Ract : Cact + D’2 .Rse ' Ro ' Co
+R_+D?R +R, (4.107)

Ou, expandindo o numerador da equacdo (4.107) e colocando em evidéncia os
termos possiveis, obtém-se a funcao de transferéncia apresentada na equacao (4.108).
-s>-L-R,-C,,-R,-C,
457 [(D™R, =Ry )Ry *Coos =L - R,+C, = LR, -C,., |
t+s- [(D'2 R,~R,, —R,,) R, -C,+(D*R,~R,,) R, C,, —L]
vo(s) V, +D*R,—R

o

Rahm
C}(S) 24 S3 .I:L.Cu (Ru +Rse)'Ract .Cact:l

act

. [[(Drz. R,+R,, )R, +R,- Rohm].co + L] R.-C.
+L-C, -(RO +Rse)

+R,,, +D?R,)-R,-C,+(R,, +D*R,)-R,,-C

act

(Ract
+s-
+(Ry + R, ) R, -C +L

act

+Ract + D,Z 'Ro + Rohm (4 108)

4.6 MODELAGEM Alga1/AD CONDIDERANDO O MODELO LINEAR DAS
BATERIAS

Com o intuito de posteriormente realizar o projeto de um controlador para a
corrente do banco de baterias, foi levantado um modelo de Alpa(s)/Ad(s). A andlise ¢
iniciada a partir de algumas equagdes ja conhecidas e dos circuitos equivalentes CC e CA
do conversor Boost com fonte de tensdo ideal apresentado anteriormente.

O circuito equivalente CC do conversor Boost com fonte ideal foi obtido com base

nas equagdes (4.27) e (4.28). Ao inserir o modelo linear apresentado anteriormente para o
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banco de baterias (Figura 2.7), tem-se o circuito da Figura 4.13 e as equagdes ligadas a

esse circuito passam a ser a (4.109) e a (4.110).

L’
+ +
R %
Vi D'Vo D'I ’ RoS v,
E
T
I

O, D
+ . .
Y A— R Ro

E

_ T —

Figura 4.13 — Circuito equivalente CC do conversor Boost considerando modelo linear
das baterias.

AN

M
+

Vo

V.=D"V,=0 (4.109)
v, V.oB (4.110)
Ro Rb

J& o circuito equivalente CA, que no caso com fonte ideal (Figura 4.9) era
vinculado as equagdes (4.42), (4.43) e (4.44), agora considerando o modelo das baterias
pode ser visualizado na Figura 4.14 (onde €=0). Nessa nova situacdo, as equacdes que

regem o circuito sdo a (4.111), (4.112) e a (4.113).

L dIL t) A
A d(t).V,
IL‘ +/'Y'dYt'Y'\ (/)-}
~ 1Co Vot +
D'\vo D |L Dd (t).I, Rse 4+ dt Rb§ Ro§ Vo(t)
Co—’—_ \I/\Co(t) .
L d||_ A
A (1).Ve .
i | P D1
NYY\ ¢

+
° ° Co dveo(t)
VR S
Ddw. + RZ RZ {

Vot
# - Co i \I/\Co(n
T -

Figura 4.14 — Circuito equivalente CA do conversor Boost considerando modelo linear
das baterias.

d’;t(” Y= D'ty +d(0) -V, @.111)
d\AJCO(t) vu(t) ;0 (t) oyl ) e R +R, -
C —= ” = D"i(t) - d(z) A, - R R =D"i(t)—-d(t) 1, R (1) (4.112)

0 b 0
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dveo(?)

4.113
& (4.113)

Vo(t) =veo()+ R, -C, -

Aplicando a transformada de Laplace as equagdes (4.111), (4.112) e (4.113) tem-se
as equacoes (4.114), (4.115) e (4.116).

s+L-is(s)=vi(s)= D vo(s)+d(s)-V, (4.114)

5+C, veo(s) =D i(s)—d(s)-1, I;’ R 3, () (4.115)
p Y

Vo(s) =veo(s)+5-R_-C, -veo(s) (4.116)

Da manipulagdo das trés equacdes apresentadas ¢ possivel obter a fungdo de

transferéncia de interesse.

Isolando i, (s) em (4.114), tem-se a equagdo (4.117).

_ i) = D", (s)+d(s)-V,

4.117
Y (4.117)

i (s)
Isolando v, (s) em (4.116), tem-se a equagao (4.118).

;Co(S)=% (4118)
Conhecendo a equacdo (4.110) do modelo CC e isolando /,, tem-se a equacdo

(4.119).
R, +R, E
L= oV, - ,
R R, -D R, -D

(4.119)

Substituindo (4.117), (4.118) e (4.119) em (4.115), rearranjando os termos, pode-se
obter a equagdo (4.120).

[1+s- L ~[E—R0+Rbﬂ~(1+s-zese-co)

~ 2
ol Vo L DR AV & (4.120)
d(s) D’ (RO-R,,+R0-Rse+Rb-Rse)-Co-L'Sz

D?R -R,
(R,+R,))-L+D*R -C,-R,-R,
D?R -R,

+ s+1
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Tendo a equagao (4.120), para obter-se a funcdo de transferéncia da corrente do

A A

banco de baterias i»(s) pela razdo ciclica d(s), basta dividir pela resisténcia série do

banco. Dessa forma, tem-se a equacao (4.121).

. s - {E—R”ij (1+s-R,-C,)
in(s) ¥, D*R, \V, R

: _ 0 0 _ (4.121)
d(S) DRb (Ro.Rb+Ro'Rse+Rb'Rse)'Co.L.S2
D?R -R,
(Rb+R0)-L+D’2-R0-CO-R,,-RW
+ 5 =.s+1
i D?R -R, |

Essa equacdo serd utilizada posteriormente no projeto do controlador para a malha

de controle da corrente do banco de baterias.

4.7 VALIDACAO DOS MODELOS OBTIDOS CONSIDERANDO OS
PARAMETROS DA CELULA A COMBUSTIVEL

A fim de confirmar a validade dos modelos obtidos, a tensdo de saida foi tracada
para um degrau de 0,005 na razdo ciclica em duas situagdes: a simulagdo da funcdo de
transferéncia utilizando um software adequado e através da simulagdo do conversor com o
uso de outro software de simulagdo de circuitos. Tais simulagdes foram realizadas
considerando os pardmetros apresentados na Tabela 4.1 (Parametros da célula a

combustivel baseados em [13]).

Tabela 4.1 — Pardmetros utilizados na valida¢do dos modelos.

Especificaciao Valor
Capacitancia do capacitor de saida (C,) 6600uF
Resisténcia série-equivalente do capacitor de saida (Ry) 0,015Q
Resisténcia de perdas 6hmicas (Rohm) 0,203Q
Resisténcia de perdas por ativacdo (R,c) 0,887Q
Capacitancia de perdas por ativagao (Cyet) 0,015F
Resisténcia de carga (R,) 4,608Q
Indutincia Boost (L) 324uH

Razao ciclica complementar (D") 0,5

Tensdo de saida (V,) 48V
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4.7.1 Resposta ao Degrau na Razio Ciclica da Corrente no Indutor

A Figura 4.15 e a Figura 4.16 apresentam a resposta ao degrau da corrente no
indutor para um incremento de 0,005 na razdo ciclica no instante de tempo t=270ms

obtidas nas simulagdes da resposta da equagdo e do circuito.

Gorerte no Indutor (A)

1 I I I I I I I I
270 272 274 276 278 280 282 284 286 288 290
Tempo (ms)

Figura 4.15 — Corrente no indutor com degrau de 0,005 na razdo ciclica em t=270ms.
(simulagdo da fungado de transferéncia).

21.5

21.44

21.34

21.2+4

21.1+4

21.0+

20.9+

20.8+4

20.74

20.64

20.5 T T T T T
269ms 272ms 276ms 280ms 284ms 288ms
o AVGX(I(L2),20u) o V(R5:2)/2.3

Time
Figura 4.16 — Corrente no indutor com degrau de 0,005 na razdo ciclica em t=270ms e
tensdo de saida dividida por fator 2.3.
(valor médio instantaneo, simulagdo do conversor).

A situagdo da Figura 4.16 foi simulada com um valor alto de capacitancia na saida
do conversor para que a variagdo da tensdo ndo fosse significativa, a tensdo de saida
também ¢ apresentada dividida por um fator 2.3 para facilitar a visualizagdo. A resposta do
modelo (Figura 4.15) apresenta boa representacdo da resposta do circuito em simulacao

(Figura 4.16).
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4.7.2 Resposta em Freqiiéncia do Modelo da Planta de Corrente

Ai, (s)

foi também validado no dominio da freqiiéncia
Ad(s)

O modelo obtido para

através de simulagdo. O circuito foi simulado operando com razao ciclica de 0,5 sobreposta
por uma sendide de amplitude igual a 0,005. Foram realizadas 10 simulagdes com
freqiiéncias diferentes dessa sendide. Para cada uma dessas simulagdes mediu-se ganho e a
fase dessa perturbagdo na corrente do indutor.

A comparagdo entre os valores teoricos e as medi¢des obtidas em simulagdo para
cada uma das freqiiéncias utilizadas na validagao esta apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comparagdo entre o valor tedrico e as medigoes realizadas em simulagdo
para a validagcdo do modelo da planta de corrente na freqgiiéncia.

A Moédulo (dB) Fase (°)
Frequiéncia (Hz) Teorico Simulacao Teorico Simulagdo

10 35,180 35,879 29,850 28,098
20 38,667 38,707 38,713 40,129
30 41,450 40,803 36,935 36,316
50 45,004 44,525 21,510 26,899
80 46,587 46,374 -8,473 -4,467
100 46,124 46,141 -24,667 -22,356
200 41,371 41,562 -59,805 -58,868
400 35,415 35,713 -75,496 -76,377
1000 27,452 28,053 -84,272 -87,379
10000 7,450 6,500 -89,429 -89,928

Os diagramas de Bode de modulo e fase do modelo obtido sdo apresentados ja com

os pontos medidos em simulagdo na Figura 4.17 e na Figura 4.18 respectivamente.

60
>
> X L&(

40 N
_ KN e
2e) ™
3 &
=}
= 20 ™
=] \\
2 ~
= \‘ &

0 \\

-20 .
I 10 100 1.10° 110* 110°

Freqiiéncia (Hz)

— Modelo
><>< Simulagdes
Figura 4.17 — Diagrama de Bode de modulo do modelo da planta de corrente e pontos
obtidos em simulacao.
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50

— 10

\

-70
X~

Fase (graus)

‘h%‘-
——

1 10 100 1-10° 110 1-10°

~ 100

Freqiiéncia (Hz)

— Modelo
><>< Simulagdes

Figura 4.18 — Diagrama de Bode de fase do modelo da planta de corrente e pontos obtidos
em simulacdo.

4.7.3 Resposta ao Degrau na Razio Ciclica da Tensao de Saida

A Figura 4.19 e a Figura 4.20 apresentam a resposta ao degrau da tensdo de saida
para um incremento de 0,005 na razdo ciclica no instante de tempo t=400ms obtidas nas
simulagdes da resposta da equagao e do circuito.

A resposta do modelo (Figura 4.19) também representa bem a resposta do circuito
em simulagdo (Figura 4.20). Nao houve preocupacdo com o ponto de operagdo, que ndo

estd apresentado na Figura 4.19, apenas com a resposta dindmica.

.06 1

Delta Vo (V)
o

0 1 *

.0.02 I I I
350 400 450 500 550

Tempo (ms)

Figura 4.19 — Tensdo de saida com degrau de 0,005 na razdo ciclica em t=400ms.
(simulag¢do da fungdo de transferéncia).
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47.854

47.804

47.754

47.70
350ms

o AVGX (V

T
400ms

(R5:2),20u)

T
450ms

Time

T
500ms

55

Oms

Figura 4.20 — Tensdo de saida com degrau de 0,005 na razdo ciclica em t=400ms.

4.7.4 Resposta em Freqiiéncia do Modelo da Planta de Tensao

(valor médio instantaneo, simulagdo do conversor).

Da mesma maneira descrita para o modelo da planta de corrente, o modelo obtido

AV,(s)

ara
P "N (s)

também foi validado no dominio da freqiiéncia através de simulagao.

A comparagdo entre os valores teoricos e as medi¢des obtidas em simulagdo para

cada uma das freqii€ncias utilizadas na validagdo est4 apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Comparagdo entre os valores teoricos e as medi¢oes realizadas em simula¢do
para a validagdo do modelo da planta de tensdo na freqiiéncia.

A Modulo (dB) Fase (°)
Frequencia (Hz) Teorico Simulagao Teorico Simulagao
10 26,058 28,165 24,481 29,134
20 27,505 29,097 2,237 -7,460
30 27,948 30,130 -12,219 -19,490
50 28,375 28,563 -36,152 -35,314
80 27,885 27,197 -75,296 -85,539
100 26,401 28,711 -99,494 -105,192
200 16,373 14,648 -158,944 -156,910
400 5,964 2,923 -189,957 -183,442
700 -0,575 -3,098 -203,701 -201,566
1000 -3,745 -4,437 -206,862 -197,955

Os diagramas de Bode de mddulo e fase do modelo obtido sdo apresentados ja com

os pontos medidos em simula¢do na Figura 4.17 e na Figura 4.18 respectivamente.
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40

20

Modulo (dB)

I 10 100 1.10° 110 1.10°

Freqiiéncia (Hz)
e Modelo
X Simulagdes
Figura 4.21 — Diagrama de Bode de modulo do modelo da planta de tensdo e pontos
obtidos em simulacao.

90

45 N

- 45

~90

- 135 \
- 180 QX R

- 225

Modulo (dB)

=270 - .
1 10 100 1-10° 110* 1:10°

Freqiiéncia (Hz)

e Modelo
X Simulagdes

Figura 4.22 — Diagrama de Bode de fase do modelo da planta de tensdo e pontos obtidos
em simulacdo.

4.8 VALIDACAO DO MODELO OBTIDO PARA Alg,1/AD CONSIDERANDO A
RESISTENCIA-SERIE DA BATERIA

Assim como foi realizado para os modelos abordados anteriormente, também se
realizou uma simulacao a fim de confrontar os resultados de simulacdo do modelo com a
simulacdo do circuito. Um degrau de 0,005 foi aplicado a razdo ciclica, e o comportamento

da corrente da bateria nessa situa¢do pode ser observado na Figura 4.23 ¢ na Figura 4.24.
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Novamente ndo houve preocupagdo com o ponto de operacdo, que nao estad

apresentado na Figura 4.23, apenas com a resposta dinamica.

Ibat(A)

! !
120 130
Tempo (ms)

170

I I
140 150 160

-0.5 1 1
90 100 110

Figura 4.23 — Corrente no banco de baterias com degrau de 0,005 na razdo ciclica em
t=100ms. (simulagdo da fungdo de transferéncia).

160.00 170,00

140.00 150.00

110000 120,00 130,00

20,00 100,00
Time tms)

Figura 4.24 — Corrente no banco de baterias com degrau de 0,005 na razdo ciclica em
t=100ms. (simulagdo do conversor).

A fungdo de transferéncia apresenta resposta muito semelhante & do circuito,

validando a parte matematica referente a esse modelo.
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4.9 PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE

A seguir s3o apresentados os projetos dos controladores e resultados de simulagdo
para a operagdo individual das malhas de tensdo e corrente utilizando os modelos
apresentados. A apresentacdo detalhada dos projetos dos controladores é encontrada nos

Apéndices B, C e D. Utiliza-se a metodologia de projeto no dominio da freqiiéncia.

4.9.1 Malha de Controle da Corrente do Indutor

O diagrama de blocos proposto para a malha de corrente ¢ apresentado na Figura
4.25. O ganho total do sensor de corrente K,; ¢ dado por um sensor de corrente isolado

LEM (com saida em corrente) e um resistor de medicao.

Iref ||_
+ Hi(s) prm Gid(s) »

Kai

Figura 4.25 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do indutor.

O projeto do controle de corrente do indutor de entrada utiliza a funcao de
transferéncia apresentada na equacdo (4.20). Foi adotada tensdo de saida nominal de 48V.

Substituindo os valores de projeto, tem-se a fun¢do seguinte.

0,6386-s5+48

Gid(s) =
) 4,311x107° - 5% +0,003025-5+1,09

A posi¢ao do zero e dos dois polos da planta ¢ apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Posig¢do do zero e dos polos da planta de corrente do indutor Gi(s).

Posicdo no plano complexo Freqiiéncia (Hz)

Zero -75,1597 11,9620

Polos -3,5085 + 3,6022i 80,0301
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Os diagramas de Bode da planta sdo apresentados na Figura 4.26 e na Figura 4.27
juntamente com o modelo onde ndo se consideram os parametros da célula a combustivel,

apresentado anteriormente na equacao (4.8).

60 ~

’f
_ 40 /7 \\\
2 N
: N
= 20 A
5 \\
3 \
= N \
0 !
\h
~..Ib
-20 4 5
1 10 100 1-10° l-l(]4 1107

Frequiéncia (Hz)

=== (Considerando os parametros da CaC
=== Caso ideal

Figura 4.26 — Diagrama de Bode de modulo da planta de corrente Giy(s) juntamente com
o caso com fonte de tensdo ideal na entrada.

90
45
aﬂ'/..\\
—!
~ —,—’ N
] 0
<
g \\
p—
\
L(r.c —45 \
~.‘ln
-90
- 135
1 10 100 1.10° 1.10* 110°

Freqiiéncia (Hz)

e Considerando os pardmetros da CaC
=== Caso ideal

Figura 4.27 — Diagrama de Bode de fase da planta de corrente Gi,(s) juntamente com o
caso com fonte de tensdo ideal na entrada.
Conhecendo os diagramas da planta, ¢ realizado o projeto do controlador para uma
malha rdpida de corrente que ainda assim seja estavel. Foi escolhida a freqiiéncia de

cruzamento de 12,5kHz, que equivale a um quarto da freqiiéncia de comutacao.



79

Utilizou-se o controlador proporcional-integral com um filtro (PI com filtro). Esse
controlador possui um polo na origem para obten¢do de erro nulo, um zero, € outro polo
numa freqliéncia mais elevada, proporcionando a atenuag¢do de altas freqiiéncias,
diminuindo a susceptibilidade a ruidos.

A funcdo de transferéncia desse controlador ¢ apresentada na equagao (4.122).
s-R,-C,+1

H(s)=
(5) S-Rl-(s~R2-C1-C2+C1+C2)

(4.122)

O circuito do controlador utilizado para realizar a funcdo de transferéncia da

equacgao (4.122) esta apresentado na Figura 4.28.

R T

C

1]

1l
A Al

Vsensor A VVv - Vcomp
1
Vref P A _I_

Figura 4.28 — Circuito do controlador utilizado (PI com filtro, dois pdlos e um zero).

Além do polo na origem, € posicionado um podlo em 25kHz (metade da freqliéncia
de comutacdo) e um zero em 2,5kHz (um quinto da freqiiéncia de cruzamento).
Para esse ajuste sdo utilizados os valores comerciais dos pardmetros do controlador

apresentados abaixo.

R =1,5kQ
R, =22kQ
C, =330pF
C, =2,7TnF

Utilizando tais valores, podem-se tracar os diagramas de Bode do controlador
apresentados na Figura 4.29 e na Figura 4.30.
A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente considera também os

ganhos do sensor de corrente, K,, € do modulador PWM, Kpum. Tais ganhos sdo
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apresentados nas equacoes (4.123) e (4.124) respectivamente, para tensdo de referéncia de
2,5V, corrente de 20,833 A, e tensao de pico a pico da onda dente de serra de comparagao
de 2,7V (baseado nos valores extremos de 0,8V e 3,5V fornecidos no catdlogo do CI

3524).

80

60

40

Modulo (dB)

20 ~

-20 - -
10 100 110 110* 1-10° 1108
Frequiéncia (Hz)

Figura 4.29 — Diagrama de Bode de modulo do controlador de corrente Hi(s).
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Figura 4.30 — Diagrama de Bode de fase do controlador de corrente Hi(s).

V.
u=—Z= >3 0,12 (4.123)
I, 20,833
K, =—— -1 _03 (4.124)
pwm 2,7 ’ *

ppserra

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente ¢ apresentada na
equacgao (4.125).
FTLA(s)=K,,-K

pwm

“H(5)-G, (s) (4.125)
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Os diagramas de Bode de laco aberto da malha de corrente apresentados na Figura
4.31 e na Figura 4.32 sdo tragados utilizando os valores apresentados até¢ aqui. Com a
Figura 4.31 constata-se a freqiiéncia de cruzamento no valor projetado de 12,5kHz. O
sistema ¢ estavel com margem de fase de aproximadamente 51 graus, como pode ser

observado através da Figura 4.32.
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Figura 4.31 — Diagrama de Bode de modulo de laco aberto da malha de corrente.
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Figura 4.32 — Diagrama de Bode de fase de lago aberto da malha de corrente.

Para o controlador projetado, realizou-se simulagdo utilizando software para
simulagdo de circuitos, a corrente no indutor e o sinal de controle obtidos podem ser

observados na Figura 4.33 e na Figura 4.34 respectivamente.
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19.0A

o I(L1)

Figura 4.33 — Corrente no indutor com degrau de 100% a 95% na corrente de referéncia
em 3ms e degrau de 95% a 100% em 6ms.

v t t t t t t
1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms

o V(Ul1lA:0UT)
Time

Figura 4.34 — Sinal de controle com degrau de 100% a 95% na corrente de referéncia em
3ms e degrau de 95% a 100% em 6ms.

4.9.2 Malha de Controle da Tensao de Saida

O diagrama de blocos proposto para a malha de tensdo ¢ apresentado na Figura

4.35. O ganho do sensor de tensdo K,, ¢ dado por um divisor resistivo.

Vref

V,
_+®_’ HV(S) prm Gvd(s) >

Kav

Figura 4.35 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo de saida.
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O modelo da planta utilizado € o anteriormente apresentado na equacgao (4.108). A

substituicdo dos valores leva a fungdo apresentada abaixo.

—5,215x107 - s> —0,0003554 - 5> +1,441-5+ 7,355
2,281x107-5> +0,000166-5* +0,07616 -5 + 2,243

G,(s)=

A posi¢ao dos trés zeros e dos trés polos da planta ¢ apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Posi¢do do zero e dos polos da planta de tensdo Gu(s).

Posicao no plano complexo Freqiiéncia (Hz)
-9671,2 1539,2
Zeros 2861,6 455,44
-5,0960 0,8111
Pélos -348,02 + 436,841 88,891
-31,5216 5,0168

Os diagramas de Bode da planta sdo apresentados na Figura 4.36 e na Figura 4.37
juntamente com os modelos onde ndo se consideram os pardmetros da célula a combustivel

para comparagao.

80
|
60
/'t
a T N
) 40
o N
3 A
§ 20/ & \
0 ~~.
=2
0 3 4 5
| 10 100 110 110 1-10

Freqiiéncia (Hz)

=== Considerando os pardmetros da CaC e a Rse do capacitor
=== Considerando a Rse do capacitor
Caso ideal

Figura 4.36 — Diagrama de Bode de modulo da planta de tensdo G4(s) juntamente com os
casos em que ndo se considera a CaC na entrada.
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=== Considerando os pardmetros da CaC e a Rse do capacitor

=== Considerando a Rse do capacitor
=== Caso ideal

Figura 4.37 — Diagrama de Bode de fase da planta de tensdo G,4(s) juntamente com os
casos em que ndo se considera a CaC na entrada.

A comparagdo dos diagramas de fase revela que considerando os parametros da
célula a combustivel, a queda da fase proporcionada pela presenca no zero no semiplano
direito ndo ¢ tdo abrupta quanto nos outros casos. Além disso, € possivel obter margem de
fase positiva em freqiiéncias de cruzamento um pouco maiores que nos outros casos
realizando o controle em tensao.

Novamente ¢ utilizado o controlador do tipo PI com filtro que tem a funcdo de
transferéncia apresentada na equacdo (4.122). Os poélos e o zero s3o posicionados de
maneira a obter caracteristica de integrador na fun¢ao de transferéncia de lago aberto, com
margem de fase positiva apropriada. Nessas condi¢des, além do pdlo na origem,
escolheram-se as freqiiéncias do zero em 50Hz e do outro polo em 1kHz. A freqiiéncia de

cruzamento escolhida ¢ de 20Hz. Os valores dos pardmetros do controlador escolhidos sao

apresentados a seguir.

R, =56k
R, = 56kQ
C, =3,3nF
C, = 56nF

O diagramas de Bode de modulo do controlador ¢ apresentado na Figura 4.38 e o de

fase ¢ apresentado na Figura 4.39.
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Figura 4.38 — Diagrama de Bode de modulo do controlador de corrente H,(s).
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Figura 4.39 — Diagrama de Bode de fase do controlador de tensdao H,(s).

A fungdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo leva em conta também
os ganhos do sensor de tensdo, Ky, € do modulador PWM, K,wm. O ganho do sensor de
tensdao ¢ apresentado na equacdo (4.126) para tensdo de referéncia de 2,5V e tensdo de

saida de 53V (aproximadamente a tensdo de flutuacdo do banco de baterias [27]).

v
o Ly 2V =0,047 (4.126)
V. 531

o

O ganho do modulador PWM foi apresentado anteriormente na equacao (4.124).

A fungdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo ¢ apresentada na
equacao (4.127).
FTLA(s)=K,, -K,,, H, () G,(s) (4.127)
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Com todos os valores ja conhecidos, pode-se tragar os diagramas de Bode de laco

aberto apresentados na Figura 4.40 e na Figura 4.41.

40 M T TTT]
f..=20Hz
20
-...-Il
0 JL
— .lI..
A N
2 20 .
§ —40
s .
\\
—60 N
... \
- 80 N |
T 100 3 4 5
1 10 100 1-10° 110 1-10

Frequiéncia (Hz)

Figura 4.40 — Diagrama de Bode de modulo de lago aberto da malha de tensdo.
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Figura 4.41 — Diagrama de Bode de fase de lago aberto da malha de tensao.

Da Figura 4.40 pode-se ler a freqiiéncia de cruzamento em 20Hz, como projetado.
Através da Figura 4.41, pode-se observar que a margem de fase obtida ¢ de
aproximadamente 100 graus, garantindo a estabilidade.

Também para a malha de tens@o, o funcionamento do sistema de controle projetado
foi verificado através de simulagdo do circuito. A Figura 4.42 e a Figura 4.43 mostram a

tensdo de saida do sistema em malha fechada e o sinal de controle respectivamente.



87

52.4v T T T T T
500ms 550ms 600ms 650ms 700ms 750ms 800ms 850ms 900ms 950ms
o V (Vo)
Time

Figura 4.42 — Tensdo de saida com retirada de 10% de carga em 550ms, voltando a 100%
de carga em 650ms.

1.9v T T T T T T T T
500ms 550ms 600ms 650ms 700ms 750ms 800ms 850ms 900ms 950ms
o V(Ci2:2)
Time

Figura 4.43 — Sinal de controle com retirada de 10% de carga em 550ms, voltando a
100% de carga em 650ms.

4.9.3 Malha de Controle da Corrente do Banco de Baterias

Quando uma bateria descarregada ¢ conectada ao barramento de saida do conversor
a corrente nesta tende a ser muito elevada. E necesséario que essa corrente seja limitada ao
valor escolhido para o processo de carga. E a malha de controle da corrente do banco de
baterias que atua para realizar essa tarefa. O diagrama de blocos dessa malha pode ser

observado na Figura 4.44.
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Ibref |
Hib(s) prm Gibd(S) b:

Kaib

Figura 4.44 — Diagrama de blocos da malha de corrente do banco de baterias.

A corrente do banco de baterias ¢ monitorada através de um sensor resistivo. A
tensdo do sensor resistivo ¢ amplificada para que se use um valor de referéncia conveniente
(2,5V).

A simplificacdo proposta ¢ de que no ponto de operacdo dessa malha, o banco de baterias
estd completamente descarregado e o conversor entrega poténcia nominal (pior caso
quanto a estabilidade).

O valor da forga eletromotriz da bateria (E) foi escolhido com base no valor minimo
conhecido [22] para uma bateria descarregada, a resisténcia interna da bateria foi estimada
anteriormente e apresentada na equacdo (2.2) e a corrente de carga escolhida corresponde a
carga de 10 horas.

Todas essas informagoes estao sintetizadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Pardmetros utilizados no projeto da malha de controle de corrente do banco
de baterias.

E Rbat Rsh Ibat

42V 0,079Q 0,025Q 3,2A

Conhecendo tais dados, a tens@o de saida pode ser calculada como apresentado na
equacgao (4.128).
V,=E+(R,, +R;)-1,, =42V +(0,079Q+0,025Q)-3,24 = 42,333V (4.128)

A razdo ciclica nessa condi¢ao ¢ obtida na equacao (4.129).

b VoV _ 42,333V —241
v 42,3331

o

=0,433 (4.129)

Com o conversor entregando poténcia nominal tem-se a resisténcia de carga
mostrada na equagao (4.130).

R v, 42,3331
° P 5000

o

v, 42,3331

=4,916Q (4.130)

b
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Assim, tém-se todos os valores para a utilizagdo da fungdo de transferéncia da

equagao (4.121). Ry representa a resisténcia série total do banco de baterias, ou seja, a

soma da resisténcia do medidor (Rg,) e da resisténcia interna do banco de baterias (Ruy,).

Com os valores apropriados ja substituidos a equagdo (4.121), tem-se a equacdo

abaixo.

~1,898-107 -5* —0,1093 -5+ 718

Gy ()=

1,05-107° -s* +0,009975 -5 +1

O posicionamento dos dois zeros e dois polos da planta esta apresentado na Tabela

4.7.

Tabela 4.7 — Posigdo dos zeros e dos polos da planta de corrente do banco de baterias

Gipa(s).
Posi¢do no plano complexo Freqiiéncia (Hz)
Zeros 3555,5 565,88
-9671,2 1539,2
Pélos -113,52 18,067
-839,06 133,54

Os diagramas de Bode da planta de corrente do banco de baterias sdo apresentados

na Figura 4.45 e na Figura 4.46.
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Figura 4.45 — Diagrama de Bode de modulo da planta de corrente do bando de baterias

Gipa(s).
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Figura 4.46 — Diagrama de Bode de fase da planta de corrente do banco de baterias
Gipa(s).

Também para essa malha de controle foi utilizado controlador do tipo PI com filtro,
cuja transferéncia correspondente a equagao (4.122). Para obter caracteristica de integrador
na fungdo de transferéncia de lago aberto, um zero ¢ posicionado em 20Hz ¢ um pdlo em
2kHz (além do polo na origem que visa a obten¢do de erro nulo ao degrau). A freqiiéncia
de cruzamento escolhida ¢ de 80Hz (quatro vezes a freqiiéncia de cruzamento do projeto da

malha de tens@o). Os valores dos componentes utilizados sdo apresentados abaixo.

R, = 680kQ)

R, =15kQ
C =5,6nF
C, =560nF

Para tais valores, os diagramas de Bode de modulo e fase do controlador sdo os

apresentados na Figura 4.47 e na Figura 4.48, respectivamente.
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Figura 4.47 — Diagrama de Bode de modulo do controlador de corrente do banco de
baterias Hy(s).
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Os ganhos presentes na malha referem-se ao ganho do sensor de corrente do banco
de baterias (K.p), que pode ser obtido utilizando a equagdo (4.131), e o ganho do

modulador PWM (Kwm), apresentado anteriormente na equagao (4.124).
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—~ =30 / h
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- 60

[
-75 p .\
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-90 ~ : S
1 10 100 110’ 110 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.48 — Diagrama de Bode de fase do controlador de corrente do banco de baterias
Hp(s).

V. 2.5
K. =R, -G =R -—2 =2-078125 4.131
aib sh amp % % . ]b 3’ 2 ( )

A funcao de transferéncia de laco aberto da malha de controle da corrente do banco
de baterias ¢ utilizada para tracar os diagramas da Figura 4.49 e da Figura 4.50 e esta

apresentada na equagao (4.132), onde todos os valores ja sdo conhecidos.

FTLA,(s)=K_, -prm -H,(s)-G,,(s) (4.132)
40
\\\ T
20 N fi,=80Hz
\~~
2 0
=
P w N \
S ...
= - 40
N
- ~~.ll||
- 80
1 10 100 1-10° 110" 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.49 — Diagrama de Bode de modulo de laco aberto da malha de corrente do
banco de baterias.
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Figura 4.50 — Diagrama de Bode de fase do la¢o aberto da malha de corrente do banco de
baterias.
A Figura 4.49 mostra a freqiiéncia de cruzamento no valor esperado (80Hz) e da
Figura 4.50 pode ser lido o valor da margem de fase em 51°.
Os resultados de simulagdao para verificagdo do funcionamento dessa malha de

controle sdo apresentados j4 em conjunto com as outras duas malhas no item seguinte.

4.10 OPERACAO DAS MALHAS DE CONTROLE EM PARALELO

O sistema de controle completo proposto utiliza as malhas de controle
anteriormente projetadas em paralelo [17]. Com o sistema operando normalmente a malha
de tensdo impode a tensdo de flutuagdo do banco de baterias no barramento de saida. Caso
alguma das correntes monitoradas ultrapasse o valor limite de referéncia, a malha de
controle correspondente passa a atuar. Isto pode ser mais bem entendido através do

diagrama de blocos da Figura 4.51.

Célula a Combustivel Banco de

_________ | Conversor Boost Baterias Carga

1" ——_——_—_— e e —_——
L o~ N 1 ! | I

| } }

| Rohrr | : L |€| | | | | :

! : | —\ S Rse : | R : R,!

: Ract Cact | I C | ! E : | o|

o]
| : : I | ]! |
| -

|

|
V, T ——————— T———— = 1L _|
i e N o i
________ - PWM Vit He(s) A =

|Lref |
Ve, ou Vi b_ref
Hi(s) ou Ve
[
Vo LY H(s) —R)=
I VCV T Vo
Vo_ref

Figura 4.51 — Diagrama de blocos do sistema de controle.
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Se uma bateria descarregada for conectada ao barramento de saida, a corrente tende
a ser muito elevada, o que pode danificar a bateria ou at¢ mesmo provocar a falha do
conversor. Nessa condi¢do o controlador de corrente do banco de baterias passa a atuar
limitando a corrente no limite estabelecido. Durante o processo de carga a tensdo da bateria
se eleva até que o compensador de tensdo passe a ser dominante novamente impondo
tensao de flutuagao.

Em outra situagdo, a corrente de carga solicitada na saida do conversor pode ser
maior do que o mesmo pode fornecer. Além disso, a corrente da célula a combustivel na
entrada ndo pode ultrapassar os limites estabelecidos. Nessa condi¢do, o controlador de
corrente do indutor (entrada) passa a atuar limitando a corrente drenada da célula a
combustivel no valor de referéncia (nessa circunstancia a tensao de saida passara a cair).

Para simular o funcionamento do sistema completo foi utilizado o circuito da Figura
4.52. A troca de controladores ocorre através da conducdo de diodos quando os
controladores de limitacdo de corrente tentarem impor sinal de controle menor que o

controlador de tensao.

5] o1 550m PARAMETERS:

168
1 2 o vo 1 2 1 2 s =506
200 “Dbreak s ot Ts = {15}
F1 GAIN = {1/2000}
R F
0208
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R23 IC =44 6 | ve | va
22472 = ciwo SVd== 15V

T Lo vish o o
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4757
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495 56K )
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R22 "L cia
25 33

~3 04 D5
680K .
Ri7 oy Kt D—
s Ns819 N5B19
680K D2es| v+
EEY

RM
24p

Figura 4.52 — Circuito simulado com as trés malhas de controle em paralelo.
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A bateria foi representada por um capacitor em série com uma resisténcia para
simular o processo de carga. Com a tensdao de saida regulada em 53V, ¢ simulada a
conexao de uma bateria descarregada (44V) ao barramento. Ocorre o processo de carga e a
tensdo passa a ser regulada novamente. Apods isso uma corrente acima do limite do
conversor ¢ solicitada na saida do conversor. Os resultados dessa simulagdo sao
apresentados na Figura 4.53.

Pode-se observar na Figura 4.53 a atuacdo da limitacdo da corrente da bateria

durante o processo de carga, com volta do controlador de tensdo ap6s isso. Também mostra

a limitacao da corrente da entrada quando a poténcia solicitada estd acima da nominal.

60V

(1.4929,53.014)
56V Tensao de saida

52V ]
48V

44V+

o V(VO)

T0A+
50A+

30A+
(984.286m,3.1780)

102+ Corrente no banco de baterias
SEL>>
-10A

o -I(R18)
30A

(1.7243,20.916)
25A+

20A+
15A+4
10A+

5 Corrente no indutor de entrada
A

0A T T T T T T T T T T T T
0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s 1.1s 1.2s 1.3s 1.4s 1.5s 1.6s 1.7s
o I(L1l)
Time

Figura 4.53 — Tensdo de saida, corrente no banco de baterias e corrente no indutor de
entrada com conexdo da bateria ao barramento em 550ms e solicitagdo de carga acima da
nominal em 1,6s.

4.11 CONCLUSAO

Foi apresentada a modelagem do conversor Boost, ndo apenas com fonte de tensdo
ideal na entrada, mas também considerando os parametros do circuito elétrico equivalente
da célula a combustivel. Dessa maneira, a modelagem apresentada descreve o
comportamento dinamico do sistema em conjunto, o conversor Boost alimentado através
do mddulo gerador a partir de células a combustivel.

Os modelos obtidos para a tensdo de saida e corrente no indutor quando ¢ aplicada
uma pequena perturbagdo na razdo ciclica apresentaram boa representatividade quando

comparadas a resposta obtida através da simulagdo do circuito.



95

O diagrama de Bode de fase da planta de tensdo (Figura 4.37) revela que quando
considerados os parametros da célula a combustivel, a presenga do zero no semiplano
direito complexo ndo leva a fase do sistema a cair de maneira tdo abrupta quanto no caso
em que ha fonte ideal na entrada do conversor. Dessa maneira ¢ possivel projetar um
controle em tensdo que ndo se torne instdvel mesmo para freqii€ncias de cruzamento um
pouco maiores (o diagrama de Bode de fase da planta quando sdo considerados os
parametros da CaC passa por -180° em uma freqiiéncia aproximadamente seis vezes maior
do que nos casos em que os mesmos ndo sao considerados).

O projeto dos controladores apresenta bons resultados verificados através de
simulacdo. O controle de corrente permite o seguimento de referéncia como observado na
Figura 4.33. A tensdo de saida ¢ regulada mesmo com pequenas perturbacdes causadas por
degraus de carga como apresentado na Figura 4.42.

Com a operacao das malhas apresentadas em paralelo, pode-se impor tensdao de
saida desde que a corrente de entrada ou a corrente da bateria nao ultrapasse os valores de
referéncia, nessas condi¢des, o controlador de corrente do indutor ou controlador de

corrente da bateria passariam a atuar, respectivamente, limitando essas correntes.
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CAPITULO 5 - IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Apds a analise teodrica e projeto apresentados anteriormente, foi implementado um
prototipo com o objeto de comprovar o estudo realizado e o funcionamento da estrutura
aplicada a CaC.

Serd apresentada neste capitulo a concepcdo final do circuito e protdtipo
implementados, bem como as formas de onda principais do conversor e o funcionamento

dos compensadores em laboratoério.

5.2 CIRCUITO E PROTOTIPO IMPLEMENTADOS

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 apresentam os circuitos utilizados na implementac¢ao da
placa de poténcia (e sensores) e de controle respectivamente.

Foi utilizado como modulador PWM o circuito integrado UC3524 da Texas
Instruments. O sinal de comando ¢ gerado pelo UC3524 passando por um driver simples,
ndo isolado, para fornecer corrente de gatillho apropriada.

A tensdo sobre o sensor resistivo para monitoramento da corrente no banco de
baterias ¢ amplificada e retificada através de um retificador de precisdo. A limitacdo da
corrente ¢ feita apenas quando o banco esta absorvendo corrente, por isso a tensdo gerada
pela corrente no sentido oposto (bateria fornecendo energia) ndo ¢ utilizada. Apenas esse
CI utiliza alimentacdo simétrica, juntamente com o sensor isolado LEM da corrente de
entrada. Os demais utilizam alimentacao assimétrica.

Como fonte auxiliar foi utilizado um conversor CC-CC encapsulado fabricado pela
Tracopower, as especificacdes do mesmo podem ser visualizadas na Tabela 5.1. Esse
conversor foi escolhido com ampla faixa de tensdo de entrada para ser alimentado pelo
proprio banco de baterias presente no sistema.

Tabela 5.1 —Especificacoes do Conversor CC-CC Tracopower TEN 15-4823.

Faixa de
Tensao de Corrente de Eficiéncia
Codigo tensao de
saida saida maxima Tipica
entrada

TEN 15-4823 36 - 75V +/- 15V 500mA 87%
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As listas de componentes dos circuitos implementados sdao apresentadas no
Apéndice A.
A concep¢ao mecanica final do prototipo pode ser visualizada na Figura 5.3 e na

Figura 5.4.

Figura 5.4 — Vista superior do proto'tipo:k
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5.3 RESULTADOS COM FONTE DE ALIMENTACAO REGULADA NA
ENTRADA E CARGA APENAS RESISTIVA

Os resultados estdo apresentados na mesma seqiiéncia em que os ensaios de
laboratorio foram feitos. Os primeiros testes foram realizados com fonte de alimentagao
regulada na entrada e carga resistiva para verificacdo do funcionamento bésico do
conversor. Nas proximas secdes serdo apresentados as principais mudangas e testes

relevantes quando da inser¢ao do banco de baterias e da CaC.

5.3.1 Formas de Onda Basicas

A corrente na entrada do conversor ¢ apresentada na Figura 5.5.

1) Corrente: 5A/div Tempo: 10us/div

Figura 5.5 — Corrente na entrada do conversor.

A corrente da Figura 5.5 apresenta baixa ondulacdo na freqiiéncia de comutagdo
como projetado, isso pode ser visto com mais detalhes na Figura 5.6 onde o nivel CC foi

retirado da forma de onda. A ondulacdo esta dentro do valor maximo especificado.
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{A: 920mA
1®: 455mA

Ref. 1

1) Corrente: 250mA/div (CA) Tempa: 10us/div

Figura 5.6 — Detalhe da ondula¢do de corrente na entrada do conversor.

A tensdo sobre o interruptor pode ser observada através da Figura 5.7, podendo ser

constatada a tensao maxima abaixo do limite especificado pelo componente (100V).

IMaric1) 63.25Y

| oo by by by Ty v by vy e by v w 1wy

1) Tenséao: 10V/div Tempo: 4us/div

Figura 5.7 — Tensdo sobre o interruptor.

A tensdo sobre o diodo pode ser observada na Figura 5.8 sendo que a tensdo

maxima estd também abaixo do limite especificado para o componente (100V).
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IMax(C2) 58.89Y

T T D T g
Tempo: 4us/div

1) Tensao: 10V/div

Figura 5.8 — Tensdo reversa sobre o diodo.

5.3.2 Comutacoes

O momento da entrada em condugdo do interruptor pode ser observada através da

Figura 5.9, onde ¢ mostrada a tensdo sobre o interruptor e a tensdo de gatilho.

UL B L LA NN R B C LU BLELELELE N RN AL R L

]

F 1) Tensdo de gatilho
iy JGinterriptor |
LELE BLELELELE AL AL AL

T
-~ o

L B e

' : 2) Tehs’éd _s'obre' _o' o
Ref. 1 T L interruptor - ]
e Ref, 2 : e —

ol by o w by bww o Ty s w b by n by v w oy bywuy

1) Tensao de gatilho do interruptor: 5V/div Tempo: 200ns/div
2) Tensao sobre o interruptor. 10V/div

Figura 5.9 — Tensdo de gatilho e tensdao sobre o interruptor durante a entrada em
condugdo do interruptor.

O bloqueio do interruptor pode ser observado através da Figura 5.10, onde ¢

mostrada a tensdo sobre o interruptor e a tensdo de gatilho.
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T[T T T T[T T T T[T Fr T[T T[T I T[T F P [T FT T[T T T [rrT

P P

-+ - 2) Tens&o de gatilho-do
interruptor - =

Ref 1 of )
e Ref 2™ . . : :

F

NPT PRI T PUTE SUUTE PRT P P T
1) Tenséo sobre o interruptor: 10V/div Tempo: 200ns/div
2) Tensao de gatilho do interruptor; 5V/div

Figura 5.10 — Tensdo sobre o interruptor e tensdo de gatilho durante o bloqueio do
interruptor.

As formas de onda apresentadas para a comutacdo foram adquiridas em poténcia
nominal, caso em que houve maior distor¢do na tensdo de gatilho. A presenga de
indutancias parasitas nas correntes elevadas se refletiu no aumento do tempo de comutagado
e conseqiiente aumento das perdas dessa natureza. Uma possivel solu¢io para a diminuigao
desse efeito seria a mudanga do desenho da placa de circuito impresso, visando diminuir o

comprimento das trilhas em série com os semicondutores.

L B B N LA LN N N B N L B

1) Tensdoreversa........J......... ... ... ... ... .
sobre o-diodo - : : : : :
e ety

- 2) Tensaa de gatilho -
do interruptor :
R A EEEEEE

11

Ref. 1
e Ref. 2

B

1) Tensao reversa sobre o diodo: 10V/div Tempo: 200ns/div
2) Tensao de gatilho do interruptor: 5V/div

Figura 5.11 — Tensdo reversa sobre o diodo e tensdo de gatilho do interruptor durante a
entrada em conducdo do diodo.
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Sao ainda apresentadas formas de onda relativas a comutacdo do diodo. A entrada

em conducao do diodo pode ser visualizada na Figura 5.11, e o bloqueio pode ser

observado através da Figura 5.12.

LELE BLELL R LR UL BLELEL LN NLEL L

[Trrr[rrrr[rerrrror

1) Tensaoreversa 1
sobre o diodo -
Aty ajeriay

* 2) Tensdo de gatilho ]
ieeeiteniiioedee ot i dointerpuptor;
LR AR EEEE SRR LR R

I

Ref. 1
e Ref 2%

NP PUTUT PO DTS S DT DU T P
1) Tensao reversa sobre o diodo: 10V/div Tempo: 200ns/div
2) Tensao de gatilho do interruptor: 5V/div

Figura 5.12 — Tensdo reversa sobre o diodo e tensdo de gatilho do interruptor durante o
bloqueio do diodo.

5.3.3 Ensaio de Rendimento com Fonte Regulada na Entrada

Um ensaio de rendimento foi realizado, verificando o valor da relagdo poténcia de
saida por poténcia de entrada, variando a carga com as tensdes de entrada e saida mantidas

nos valores nominais. A partir dos pontos obtidos durante esse ensaio foi tragada a curva

de rendimento mostrada na Figura 5.13.

Curva de Rendimento com Fonte Regulada na Entrada

100,00

98,00

96,00 g2
94,00 - T~

92,00 \\\

(3
90,00 -
88,00 - N

86,00

Rendimento (%)

0 100 200 300 400 500 600

Poténcia de saida (W)

Figura 5.13 — Curva de rendimento do conversor com fonte regulada na entrada.
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5.3.4 Resposta a Degraus de Carga

Para observar o seguimento de referéncia e com o intuito de comparar a resposta
dindmica do caso com fonte e dos casos com CaC, a resposta da tensdo de saida do
conversor foi observada para degraus de acréscimo (Figura 5.14) e de retirada (Figura

5.15) de aproximadamente 40% de carga.

IR (L L B B

1) Co:rrentefna cafga

e by e by e s Ty b ey e s by B

1) Corrente na carga: 5A/div Tempo: 10ms/div
2) Tensao de saida: 1V/div (com nivel CC de 53V)

Figura 5.14 — Tensdo (com nivel CC de 53V) e corrente na carga sob acréscimo de 40%
de carga com fonte regulada e carga resistiva.

Ref.‘l*-:

Ref. 2 +53V £

1) Corrente na carga: 5A/div Tempo: 10ms/div
2) Tensao de saida: 1V/div (com nivel CC de 53V)

Figura 5.15 — Tensdo (com nivel CC de 53V) e corrente na carga sob acréscimo de 40%
de carga com fonte regulada e carga resistiva.
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A resposta da tensdo apresenta oscilacdo com o controlador projetado quando ha

fonte de alimentacdo regulada na entrada.

5.4 RESULTADOS COM FONTE DE ALIMENTACAO REGULADA NA
ENTRADA, BANCO DE BATERIAS E CARGA RESISTIVA

5.4.1 Detalhe da Ondulacio de Corrente no Banco de Baterias

E desejado que a corrente do banco de baterias tenha pouca ondulagdo de corrente,
por esse motivo foram adquiridas algumas formas de onda sob trés condigdes diferentes de
carga. Na primeira delas, apenas o banco de baterias foi conectado a saida do conversor
(sem a presenca de uma carga), este caso pode ser observado através da Figura 5.16.

Quando hé a auséncia de carga, a ondulagdo é praticamente inexistente. A medida
que a carga aumenta, a ondulag@o torna-se também maior. Situagdes em que ha 40% de
carga ¢ 80% de carga podem ser observadas na Figura 5.17 e na Figura 5.18,
respectivamente.

O aumento na corrente de carga implica em um aumento na corrente eficaz através
do capacitor de saida. O aumento na ondulagdo da tensdo de saida provocada pela Rse do

capacitor causa o aumento na ondulacio de corrente do banco de baterias.

1) Corrente: 200mA/div

Tempo: 10us/div

Figura 5.16 — Corrente no banco de baterias (sem carga).

Por outro lado, a ondulagdo ndo apresentou valores significativos, o que mostra que

o capacitor de saida contém de forma satisfatdria a componente alternada da corrente. A
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impedancia apresentada pelo capacitor em alta freqiiéncia ¢ menor que a impedancia

apresentada pelo banco de baterias na pratica.

""ﬁ""A 100mA
. . . . . . . . ]@: 712mA

PRI T T W T T 0 T 00 T T TN (SO0 U0 0 N T SO T TN 0 0 0 W W TN WO TN 00 0 0 W OO0 T O 1

1) Corrente: 200mA/div Tempao: 10us/div

Figura 5.17 — Corrente no banco de baterias com aproximadamente 40% de carga.

,,,,ﬁ,.,,A 168mA
. . . . I . . . . ]®: 660mA

PRET BT T U BT TS U T T U N SO0 T T [N SO U U0 T S (0 U SO T O 0 W S O A 1
-t

1) Corrente: 200mA/div Tempo: 10us/div

Figura 5.18 — Corrente no banco de baterias com aproximadamente 80% de carga.

5.4.2 Atuacio das Limitacdes

A Figura 5.19 apresenta as formas de onda de tensdo de saida e corrente de entrada
em duas condi¢des de acréscimo de carga. Na primeira delas, a corrente de entrada nao
atinge o limite estabelecido, assim continua havendo o controle da tensdo de saida

normalmente. No segundo acréscimo de carga, a corrente solicitada estd acima do limite
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estabelecido para a entrada do conversor (acima do limite de corrente estabelecido para o
modulo de CaC), nessa situagao, o compensador de corrente do indutor de entrada assume
o controle limitando a corrente no valor méximo estabelecido e a tensdo de saida passa a

ndo ser mais regulada.

eRef.2T : ; ; : : : : :

1) Tenséo de saida: 10V/div Tempo: 10s/div
2) Corrente na entrada do conversor: 10A/div

Figura 5.19 — Tensdo de saida e corrente de entrada com dois acréscimos de carga.

Na Figura 5.20 ¢ apresentado o momento em que hé a troca do compensador de
corrente do banco de baterias para o compensador de tensdo de saida, correspondente a
mudanga da etapa de carga. Antes a corrente ¢ imposta € a tensdo aumenta, apds isso a
tensdo passa a ser a variavel regulada e a corrente cai lentamente buscando o valor de
flutuacdo. Nesse ensaio foi utilizada uma referéncia de corrente menor que a de projeto

apenas para a verificacdo da limitacao.

5.4.3 Ensaio Completo de Carga

Foi realizado também um ensaio de maior duragdo com o objetivo de mostrar o
processo de carga caso uma bateria completamente descarregada seja conectada ao
sistema. Medi¢Oes de tensao e corrente no banco de baterias foram realizadas em intervalos
de 5 minutos durante 13 horas. Esse ensaio foi realizado com fonte estabilizada na entrada

e o resultado pode ser observado pela Figura 5.21.
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1) Tens3o de said

-2) Correnteno banco
de baterias

Ref. 1 .} : : : : : : : . ]
eRef.Z"'""E""f""i""f ........ _
1) Tensédo de saida: 10V/div Tempo: 10s/div
2) Corrente no banco de baterias: 500mA/div

Figura 5.20 — Tensdo de saida e corrente no banco de baterias no momento da troca do
controlador da corrente do banco de baterias para o controlador da tensdo de saida.

Curva de Carga

a1 g o
N W b
I |

[é)]
o
I

—+—Tensao
-=— Corrente

\ 3
NN W W A
o o

——
P \‘x ]
46 (' \ \ \ | : 0

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00
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I
©
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T
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Figura 5.21 — Curva de carga do banco de baterias.

Observa-se a etapa de carga sob corrente constante (primeiras 7 horas), € ap0Os isso
a tensdo passa a ser mantida no valor da tensdo de flutuagdo enquanto a corrente diminui

lentamente.

5.4.4 Resposta a Degraus de Carga

Para verificar o efeito da inser¢cdo do banco de baterias na dindmica da tensao de
saida, sdo apresentados os degraus de acréscimo (Figura 5.22) e de retirada (Figura 5.23)

de 40% de carga.
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1) Corrente na cafga

Ref. 14

-2, Tensdq de saida, .

Ref. 2 +53V EAS

ol by a by b Ty o w b b w by v s by

1) Corrente na carga: 5A/div
2) Tensao de saida: 1V/div (com nivel CC de 53V)

Tempo: 10ms/div
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Figura 5.22 — Tensdo (com nivel CC de 53V) e corrente na carga sob acréscimo de 40%

de carga com fonte regulada e banco de baterias no barramento de saida.

1) Corrente na carga

Ref. 1

- 2) Tenséo de saida

Ref. 2 +53V kg

ol b n by wnw b o o Tow by v nw lyny ol |

1) Corrente na carga: 5A/div
2) Tensao de saida: 1V/div (com nivel CC de 53V)

Tempo: 10ms/div

Figura 5.23 — Tensdo (com nivel CC de 53V) e corrente na carga sob retirada de 40% de

carga com fonte regulada e banco de baterias no barramento de saida.

Verifica-se a contribuicdo da inser¢do do banco de baterias para a estabilidade,

quando comparada a resposta apenas com carga resistiva, a resposta com bateria apresenta-

se muito mais amortecida.
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5.5 TENSAO NOS TERMINAIS DO MODULO DE CaC EM ABERTO

Os moédulos SR-12 da Avista Laboratories apresentam tensdo que varia na faixa de
24V a 36V dependendo da poténcia solicitada. Além disso, os circuitos de pré-
aquecimento da CaC internos do modulo fazem aparecer uma baixa freqiiéncia sobreposta
a tensao do modulo. Mesmo apos o sistema estar em operacao por algum tempo (aquecido)
¢ possivel observar isso. Na Figura 5.24 e na Figura 5.25 a tens@o sobre um dos modulos
em aberto pode ser observada para bases de tempo diferentes. O fendmeno descrito aparece

na Figura 5.25 (baixa freqiiéncia).

L . . . . 4 . . . . Ch1 Mean

I 334V
Ref1bl—-— .........................

11!j|1111lj|11lj111]11la::tj11[11:1'1111]111:|1|11

1) Tenséo: 5V/div Tempo: 10us/div

Figura 5.24 — Tensdao em um dos modulos em aberto com base de tempo em 10us.

Ch1 Mean
3490V

1) Tensao: 10V/div Tempo: 200ms/div

Figura 5.25 — Tensdo em um dos modulos em aberto com base de tempo em 200ms.
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5.6 CONEXAO DO SISTEMA A CaC

Depois de observado o funcionamento com fonte de tensdo estabilizada na entrada
no conversor, o mesmo foi ligado ao mddulo gerador baseado em CaC do tipo PEM (duas
unidades (mddulos) de 500W interligadas em paralelo para que se pudesse obter poténcia
nominal na saida do conversor). O efeito da variacdo dos parametros pelo fato de serem
utilizados dois modulos ¢ apresentado nos Apéndices B e C ao final das planilhas de
projeto dos controladores.

A interligacdo das duas unidades geradoras ¢ feita através de diodos para que nao
haja fluxo de poténcia inverso, pois isso pode causar a danificacdo das unidades. Essa
configuracdo ¢ apresentada na Figura 5.26.

Acumuladores
(Banco de Baterias)

Modulo CaC (#2-8v)
Gerador 1 |
(24-36V / 500W) [ Conversor
ce-CC —_— Carga
Médulo CaC Boost
Gerador 2
(24-36V / 500W) '

Figura 5.26 — Interligac¢do de dois modulos geradores baseados em CaC para obtengdo de
poténcia nominal.

5.7 RESULTADOS COM CaC NA ENTRADA E CARGA RESISTIVA

Nos primeiros ensaios com CaC foi utilizado carga resistiva sem o banco de

baterias presente. Os resultados de tais ensaios sdo apresentados a seguir.

5.7.1 Tensao e Corrente nos Terminais da CaC

A Figura 5.27 e a Figura 5.28 mostram tensdo e corrente em cada um dos mddulos
utilizados na associagdo paralela, neste caso estd sendo solicitada poténcia nominal na
saida do conversor.

Pode-se observar que a componente de alta freqiiéncia da corrente tem amplitude
muito baixa em ambos os méddulos, estando filtrada de maneira satisfatdria. Isso € possivel

devido a entrada em corrente do conversor Boost.



do'maddulo 1

Ch1 Mean

.................................................... 241V

Ref. 1 [ ; ; . : I 2).Corrente no.moédulo 1 ] Ch2 Mean
ef. LN S B B e A e L B et AL B e

SSARARRASARIASAR wierrsnemedl 137 A
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1) Tensédo nos terminais do médulo 1: 10V/div

2) Corrente no médulo 1: 5A/div

Tempo: 10us/div

Figura 5.27 — Tensdo e corrente nos terminais do modulo gerador 1.

Ref. 1

Ref. 2D« 0ol

do:moduto 2

2)ECorreE1te nogmédu[.o 2

i N | i

1) Tensdo nos terminais do médulo 2; 10V/div

2) Corrente no modulo 2: 5A/div

Tempo: 10us/div

Ch1 Mean
231V

Ch2 Mean
14.2 A

Figura 5.28 — Tensdo e corrente nos terminais do modulo gerador 2.

5.7.2 Resposta a Degraus de Carga
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Na Figura 5.29 e na Figura 5.30 a tensdo de saida ¢ mostrada juntamente com a
corrente de saida quando sdo dados degraus de carga. Foi adicionado nivel CC de 53V na
tensao no osciloscopio para facilitar a visualizacdo da resposta dinamica. A tensdo se

apresenta estavel sendo corrigida pelo controlador.



1) Corrente na carga
Ref 1+

iy i |
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i
=t

_ 2) Tenszo de saida_

Ref. 2 +53V £

1) Corrente na carga: SA/div

2) Tensao de saida: 1V/div (com nivel CC de 53V)

Tempo: 10ms/div

Figura 5.29 — Tensdo com nivel de 53V e corrente de saida sob degrau de acréscimo de
aproximadamente 40% de carga com CaC na entrada e carga apenas resistiva.

1) Corrente na carga

Ref. 1+

2) Tenséo de saida

Ref. 2 +53V Efi

'l EPETITErE IFEFETArE A AT A

"

P PR R

1) Corrente na carga: 5A/div
2) Tensao de saida: 1V/div (com nivel CC de 53V)

Tempo: 10ms/div

Figura 5.30 — Tensdo com nivel de 53V e corrente de saida sob degrau de retirada de
aproximadamente 40% de carga com CaC na entrada e carga apenas resistiva.

Esse caso ndo apresentou a mesma oscilacdo que ocorreu para o caso com fonte

regulada na entrada (Figura 5.14 e Figura 5.15). De maneira qualitativa, confirma-se a

contribui¢do dos parametros da CaC para a estabilidade assim como sugerem os diagramas

de Bode do modelo obtido para esse caso no capitulo 4.
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5.8 RESULTADOS COM CaC NA ENTRADA, BANCO DE BATERIAS E CARGA
RESISTIVA

Apos a verificacao do funcionamento do sistema com carga resistiva, foi adicionado
o banco de baterias a saida do conversor completando o sistema proposto. Os resultados

obtidos nessa situacdo sdo apresentados a seguir.

5.8.1 Tensao de Saida e Corrente no Banco de Baterias

A tensdo de saida do conversor pode ser visualizada na Figura 5.31.

T

11111111

4

=+

Ch1 Mean
53.5V

1) Tensao: 10V/div Tempo: 200ms/div

Figura 5.31 — Tensdo de saida do sistema completo.

A Figura 5.31 mostra que a tensdo de saida permanece regulada mesmo com as
variagdes presentes na tensdo dos mddulos e mostrada anteriormente na Figura 5.25, ndo
comprometendo a qualidade da tensdo de saida.

Por outro lado, quando observada em detalhes (Figura 5.32), a tensdo de saida
apresenta pequenas variagdes na mesma freqiiéncia das perturbacdes de entrada. Um nivel

CC de 53V foi adicionado a referéncia da forma de onda no osciloscopio.



116

R A
e e

Figura 5.32 — Detalhe da tensdo de saida (com nivel de 53V) do sistema completo.

Apesar da pequena amplitude, essas variagdes passam a aparecer na corrente do
banco de baterias, ja que este apresenta impedancia muito baixa. A corrente no banco de
baterias para condigdes em que nao ha carga, com 60% de carga e com carga nominal pode

ser observada através da Figura 5.33, da Figura 5.34 e da Figura 5.35 respectivamente.

1) Corrente: 500mA/div Tempo: 200ms/div

Figura 5.33 — Corrente no banco de baterias sem carga.
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1) Corrente: 500mA/div Tempo: 200ms/div

Figura 5.34 — Corrente no banco de baterias com aproximadamente 60% de carga.

PP IPEPIPIP BRI | ] I

Tempo: 200ms/div

i

1) Corrente: 500mA/div

Figura 5.35 — Corrente no banco de baterias com carga nominal.

Apesar da componente de alta freqiiéncia da corrente do banco de baterias ter sido
filtrada de maneira adequada, como apresentado anteriormente no caso com fonte regulada
na entrada, o fendmeno apresentado aqui ¢ indesejavel e ndo foi previsto anteriormente. A
componente de baixa freqliéncia sobreposta a corrente do banco de baterias atinge nivel de
500mA na condigdo em que o banco estd sob tensdo constante e ¢ proveniente das
perturbagdes na tensdo de entrada que acabam aparecendo, mesmo em menor amplitude,

na tensao de saida.
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5.8.2 Ensaio de Rendimento

Um ensaio de rendimento foi realizado agora para a situagdo em que o conversor
estd sendo alimentado pela CaC, o valor da relagdo poténcia de saida por poténcia de

entrada foi lido para diferentes poténcias de saida, como mostra a Figura 5.36.

Curva de Rendimento com CaC na Entrada

100
98 NI
X ¢ o -
5 P e Tkd
T 94 \
E o x
5 R
-]
S 90 - e
12

88

86 T T 1

0 100 200 300 400 500 600
Poténcia de saida (W)

Figura 5.36 — Curva de rendimento com CaC na entrada.

Os valores de rendimento se apresentam um pouco melhores do que o caso com
fonte na entrada. Naquele caso o valor da tensdo de entrada foi mantido em 24V e aqui as
tensoes eram resultado da corrente da CaC. Como os valores de tensao sao maiores,

correntes menores estavam presentes na entrada no conversor, ocasionando menores

perdas.

5.8.3 Resposta a Degraus de Carga

Por fim, a resposta da tensdo de saida a degraus de carga para o sistema completo,
com CaC e baterias pode ser observado através da Figura 5.37 e da Figura 5.38 para

acréscimo e retirada de 40% de carga respectivamente.
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Ref. 1

Ref. 2 +53V

P PRI PP BT SR | P

|

1) Corrente na carga: 5A/div Tempo:
2) Tensao de saida: 1V/div (com nivel CC de 53V)

20ms/div

Figura 5.37 — Tensdo com nivel de 53V e corrente de saida sob degrau de acréscimo de
aproximadamente 40% de carga com CaC na entrada e banco de baterias.

L L B

1) Corrente. na carga
Ref. 1
: 2) Ténséo de saida
Ref. 2 +53V _

s

1) Corrente na carga: 5A/div Tempo: 20ms/div

2) Tensao de saida: 1V/div (com nivel CC de 53V)

Figura 5.38 — Tensdo com nivel de 53V e corrente de saida sob degrau de retirada de
aproximadamente 40% de carga com CaC na entrada e banco de baterias.

Observa-se mais uma vez a contribuicao do banco de baterias para a estabilidade,

sendo a resposta dominada pelo banco de baterias, muito semelhante ao caso com fonte na

entrada e amortecida. Esse foi o caso em que se obteve o sistema mais lento e mais estavel.

O funcionamento com CaC e baterias ndo apresentou problemas.
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5.8.4 Funcionamento Geral do Sistema

Para uma visdo geral do funcionamento do sistema foi realizado um ensaio em que
se mostra uma aquisicdo dividida em quatro intervalos. A descricdo de cada um dos
intervalos ¢ mostrada a seguir e refere-se a Figura 5.39.

1° Intervalo (tp,t;) — O sistema estd desligado e o banco de baterias fornece energia
a carga. A corrente no banco ¢ negativa nesse intervalo. Essa condi¢do poderia acontecer
enquanto a CaC esta aquecendo.

2° Intervalo (t;,t;) — O sistema ¢ ligado em t; e o banco de baterias tem tensao
menor do que a referéncia da tensdo de saida. A corrente no mesmo ¢ entdo limitada no
valor constante de carga e a tensdo de saida sobe até atingir o valor de referéncia.

3° Intervalo (t3,t3) — A tensdo de saida que atingiu o valor de referéncia ¢ mantida,
e a corrente no banco de baterias passa a cair.

4° Intervalo (t3,t4) — No instante t3 ¢ conectada a saida uma carga acima da poténcia
nominal, nessa condi¢do a corrente de entrada ¢ limitada, a tensdo de saida perde a
regulacdo ¢ comeca a cair, enquanto o banco de baterias entrega o adicional de energia

solicitado (corrente negativa na figura).
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~ 1) Teng@o de saida.

Ref. 1 =

Ref. 2 B

| N

Ref. 3

t : t : : 1
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AP IPEPIPIN PP PPN IEFIPIS: PPN IPPIPIPS IPIPI U P
1) Tensao de saida: 20V/div Tempo: 20s/div
2) Corrente no banco de baterias: 5A/div
3) Corrente na entrada do conversor: 20A/div

—
£
L

Figura 5.39 — Funcionamento geral do sistema: Tensdo de saida, corrente no banco de
baterias e corrente na entrada do conversor.

Os resultados obtidos durante esse ensaio sao muito semelhantes a simulagao do

sistema realizada no capitulo 4 e apresentada na Figura 4.53.
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5.9 QUADRO COMPARATIVO DA INFLUENCIA DA CaC E BANCO DE
BATERIAS NA RESPOSTA DA TENSAO DE SAIDA

A Figura 5.40 apresenta um quadro comparativo da dindmica dos diferentes casos
testatos em laboratorio.

Acréscimo de 40% de carga. Retirada de 40% de carga.

T T T T T T T T T T T T T T T

1) Corrente na carga

“) Corrente na carga . . +

Fonte
regulada
e carga
apenas gy 45av
resistiva.

Ref. 7

2) Tenséo de saida
| i h
f }

Ref. 2 +53V

*) Corrente na carga: 5A/div Tempo: 10ms/div 1) Corrente na carga: 5A/div Tempo: 10ms/div
2) Tenséo de saida: * V/div (com nivel CC de 53V) 2) Tenséo de saida: * V/div (com nivel CC de 53V)
T T T T T T T T hd T T T T T
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Fonte — i 9 - :
regulada Ref. - & i E Ref. 1 4- i : E
e bdaenco | 2),Tensgo de saida ; ] : : 2) TeInséo ?e sai?a ; ; i {

baterias Ref. 2 +53V“ Ref. 2 +53V"m

presente

na saida.
1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
*) Corrente na carga: 5A/div Tempo: 10ms/div *) Corrente na carga: 5A/div Tempo: 10ms/div
2) Tensé&o de saida: * V/div (com nivel CC de 53V) 2) Tens&o de saida: * V/div (com nivel CC de 53V)
R . . ‘ ; ‘ .
‘) Corrente na carga ‘ i ]
. E F *) Corrente na carga
Ref. * T . ! Ref. * 1~ N T -
CaC na E . : 4 E 2) Tens&o de saida - .
entrada bt herbe et
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*) Corrente na carga: 5A/div Tempe: 10ms/div *) Corrente na carga: 5A/div Tempa: 10ms/div
2) Tensao de saidz: * V/div (com nivel CC de 53V) 2) Tens&o de saida: “ V/div (com nivel CC de 53V)

T T T T T T Y T T T T T T T

") Corrente na carga I \ *) Carrente.na carga N e
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na saida. E... E . E L E 3

| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
“) Corrente na carga: 5A/div Tempo: 20ms/div *) Corrente na carga: 5A/div Tempo: 20ms/div
2) Tenséo de saida: * V/div (com nivel CC de 53V) 2) Tens&o de saida: * V/div (com nivel CC de 53V)

Figura 5.40 — Quadro comparativo dos degraus de carga para diferentes situagoes,
realizados em laboratorio.
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O caso em que ha fonte de tensdo regulada na entrada e carga apenas resistiva
apresenta resposta oscilatoria, menos amortecida. Trata-se do pior caso com relagdo a
estabilidade.

Tanto a conexdo do banco de baterias a saida do conversor quanto a conexdo da
CaC a entrada proporcionam maior estabilidade da tensdo. Apos a presenga individual de
cada um desses elementos, constata-se a resposta da tensao de saida mais amortecida e sem
oscilagdes. Comprova-se a contribuicdo da CaC para a estabilidade como sugere o modelo
obtido considerando os parametros da CaC apresentado no capitulo 4.

No caso completo, em que ha CaC e banco de baterias, obteve-se a resposta mais
lenta dos quatro casos, sendo dominada pelo banco de baterias. (E possivel observar a
semelhanca do caso completo com o caso com fonte regulada e banco de baterias presente

na saida).

5.10 CONCLUSAO

Foram apresentados o circuito final implementado, fotos da concep¢do mecanica
final do prototipo e os resultados experimentais dos ensaios realizados em laboratorio.

O funcionamento do conversor apresentou bons resultados, permitindo o controle
da tensao de saida e limitagdo da corrente drenada da CaC e do banco de baterias. Foi
apresentada curva de carga para o banco de baterias permitindo o carregamento sob
corrente constante — tensdo constante. Além disso, na solicitacdo de carga acima da
nominal, a CaC continua a operar em seu limite, sendo as baterias responsaveis pelo
adicional de poténcia.

O rendimento em poténcia nominal obtido foi um pouco abaixo do esperado por
influéncia de indutancias parasitas nas comutagdes e perdas decorrentes da elevada
corrente de entrada. Esse efeito poderia ser reduzido através da mudanca de aspectos
construtivos como o desenho da placa de circuito impresso.

A resposta dinamica da tensdo de saida foi apresentada para diferentes casos com o
objetivo de comparacdo, comprovando a contribuicdo dos parametros da CaC para a

estabilidade do sistema.
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CONCLUSAO GERAL

O projeto de conversores em eletronica de poténcia requer um bom conhecimento
da fonte e da carga. Sdo as caracteristicas destes que definem a topologia adequada, as
faixas de operagdo do conversor escolhido e também as estratégias de controle a serem
implementadas.

A escolha do conversor Boost para realizar a interligacao entre o mddulo de CaC e
o estagio acumulador mostrou bons resultados, permitindo a filtragem da alta freqiiéncia a
valores aceitaveis sem a necessidade de filtros extras na entrada do conversor. Além disso,
a presenga do capacitor de saida também proporcionou filtragem da componente de alta
freqii€éncia na corrente do banco de baterias, revelando que este apresenta uma impedancia
maior que a do capacitor para a freqiiéncia de comutagao.

Por outro lado, houve a presenca de perturbacdes em baixa freqii€ncia na tensao do
modulo, resultantes dos circuitos internos de aquecimento da CaC. Isso ocasionou o
aparecimento de ondulacdo na mesma freqii€ncia tanto na corrente drenada da CaC quanto
na corrente do banco de baterias. Na tensao de saida também apareceu ondulagdo nessa
freqii€ncia, mas com amplitude muito reduzida, por atuacao do compensador de tensdo.

Em poténcia nominal, o rendimento sofreu certa degradadacdo por efeito das
elevadas correntes envolvidas. H4 o aumento tanto das perdas 6hmicas quanto das perdas
em comutacdo, ja que esta ¢ prejudicada pela presenca de indutincias parasitas. O ensaio
de rendimento com CaC na entrada apresentou melhores resultados pois estava associado a
correntes menores na entrada.

O sistema de controle proposto apresentou bons resultados, permitindo a limitacao
tanto da corrente drenada da CaC, quanto do banco de baterias presente no barramento de
saida. A verificagdo do funcionamento geral do sistema (Figura 5.39) apresenta o resultado
esperado, com boa conformidade com simula¢des realizadas anteriormente (Figura 4.53).

O controle do conversor Boost em tensdo (sem a presenca de uma malha de corrente
em cascata) se beneficiou da influéncia da CaC e do banco de baterias na dinamica do
sistema. Em laboratério se confirmou a contribui¢do da CaC quando conectada a entrada
mesmo com carga puramente resistiva na saida a resposta do sistema se apresenta mais
amortecida e estavel (Figura 5.40). Na presen¢a do banco de baterias, o sistema se mostrou
ainda mais estavel, sendo que este dominou a resposta por ser o elemento mais lento do

sistema.
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APENDICE A - LISTAS DE COMPONENTES

Lista de Componentes — Placa de

oténcia e sensores

Componente Identificacio Valor Discriminacio
F1 30A Fusivel de entrada
Fusiveis F2 15A Fusivel de saida
F3 15A Fusivel do banco de baterias
Conector 1 Entrada (V)
Conector 2 Saida (V,)
Conectores Conector 3 Banco de baterias (Vipa)
Conector 4 Alimentagdo externa (opcional)
Conector 5 Para placa de controle
DC-DC Converter DCCOIRC TEN15-4823 %‘&V ég*ggf;‘gf{aux'
Sensor de corrente | Sensor LEM LAHS50-P Sensor de corrente LEM
Ql IRFB4410 | Transistor MOSFET (Boost)
Transistor Q2 PN2222 Transistor Bipolar
Q3 2N2222 Transistor Bipolar
Q4 2N2907 Transistor Bipolar
Circuito Integrado Ul LF412 Amplificador Operacional Dual
R1 820Q/2W | Resistor do driver de comando
R2 12Q Resistor do driver de comando
R3 10kQ Resistor do driver de comando
R4 100kQ Resistor do sensor de tensdo
R5 4,7k Resistor do sensor de tensdo
R6 220Q Resistor do sensor de tensdo
R7 0,05Q Resistor Shunt LOB-3 (1%)
RS 0,05Q Resistor Shunt LOB-3 (1%)
Resistores R9 1,8kQ Resistor do amplificador diferencial
R10 1,8kQ Resistor do amplificador diferencial
R11 56kQ Resistor do amplificador diferencial
R12 56kQ Resistor do amplificador diferencial
R13 470Q Resistor do retificador de precisdo
R14 L0KO Resistor do sensor de tensdo para
shutdown
RIS 1200 Resistor do sensor de tensdo para
shutdown
Dl 16CTQ100 | Diodo Schottky (Boosf)
Diodos D2 18V-1/2W | Diodo zener do driver de comando
D3 IN5819 Diodo schottky do retif. de precisdo
Capacitores Cl 4700uF/100V | Capacitor do barramento de saida
C2 4700uF/100V | Capacitor do barramento de saida
C3 10pF Filtro para o sensor de tensdo
C4 10pF Filtro para o amplif. diferencial
C5 10pF Filtro para o amplif. diferencial
C6 100nF Filtro de alimentagdao LF412 (-)
C7 10uF Filtro de alimentac¢do LF412 (-)
C8 100nF Filtro de alimentagao LF412 (+)
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C9

10uF

\ Filtro de alimenta¢ao LF412 (+)

Lista de Componentes — Placa de controle

Componente Identificacido Valor Discriminacéo
Conectores CONG6 Para placa de poténcia
o U2 UC3524 Modulador PWM
Circuitos A 4 lificad
Integrados U3 LM324 AMP. Op. (4 amplificadores
internos)
R16 56kQ Resistor do compensador de tensdo
R17 56kQ Resistor do compensador de tensao
R18 56kQ Resistor do compensador de tensdo
R19 56kQ Resistor do compensador de tensao
R20 S5kQ Potencidmetro de ref. de tensdo
R21 10kQ RT — ajuste de frequéncia
R22 22kQ Pull-up de saida do PWM
R23 1,5MQ Resistor do soft-start
R24 680kQ Resistor do comp. de corr. da bat.
Resistores R25 15kQ Resistor do comp. de corr. da bat.
R26 680kQ Resistor do comp. de corr. da bat.
R27 15kQ Resistor do comp. de corr. da bat.
R28 5kQ Potencidmetro de ref. corr. bat.
R29 1,5kQ Resistor do comp. de corr. do ind.
R30 22kQ Resistor do comp. de corr. do ind.
R31 1,5kQ Resistor do comp. de corr. do ind.
R32 22kQ Resistor do comp. de corr. do ind.
R33 100kQ Resistor do divisor de ref. corr. ind.
R34 100kQ Resistor do divisor de ref. corr. ind.
R35 500Q2 Potenciometro de medig¢ao corr. ind.
D4 1N4001 Diodo do soft-start
Diodos D5 IN5819 Diodo do soft-start
D6 IN5819 Diodo sinal contr. de corr. do ind.
D7 IN5819 Diodo sinal contr. de corr. da bat.
Capacitores c10 56nF Cap?citor do compensador de
tensao
Cl1 3.3nF Cap?citor do compensador de
tensao
Cc12 56nF Capilcitor do compensador de
tensao
Cl13 3.3nF Capilcitor do compensador de
tensao
Cl4 10nF CT — ajuste de frequéncia
C15 2,2uF Capacitor do soft-start
Cl16 100nF Filtro de alimentac¢do
C17 10uF Filtro de alimentagao
C18 560nF Capacitor do comp. de corr. da bat.
C19 5.6nF Capacitor do comp. de corr. da bat.
C20 560nF Capacitor do comp. de corr. da bat.
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C21 5,6nF Capacitor do comp. de corr. da bat.
C22 2, 7nF Capacitor do comp. de corr. do ind.
C23 330pF Capacitor do comp. de corr. do ind.
C24 2, 7nF Capacitor do comp. de corr. do ind.
C25 330pF Capacitor do comp. de corr. do ind.
C26 10uF Filtro de alimentacao

C27 100nF Filtro de alimentacgao
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APENDICE B - PLANILHA DE PROJETO DA MALHA DE
CONTROLE DA CORRENTE DE ENTRADA DO CONVERSOR
BOOST

B.1 Definicao de Parametros

Parametros do modelo da célula a combustivel:

R, = 0.887 Resisténcia de ativacao.
Cyot = 0.015F Capacitancia de ativagao.
R pm = 02012 Resisténcia de perdas 6hmicas.

Parametros do conversor Boost:

P, :=500W Poténcia nominal do conversor Boost.
Vi =24V Tensé&o de entrada nominal do conversorBoost.
V, =48V Tensé&o de saida nominal do conversorBoost.
f, == 50kHz Freqliéncia de comutagao do conversor Boost.
L :=324uH Indutancia Boost.

Vo2
Ry = K R, =4.608Q Resisténcia nominal de carga.

Intervalo de frequiéncia:

f:= 1Hz, 2Hz.. IOSHZ
s(f) :=2jn-f

Tem-se a seguinte fungdo de transferéncia da planta de corrente G, (s)=Ai  (s)/Ad(s):
$'Ract Cact + 1

S2'R'clct'L'Cact + s'(L + Ract'Rohm'Cact) + (Ract + Rohm)

Gld(s) = VO.
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B.2 Diagramas de Bode da Planta

Equacao de ganho em dB: Gidyp(s) = 20.10g( | Gid(s)| %)
60 <]
o~
/
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e=== Considerando os pardmetros da CaC
===+ Caso ideal

Figura B.1 - Diagrama de Bode de moédulo da planta de corrente.

5 . . 180
Equagdo da fase em graus: Gidpyge (5) = T'arg(Gid(s))
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Figura B.2 - Diagrama de Bode de fase da planta de corrente.
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B.3 Posicao de Pélos e Zeros da Planta

Posicao dos poélos complexos conjugados da planta:

A= (L + Ract'Rohm'Cact)2 - 4'(Ract'L'Cact)'(Ract + R0hm>

R _(L + Ract'Rohm'Cact) + \/X
pl 2'(Ract'L'Cact)
. [2p1]
fpl = -~ fpl = 80.03Hz
Posig¢éao do zero da planta:
f,: ! f,=11.962Hz

21 Ryet Cact

B.4 Projeto do Controlador da Corrente do Indutor

[
H: =
i —
Cy
1l
11
Ry
"""'I:en:or —Ah I"\l'llcqnp
Ry —*
W p B }
oL
e
=

Figura B.3 - Circuito do controlador Pl com filtro (dois pélos e um zero).

Definigao da frequiéncia de cruzamento:

fic =

-lklm'_'-J

fi, = 12.5kHz

Como sensor de corrente foi utilizado o transdutor de corrente LAH 50-P da LEM.

Corrente nominal no indutor para limitagdo de 500W drenados do médulo gerador
(primario do sensor):

Py

Vi

Taxa de conversdo do transdutor:

4 (Relagao entre a corrente do secundario e do primario)

Ky =
N 000
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Tensé&o no resistor de medicao com corrente nominal: VRM =25V

Resisténcia de medigao:

e VRM
M -~ =
Ky Ipn Ry =2400Q
Ganho total do sensor de corrente:
V,
RM 1
= —— K,;=0.12
IPN Q
Como modulador PWM foi utilizado o CI UC3524 da Unitrode.
Tensao de pico da dente de serra do modulador PWM: Vigerra = 2.7 (volts)

(Rampa de 0,8V a 3,5V)

Ganho do modulador PWM:

1
= =0.37
wim wm
Kp Vpserra Kp
Fungéo de transferéncia de lago aberto (FTLA) sem compensador:
FTLAi_sc(S) = prm'Gid(s)'Kai

Tem-se a seguinte expressao de ganho em dB:

1
FTLA; ¢ gB(s) = 20.10g( |[FTLA; (5)] 'Xj

40 -
20 .
——

—40

Mobdulo (dB)
(e

~60
1 10 100 1-10 1-10 1-10

Freqiiéncia (Hz)

Figura B.4 - Diagrama de Bode de lago aberto sem compensador.



Sem compensador, tem-se a seguinte expressao para a fase em graus da fungao de
transferéncia de lago aberto da malha de corrente:

180
Fasei_sc(s) = T . arg(FTLAi_Sc (s))

Fase disponivel da FTLA sem compensador, na freqiiéncia de cruzamento:

Fasei_disp =180+ Fasei_sc(s(fic)) Fase: =90.457

i disp
Ja ha fase apropriada sem compensador.

Definigao das freqiiéncias do pélo e do zero do controlador:

s
ip =7 fi, = 25KHz
PR
iz= £, =2.5kHz

Ganho de lago aberto na frequiéncia de cruzamento sem compensador:

1
Gla_ﬁc = |FTLAi_sc(S<fic))| X Gla_ﬁc =0.084
Gia fic dB=2010g(Gyq fic) Gla_fic_dB = 21232

Ganho necessario do compensador na frequéncia de cruzamento
(ajuste para que o ganho do lago aberto seja 0dB em f=f, ).

G.: =-G
ci_fic_dB la_fic_dB Gci_ fic dB = 21.532
Gei fic_dB
20
GCi_ﬁC =10 GCi_ﬁC =11.928
B.5 Calculo dos parametros do controlador
_ Valores
Cy=2mF  \/zi0r escolhido. Comerciais:
1
2-m-f; .C
iz 2
)
C, = C; = 0.324nF C; = 330pF
27 £ Ry Cy — 1
2.mf Ry-Cy + 1
22
Ry = - Ry =1323kQ Ry =15k

Gci_ﬁc-[z-n-fic-[z-mfic-Rz-cl-cz +(cp+ Cz)ﬂ
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Assim, tem-se como compensador de corrente:

HI(S) =

Verificagdo do médulo com a compensagao:

Fungéo de transferéncia de lago aberto com compensador:
Tem-se a seguinte expressao de ganho em dB:

1
FTLA] g4p(s) =20 log( |FTLAi(s)| ’Xj

Verificagao do ganho em dB na freqliéncia de cruzamento escolhida com compensador:
(deseja-se 0dB)

Gy, = 20~log( |FTLA(s(fc))| le Gy, = —8.738x 10~
(ok - prox. de zero)

3

Tem-se a seguinte expressao para a fase em graus:

180
FTLA; fuse(s) = — arg(FTLA{(s))

Verificagao da margem de fase obtida com compensador de atraso:
MF := 180 + FTLA; ge0(s(fic)) MF =51.424  (graus)

1 1

B.6 Diagramas de Bode do Controlador de Corrente

Expresséo de ganho em dB: Higp(s) = 20.10g(|Hi(s)|)
Intervalo de freqiiéncia: f:= 10Hz, 20Hz.. 106Hz
80

iﬁ \\

20 \

Modulo (dB)

=20
10 100 1-10° 1-10* 1-10° 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura B.5 - Diagrama de Bode de modulo do controlador de corrente.
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5 . . 180
Expresséo para a fase em graus: Hig, o (5) = T'arg(Hi(s))
—30
—
=45
2 _
§ 60
0
2
=75
< / \
o
||” \.
-90
—105
10 100 110° 1-10* 110° 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura B.6 - Diagrama de Bode de fase do controlador de corrente.

B.7 Diagramas de Bode de Lago Aberto da Malha de Corrente

Intervalo de freqiiéncia: f:= 1Hz, 2Hz.. 105Hz
100
\\
‘..
80 ——
_ 60 N
m
= 40 N
‘2 .
=
:8 20
Ny
= -
N\
—40
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura B.7 - Diagrama de Bode de moédulo de lago aberto da malha de corrente.



—120

Fase (graus)

~150

~180
1 10 100 1-10 1-10 1-10

Freqiiéncia (Hz)

Figura B.8 - Diagrama de Bode de fase de lago aberto da malha de corrente.

B.8 Verificagao do Efeito da Variagcido Paramétrica Resultante da Utilizagao de
dois Médulos de CaC em Paralelo

Admitiu-se a simplificagdo de que as resisténcias caem a metade e a capacitancia
dobra.

Novos parametros:

Ryt Ron
C _ onm ':C

Roet = > Rohm = > act 2

act’

Funcéo de transferéncia considerando a associagao:

SRt Cact + 1

Sz'Ract'L'Cact + S'(L + Ract'Rohm'Cact) + (Ract + Rohm)

Gld_z(S) = VO.

~ 1
Equacéo nova de ganho em dB: GiddB_z(S) = 20.10g( |Gid_2(s)| X)

Equagao nova da fase em graus: Gidgyge »(5) = ﬁ)-arg(qd 2(3))
_ T _
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B.8.1 Nos Diagramas de Bode da Planta

60 hKS N
- <<
&
- L' 4 ""-
40 [= == " ol N
— N\
% e
o
= 20 \
3 ™~
Re) A
p= ™
‘ Py
n
\...
=20
1 10 100 1-10° 110" 1-10°
Freqiiéncia (Hz)
e=== Considerando os pardmetros da CaC
===+ Caso ideal
e == Considerando a varia¢ao dos pardmetros da CaC para dois mddulos
Figura B.9 - Diagrama de Bode de moédulo da planta de corrente.
90
45
/’1\
—~~ ——‘- N \\
s \
on
2 45
e \\\
e .%
—90
—135
3 4
1 10 100 1-10 1-10 1-10

Freqiiéncia (Hz)
e=== (Considerando os pardmetros da CaC

===+ Caso ideal
e = Considerando a varia¢ao dos pardmetros da CaC para dois modulos

Figura B.10 - Diagrama de Bode de fase da planta de corrente.
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B.8.2 Nos Diagramas de Bode de Lago Aberto

Nova fungéo de transferéncia de lago aberto com compensador:

Nova expressao de ganho em dB:

1
PTLAt&iﬁw):2omg(ﬁTLALﬂsﬂfX)

Intervalo de freqiiéncia: f:= 1Hz, 2Hz.. 105Hz

Tem-se a seguinte expressao para a fase em graus:

180
FTLALﬁmqg(g:=—;—mg@qLA12@))

100 (=
80 —
60

40

: N

1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Mbdulo (dB)

Freqiiéncia (Hz)

e=== Considerando os pardmetros para um modulo de CaC
= = (Considerando os pardmetros para dois médulos de CaC

Figura B.11 - Diagrama de Bode de moédulo de lago aberto da malha de corrente.



=30
—60
@ -
g 90
=~
N
2
Lg —120
’N
~150
~180
3 4 5

1 10 100 1-10 1-10 1-10
Freqiiéncia (Hz)

=== (Considerando os pardmetros para um modulo de CaC
= = (Considerando os parametros para dois modulos de CaC

Figura B.12 - Diagrama de Bode de fase de lago aberto da malha de corrente.

Percebe-se que o fato dos dois médulos terem sido utilizados em paralelo nao

influenciou significamente nos resultados. A freqiiéncia de cruzamento € a margem

de fase continuam as mesmas.

137



138

APENDICE C - PLANILHA DE PROJETO DA MALHA DE
CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA DO CONVERSOR BOOST

C.1 Definicao de Parametros

Parametros do modelo da célula a combustivel:

R, = 0.887Q Resisténcia de ativacao.
Cpet = 0.015F Capacitancia de ativagao.
R pm = 02012 Resisténcia de perdas 6hmicas.

Parametros do conversor Boost:

P, = 500W Poténcia nominal do conversor Boost.
V; =24V Tensao de entrada nominal do conversor Boost.
. Tenséao de saida.
Vo =33V (tenséo de flutuagéo do banco de baterias).
f, := 50kHz Freqléncia de comutagao do conversor Boost.
L:=324uH Indutancia Boost.
C, := 9400uF Capacitancia do capacitor de saida do conversor Boost.
_0.03%2-0.62
R ==
R, =0.011Q Resisténcia série equivalente do capacitor de saida do
conversor Boost (10kHz).
VO2
Ry = N R, =5.618Q Resisténcia nominal de carga.
(6]

Razéo ciclica nominal:

vV, -V
Di=— D = 0.547
V0
Razéo ciclica complementar:
Dy:=1-D D, = 0.453

Intervalo de frequiéncia:

f:= 1Hz, 2Hz.. IOSHZ
s(f) :=2jm-f
Tem-se as funges de transferéncia de tens&o para Av,(s)/Ad(s) apresentadas a seguir.



C.2 Modelo do Conversor Boost com Fonte de Tenséao Ideal na Entrada
e Capacitor Ideal

—s-L
5 +1
2
o D, R,
d ideallS) ==
- Dy R, CyL 2 L
s+ s+ 1
2 2
DZ 'Ro DZ 'Ro

Equacgao de ganho em dB: Gvdyp ideal(s) = 20.10g( |Gvd ideal(s)| %/j

~ 180
Equacéo de fase em graus: Gvdgyee ideal(S) = _'arg(Gvd ideal(s)>
_ T _

L. T
O Gvd_ideal(®) = | OVfase ideal () if 7 > are(Gyg_ideal (9)) > =

T
GVdfase_ideal(s) =360 if 5 < arg(Gvd_ideal(s)) sm

C.3 Modelo do Conversor Boost com Fonte de Tensao Ideal na Entrada e R

capacitor de Saida

—s-L

(5:Co Ry + 1) !

Vo DZ 'Ro

Gyg Rse(s) ::D_' )
2 (RO + Rse)-CO-L 2, Dy R, C, Ry, + L

5 5 s+ 1
Dy R, Dy R,
Equacéo de ganho em dB: Gvdyp Ree(s) = 20'l°g(|Gvd Rse(s)| \l/j
~ . 180
Equacéo de fase em graus: Gvdg,e Ree(S) = _'arg(Gvd Rse(s))
_ n _

o
erd_Rse(s) = GVdfase_Rse(S) if 5 > arg(GVd_Rse(S)) >N

L. T
Gdpse Rse(s) =360 if =< arg(Gyg Rse(s)) <

139
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C.4 Modelo do Conversor Boost com CaC na Entrada e R ., no capacitor de Saida

Tem-se a seguinte fungéo de transferéncia G 4(s)=AVo(s)/AD(s):
(_Rse'Co'Ract'Cact'L)'S3
+ (D22'Ro - Rohm)'cact'Ract - L}'Co'Rse - Ract'cact'L:|'s
+ (_Ract + D22'R0 - Rohm)'co'Rse + (DQZ'RO - Rohm)'cact'Ract - L}'S

2
Vo + (DZ "Ry = Ract =~ Rohm

2

Gygl9) =3 3
2 [(Ro + Rse)'cact'Ract'Co'L]'s
+|:|I(D22-RO + Rypm ) Re + Ro-Rohm}co + L}Cact-Ract + (Ry + Rse)CO-L}sz
+ (Ract + Ropm + D22-R0 Ry Cy - ‘S ..
+(Rohm + D22'Ro)'Ract'Cact + (Ract + Rohm)'co'Ro +L
+ (Ract + D22'Ro *+ Rohm
Equagéo de ganho em dB: Gvdgp(s) = 20'10‘({ |GVd(S)| \i/j
Equacgio de fase em graus: Gvdpyge(s) = @.arg((;vd(s))
Y

0Gud(s) = | GVdpge(s) if g > arg(Gyg(s)) > =

Gvdpyge(s) - 360 if g < arg(Gyq(s)) <m

C.5 Diagramas de Bode das Funcéo de Transferéncia - Caso ideal, Casocom R , no
capacitor de saida, e caso com R ., no capacitor de saida e modelo da CaC na Entrada

80

60 'ﬁ\.
/® deoer’ '\
z 40 fm=m===—r %
= N\
= N
:8 20 /
=

0
*
=20 —
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

e=== Considerando os pardmetros da CaC e a Rse do capacitor
===+ Considerando a Rse do capacitor
""" Caso ideal

Figura C.1 - Diagrama de Bode de modulo de G 4(s).
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90

0 o oo e |0 ey e

£ !
e {
&0 - ]
8 1)
z (]
= }
‘l‘
~180
270 teeeeblden
1 10 100 1-10° 1-10° 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

=== (Considerando os pardmetros da CaC e a Rse do capacitor
===+ Considerando a Rse do capacitor
----- Caso ideal

Figura C.2 - Diagrama de Bode de fase de G 4(s).
C.6 Projeto do Controlador da Tensao Saida

W zamnp

Figura C.3 - Circuito do controlador Pl com filtro (dois pblos e um zero).

Definicao da frequéncia de cruzamento: f,o =30Hz
Tenséao de referéncia: Ve =25V

Resistores do sensor de tensao:

R, =100k
Valores comerciais:
) Vref )
Ry =—"7"Ry; R,p =4.95kQ R, 5 :=4.7kQ + 220Q
V0 - Vref

Ry, = 4.92kQ
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Ganho do sensor de tenséo:

ref
KaV = V_ Kav =0.047
(6]
Tensao de pico da dente de serra do modulador PWM: Vigerra = 2.7 (volts)

(Rampa 0.8V a 3.5V)

Ganho do modulador PWM: ) 1 037
prm T Vpserra prm -

Fungéo de transferéncia de lago aberto sem compensador:
FTLAV_sc (s) = prm' Gyq(s)Kay

Equacéo de ganho em dB: FTLA, . 4 (5) = 20-1og( |FTLAV Sc(s)| \i/j

/
20

—40 \

Mbdulo (dB)

1 10 100 1-10 1-10 1-10
Freqiiéncia (Hz)

Figura C.4 - Diagrama de Bode de mdédulo de lago aberto sem compensador.

Sem compensador, tem-se a seguinte expressao para a fase em graus da fungao de
transferéncia de laco aberto:

180
FaseV_Sc (s) = T'arg(FTLAV_sc (s))

Fase disponivel da FTLA sem compensador, na freqiiéncia de cruzamento:

Fasev_disp =180+ Fasev_Sc (s(fvc)) Fasev_disp =159.9

Ja ha fase apropriada sem compensador.
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Definigao das freqiiéncias do pélo e do zero do controlador:

pr = 1kHz
fVZ = 50Hz

Ganho de lago aberto na freqiiéncia de cruzamento sem compensador:

1
Gla_fvc = |FTLAV_sc (S<fVC>)| EY; Gla_fvc =0.357
Gla_fye dB =2010g(Giy fyc) Gly fye dp = 8943

Ganho necessario do compensador na frequéncia de cruzamento
(ajuste para que o ganho do lago aberto seja 0dB em f=f, ).

G =-G
cv_fvc dB la_fvc dB ch_fvc_ dB = 8:943
chffvcde
20
ch_fvc =10 ch_fvc =28

C.7 Calculo dos Parametros do Controlador

_ Valores
C, := 56nF Comerciais:
R ::; R, = 56.841kQ R, = 56kQ2
2 2 .C 2 2
.TE. VZ. 2
&)
Cy: Cy =2.994nF C;:=3.3nF

2mfy, Ry Cy — 1

ZTCfVCR2C2 + 1

R, =
! Goy fue 2 e (26, RyCpCy+ Cp + Gy

Ry =49223kQ  Ry:=56kQ

Assim, tem-se como compensador de tenséo:
SR2C2 + 1

H,(s) =

Tem-se as seguintes equagdes para o de ganho em dB e a fase em graus do
compensador:

Hv gp(s) = 20-log(|Hy(s)| )

180
Hvge(8) = T . arg(HV(s))
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Verificagdo do médulo com a compensagao:

Fungéo de transferéncia de lago aberto com compensador:
FTLA(s) = prm'KaV'HV(S) Gyq(s)
Equacéo de ganho em dB: FTLA, 4g(s) = 20~10g( |FTLAV(s)| %}j

Verificagao do ganho em dB na freqliéncia de cruzamento escolhida com compensador:
(deseja-se 0dB)

1 .
Gy = 20~log( |FTLA(s(fy))| ;) Gro=-3.577  (ok - prox. de zero)
= ) 180
Equagéo de fase em graus: FTLA, e (5) i=— arg(FTLAV(s))
- T

L. T
OFTLAVG) = [FTLA, foge(s) if = > arg(FTLA,(s)) > -7

FTLA, fyq0(s) — 360 if 0< arg(FTLAV(s)) <n

Verificagao da margem de fase obtida com compensador:

MF = 180+ FTLA, e (s(fyc)) MF =98.604  (graus)

C.8 Diagramas de Bode do Controlador de Tensao

40
20
.
M
NS
@]
O
=
-20
=40
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura C.5 - Diagrama de Bode de médulo do controlador de tenséo.
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2D =60
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—80 7 N

P Ny
-~ \----.lll
~100 .
1 10 100 1’103 1-10 1’105

Freqiiéncia (Hz)

Figura C.6 - Diagrama de Bode de fase do controlador de tenséo.

C.9 Diagramas de Bode de Lago Aberto do Sistema com CaC na Entrada e
Considerando a R, do Capacitor de Saida

40

20
—
0 T

=20 \
N

Modulo (dB)

1 10 100 1-10° 1-10* 1-10

Freqiiéncia (Hz)

Figura C.7 - Diagrama de Bode de modulo de lago aberto da malha de tenséo.
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—135

180

Fase (graus)

—225

—270

=315
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura C.8 - Diagrama de Bode de fase de lago aberto da malha de tenséo.
C.10 Verificagao do Efeito da Variagdo Paramétrica Resultante da Utilizagao de

dois Moédulos de CaC em Paralelo

Admitiu-se a simplificagdo de que as resisténcias caem a metade e a capacitancia
dobra.

Novos parametros: (resisténcias caem a metade e a capacitancia dobra)

Ract B Rohm

Ryet = > Rohm = > Cact = Cact 2

Funcéo de transferéncia considerando a associagao:
(_Rse'co'Ract'Cact'L)'s
2
+|I(D2 Ry = Rohm)'cact' act L}'Co'Rse - Ract'cact'Li|'S
2 2
+[(_Ract + Dy Ry = Ry ) CoRee +( D2 Ry — Rohm)'cact'Ract - L}'S

2
Vi + (DZ "Ry = Ract = Rohm

3

2

(o)

Gug 209 =3

[(Ro + Rse)'Cact'Ract'Co'IZ|'S3
+ (D22'Ro + Rohm)'Rse + Ro'RohmJ'Co + L}'Cact'Ract + (Ro + Rse)'co'L}s2
+ (Ract + Ropm + D22-R0 Ry Cy - ‘S ...

+ (Rohm + DZZ'Ro)Ract'Cact + (Ract + Rohm)'Co'Ro +L

2
+\ Ract + Do Rg + Ry
= 1
Nova equacéo nova de ganho em dB: Gvdgg o(s) = 20'1°g(|Gvd 2(5)| ;j

Nova equagéo de fase em graus: Gvdg,g. (5) = @'arg(Gvd 2(3))
_ T |



0Gyd 2(8) = | Gvdpyge o(s) if g > arg(Gyg o(5)) > -

Gvdpyge o(s) — 360 if g <arg(Gyg 5(5)) <7

C.10.1 Nos Diagramas de Bode da Planta

80
60 s
/
) A
e g0 f==r=rrro" ‘
° > - e o e I-----..I.‘
'_:‘ R
hej
Rs} 20
=
0
‘.
=20
| 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

e=== Considerando os pardmetros da CaC e a Rse do capacitor
===+ Considerando a Rse do capacitor

----- Caso ideal
= e (Considerando os parametros da CaC para dois modulos e a Rse

Figura C.9 - Diagrama de Bode de modulo de G, 4(s).

Com a variagao paramétrica proporcionada pela utilizagédo de dois modulos em
paralelo, os modelos diferem para baixas frequiiéncias, sendo que para freqiéncias
acima de 100 Hz o médulo permanece praticamente inalterado.

Ja no caso da fase, as divergéncias sdo maiores apenas em freqiiéncias abaixo de

20Hz.
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Fase (graus)
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90
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-90 |
(] [
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3 I\
~180 B o
_270 ...'. UL N Y (e S P |l
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

=== (Considerando os pardmetros da CaC e a Rse do capacitor
===- Considerando a Rse do capacitor
'''' Caso ideal

= @ (Considerando os pardmetros da CaC para dois moédulos e a Rse

Figura C.10 - Diagrama de Bode de fase de G 4(s).

C.10.2 Nos Diagramas de Bode de Lago Aberto

Nova fungao de transferéncia de lago aberto com compensador:

FTLAV_Z(S) = prm'Kav'Hv(s) GVd_Z(S)
Nova equagao de ganho em dB: FTLA, 4 2(s) = 20.10g( |FTLAV 2(S)| %}j
= ) 180
Nova equagéao de fase em graus: FTLA, fe o(8) i=— arg(FTLAV 2(5))
_Ttase_. - _

LT
eFTLAv_Z(S) = FTLAv_fase_2 (s) if E > arg(FTLAV_z(s)) > -7

FTLA, fge 2(s) =360 if 0<arg(FTLA, 5(s)) <
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40
~ LY
20 ] -d
—--.... - o
~~ 0 . ‘Q Q
X
9
T \
E— N
Ns) N
> ~ \\
60 'ﬂ-.._.\
-100
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

=== (Considerando os pardmetros para um modulo de CaC
= = (Considerando os parametros para dois modulos de CaC

Figura C.11 - Diagrama de Bode de médulo de lago aberto da malha de tenséo.

v/

—135 \

~180 N

Fase (graus)

—225

—270

=315
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

=== (Considerando os pardmetros para um modulo de CaC
= = (Considerando os parametros para dois modulos de CaC

Figura C.12 - Diagrama de Bode de fase de lago aberto da malha de tenséo.

As varia¢des pela ocasionadas pela associagcao dos médulos nesse caso também nao
foram significativas. A freqiiéncia de cruzamento deslocou pouco e a margem de fase é

apropriada.
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APENDICE D - PLANILHA DE PROJETO DA MALHA DE
CONTROLE DA CORRENTE DO BANCO DE BATERIAS

D.1 Definicao de Parametros

Parametros ligados ao modelo da bateria:

Ryat == 0.07%2 Resisténcia interna do banco de baterias.
Ry, :=0.0252 Resisténcia de medi¢ao da corrente do banco de baterias.
Ry :=Rpa + Ry
Resisténcia série do banco incluindo a resisténcia de
R, =0.1040 medig¢ao da corrente do banco de baterias.
E:= 42V Tensao do banco de baterias descarregado.
I, =32A Corrente utilizada para a carga das baterias.

Pardmetros do conversor Boost:

L:=324uH Indutancia Boost.
C, := 9400uF Capacitancia do capacitor de saida do conversor Boost.
Resisténcia série equivalente do capacitor de saida do
Rge :=0.011Q conversor Boost (10kHz).
Vi =24V Tensao de entrada do conversor Boost.
Vo =E+ Ryl Tenséao de saida do conversor Boost durante a etapa de
corrente constante nas baterias.
V, =42.333V
V0 -V
D= v Razao ciclica durante a etapa de corrente constante nas
0 baterias.
D =0.433
Dy:=1-D; D,=0.567 Razao ciclica complementar.
R, :=4.9162 Resisténcia para carga nominal nessas condigoes.
(pior caso para a estabilidade)
f, := 50kHz Freqléncia de comutagao do conversor Boost.

Intervalo de frequiéncia:
f:= 1Hz, 2Hz.. IOSHZ
s(f) :=2jm-f
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Funcéo de transferéncia Aib(s)/Ad(s):

L E Ro+Ry
. 1+ s-D » [V—O - Tj (14 R C,)
o 2 Rb

DyRy 2
27D (Ro'Rb + Ro'Rse + Rb'Rse)'Co'L s2 . (Rb + Ro)'L+ DZ 'Ro'Co‘Rb'Rse

2 2
Dy Ry Ry, Dy RyRy,

Gipg(s) =

s+ 1

D.2 Posicionamento de Polos e Zeros da Fungao de Transferéncia

Zeros:
2
—\ D2 Ry VR, 31
7y = 71 = 3.5555x 107 —
L~[(—R0 ~Ry)V, + ER,| s
fq:= i f ;=565 882l
zl -~ o zl = o0 (Hz)
-1 1
7y = 7 = -9.6712x 103 -
Rse'co s
) 31
fZ2 = 2_n fZ2: 15392>< 10 ; (HZ)
Pdlos:

Coeficientes do denominador:

2
- (Ro'Rb + Ro'Rse + Rb'Rse)'Co'L b (Rb + Ro)'L+ DZ ‘Ro'co'Rb‘Rse S

2 2
Dy Ro Ry Dy RoRp

Raizes (pdlos) e posicdes:

b+ \’ b2 —4a-c

1
= =-113.516—
P1 2-a P1 s
P1 1
f1:=|— fiy1 = 18.067— (Hz)
p 2n s
[.2
b -+b" —4a 1
pyi=—— 2 7T Py = —839.064—

2-a S



P2 1
=|— = 133.541— (Hz)
fp2 21 fp2 S
~ 1
Equacao de ganho em dB: Gibdyp(s) = 20'1°g(|Gibd(S)| Xj
= . . 180
Equagao de fase em graus: Gibdpy . (s) = _'arg(Gibd(S))
T

. T
0Gibd(s) = | Gibdg,ga(s) if E > arg(Gibd(s)) > -7

Gibdg, g (s) — 360 if g < arg(Gipg(s)) <

D.3 Diagramas de Bode da Planta de Corrente do Banco de Baterias

60 ——— = N\
50 \
—_ \
% 40
o
= ¥ \
B
= 20 \
10
0
1 10 100 1100 110" 110
Freqiiéncia (Hz)
Figura D.1 - Diagrama de Bode de modulo de Gy 4(s).
0 [e—
h.....
N
-45
N
A \
s -90 \
2D \
3 -135
2 N\
—18() \T ps——
-225
| 10 100 1100 1-10°  1-10

Freqiiéncia (Hz)

Figura D.2 - Diagrama de Bode de fase de Gy, ,(s).
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D.4 Projeto do Controlador de Corrente da Bateria

R.  C2
—r——— —
Cy
1
1l
R
M pergor W Woeamp
R —
me N I
ol
=
-

Figura D.3 - Circuito do controlador Pl com filtro (dois pélos e um zero).

Definigao da frequiéncia de cruzamento:
fibc :=80Hz
Tensao de referéncia:

Vref =2.5V

Corrente da bateria (limitagao para carga de 10hs):

Ib =32A

Tensao no shunt:

Vsh = Rsn Ty Vg, = 0.08V
Ganho do ampop amplificador:
\Y
ref
G =— G =31.25
am am
p Vsh p
Ganho do sensor de corrente:
1
Kaib = Rsn Gamp Kaip = 0-781
Tensao de pico a pico da dente de serra do modulador Vigerra = 2.7 (volts)
PWM: (Ramp Peak = 3,6V Ramp Valley =0,8V)
Ganho do modulador PWM: 1
Kpwm = Kpwm = 037

VpS crra

Fungéo de transferéncia de lago aberto sem compensador:

FTLAj, ¢ (8) = Kowm Gipd () Kajp
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Equacao de ganho em dB: FTLAibeCde(S) = 20.10g( |FTLAibisc(s)| %j

60
“
n 40
=
s
&
o
% 20
he)
=
0 N

1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura D.4 - Diagrama de Bode de lago aberto sem compensador.

Sem compensador, tem-se a seguinte expressao para a fase em graus da fungao de
transferéncia de laco aberto:

180
FaseibiSC (s) = T'arg(FTLAﬂLSC (s))

Fase disponivel da FTLA sem compensador, na freqiiéncia de cruzamento:

Faseibfdisp =180+ Faseibisc(s(fibc)) Faseibﬁdisp =66.73

Ja ha fase apropriada sem compensador.
Definigao das freqiiéncias do pélo e do zero do controlador:

fibp :=2kHz

fibz :=20-Hz

Ganho de lago aberto na freqiiéncia de cruzamento sem compensador:

Q
Gla_fibe = [FTLA sc(S(fibe))| v Gla_fibe = 39702

Gla_fibe_dB = 2010g(Gly fipc) Gla_fibe_dB =31.976
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Ganho necessario do compensador na frequéncia de cruzamento
(ajuste para que o ganho do lago aberto seja 0dB em f=f, ).

G.: =-G
cib_fibc dB la_fibc dB Gcib_ﬁbc_ dB = —31.976

Geib_fibe dB

20
GCib_fibc =10 GCib_ﬁbC =0.025

D.5 Calculo dos parametros do controlador

_ Valores
C, := 560nF Comerciais:
1
Ryi=—— R, =14.21kQ R, = 15kQ2
27 o C g e
T hpz 2
%)
C: C;=5.35nF  C;:=5.6nF

L=
2mfipy Ry Cy — 1

Gcib_ﬁbc'[z'n'fibc'(z'“'fibc'RZ'Crcz +Cp+ Cz)]

R; = R =700.021kQ R := 680k

Assim, tem-se como compensador de corrente
da bateria:

SR2C2 + 1

Hlb(s) =

Tem-se as seguintes equagdes para o de ganho em dB e a fase em graus do
compensador:

Hibgp(s) = 20-log(|Hy(s)| )

. 180
Hibg, (o (s) = T ~arg(Hib(s))

Verificagdo do médulo com a compensagao:

Fungéo de transferéncia de lago aberto com compensador:

FTLAj(s) = Kpwm Kaib Hip(s) Gipg(s)

Tem-se a seguinte expressao de ganho em dB:

Q
FTLAjp, gg(s) =20 log( |FTLA(s))| 7)
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Verificagdo do ganho em dB na freqiiéncia de cruzamento escolhida com compensador:
(deseja-se 0dB)

Gy, = 20~log( |FTLAib(s(fibc))| %) Gy, =—1.009  (ok - prox. de zero)

~ 180
Equacio de fase em graus: FTLA}j, fase(s) i=— arg(FTLAib(s))
- Y

L. T
OFTLAIBS) = [FTLA fase(s) if < > arg(FTLA(s)) > -n

FTLAy fase(s) — 360 if 0< arg(FTLAib(s)) <n

Verificagdo da margem de fase obtida com compensador:

MF = 180+ FTLAp, fae(5(fibe)) MF =51.012  (graus)

D.6 Diagramas de Bode do Controlador de Corrente da Bateria

Mbdulo (dB)

1 10 100 1-10 1-10 1-10

Freqiiéncia (Hz)

Figura D.5 - Diagrama de Bode de mdédulo do controlador de corrente da bateria.
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0
-15 y
/
=30 '
7
=
2L 45
Q
<
a9
=60
/ \
/
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Freqiiéncia (Hz)

Figura D.6 - Diagrama de Bode de fase do controlador de corrente da bateria.

D.7 Diagramas de Bode da Fungdo de Transferéncia de Lago Aberto
Controle de Corrente da Bateria

40 &
\\\
N
20
N
.
~ 0 Ny
g \\
] _ ,
= 20 \\
S .~l|
= \\
...ll
—60 ~~.
. Iy
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura D.7 - Diagrama de Bode de moédulo de lago aberto da malha de controle da
corrente da bateria.
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—135 \

—180

Fase (graus)

—225

—270

=315
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura D.8 - Diagrama de Bode de fase de lago aberto da malha de controle da corrente da
bateria.
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