YALES ROMULO DE NOVAES

CONTRIBUICOES PARA
SISTEMAS DE PROCESSAMENTO
DE ENERGIA DE CELULAS A
COMBUSTIVEL

FLORIANOPOLIS
2006






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

CONTRIBUICOES PARA
SISTEMAS DE PROCESSAMENTO
DE ENERGIA DE CELULAS A
COMBUSTIVEL

Tese submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como requisito parcial a obtencao do grau de
Doutor em Engenharia Elétrica

YALES ROMULO DE NOVAES

Floriandpolis (SC), marco de 2006.






CONTRIBUICOES PARA SISTEMAS DE
PROCESSAMENTO DE ENERGIA DE CELULAS
A COMBUSTIVEL

Yales Romulo de Novaes

‘Esta tese foi julgada adequada para a obtencao do titulo de Doutor em Engenharia
Elétrica, area de concentracao Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico, sendo
aprovada em sua forma final pelo programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Santa Catarina.’

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
Orientador

Prof. Alexandre Trofino Neto, Dr.
Coordenador do Curso de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Santa Catarina.

Banca Examinadora

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
Presidente

Prof. Marcelo Godoy Simées, Ph.D.

Prof. Felix Alberto Farret, Ph.D.

Prof. Enio Valmor Kassick, Dr.

Prof. Denizar Cruz Martins, Dr.

il



v



A Adriana.
A minha familia: Victor, Alaide e Jadimar.
A minha outra familia: Vili, Heloisa, Fabio e Daniela.

A minha afilhada Ariane.



vi



Agradecimentos

Aos idealizadores do programa brasileiro de pds-graduacao e as pessoas
que continuamente o melhoram. A todos que passaram pelo INEP e pelo
legado que deixaram.

Ao Professor Ivo Barbi, pelas orientacoes, ensinamentos e motivacao.
Pela sua dedicacao de mente, corpo e alma a pesquisa e ao ensino, por nao
se contentar com pouco, nao desistir nunca e constantemente renovar o seu
conhecimento e de todos que estao a sua volta. Pela estrutura criada e
disponibilizada ao longo dos anos, pela amizade.

Ao Professor Arnaldo Perin pela sua fantastica didatica e excelentes
aulas. Ao Professor Enio Valmor Kassick por todas as suas aulas impecéaveis
e extremamente didaticas e por seus discursos, especialmente o primeiro,
que serviu de motivacao até o fim da minha estada. Aos Professores Joao
Carlos Fagundes, Alexandre Ferrari de Souza, Denizar Cruz Martins e Hari
Bruno Mohr, pelos valiosos ensinamentos. A todos os professores do INEP
por terem transmitido o conhecimento de forma tao coordenada e completa.

Ao relator da tese e membro externo da banca examinadora, Prof. Mar-
celo Godoy Simoes, pelas valiosas sugestoes e correcoes, por disponibilizar
seu tempo na leitura e revisao do trabalho e auxiliar na melhoria da qua-
lidade do mesmo. Ao membro externo da banca examinadora Prof. Felix
Alberto Farret, pela sua detalhada revisao e pelas sugestoes. A ambos por
terem se deslocado de tao longe para participar da banca examinadora.

Ao engenheiro e empresario Ildo Bet e ao engenheiro Paulo Gaidzinski
pelas informagoes disponibilizadas, bem como pelo suporte a pesquisa via-
bilizado através da empresa PHB Eletronica.

Ao empreséario Carlos Roberto Pires Porto e ao engenheiro Gerson Ga-
biatti pelas informacoes e pelo investimento em pesquisa viabilizado através

da empresa CP Eletronica. B
vii



Ao CNPq, CAPES, MCT e a UFSC, pelo apoio financeiro e estrutura
oferecida durante a minha formagao.

A Professora Dircélia pela competente revisao do texto.

Aos meus amigos: José Augusto da Matta Guedes, Kefas Damazio Co-
elho, Luis Candido Tomaselli, Samir Ahmad Mussa, Sergio Vidal Garcia
Oliveira e Stephanie K. T. Miller, pelas conversas, pelo companheirismo,
pela troca de informagoes profissionais e também de vida.

Aos amigos Domingo A. Ruiz-Caballero, Falcondes José Mendes de Sei-
xas, Grover Torrico Bascopé e René P. Torrico Bascopé, pelas conversas que
sempre me deixam muito animado para estudar eletronica.

Aos amigos Abraao Hipdlito, Carlos Henrique Illa Font, Clovis Antonio
Petry, Deivis Borgonovo, Denise Gerardi, Enio Roberto Ribeiro, Fabiana
Pottker de Souza, Flabio Alberto Bardemaker Batista, Joao Marcio But-
tendorff, Leonardo Augusto Serpa, Mauro Pagliosa, Mauro Tavares Peraca,
Ricardo Luiz Alves e Wail Metzker Pastorello Filho.

Agradeco ao amigo e futuro engenheiro Ricardo Ramos Zapelini por
toda a sua ajuda na experimentacao deste trabalho. Ao competente grupo
técnico do INEP: Rafael Carpes, Antonio Luiz S. Pacheco, Luiz Marcelius
Coelho e Gabriel Tibola por todo o seu valioso trabalho.

A minha mae Alaide por sempre me motivar a estudar, por ter transmi-
tido seus principios, por priorizar os filhos em sua vida, por compreender a
minha falta. Ao meu irmao Jadimar, pelo seu contagiante entusiasmo pela
vida, pelas conversas e companheirismo.

A familia Viviani: Heloisa, Vili, Fabio por auxiliarem diversas vezes no
decorrer de todos esses anos, pelos conselhos e ternura. Um agradecimento
especial a minha cunhada Daniela que se prestou a imprimir e entregar a
versao final desta tese e por ter suportado por perto um cunhado em fase

de tese...
viil



A Adriana, companheira em todas as horas, principalmente nas horas
em que eu queria fraquejar. Por muitas vezes ter abdicado de suas vontades
em funcao das minhas.

A todos meus amigos e familiares...

Ao criador do universo!

X






Resumo da tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos para obtencao do
grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

CONTRIBUICOES PARA SISTEMAS DE
PROCESSAMENTO DE ENERGIA DE CELULAS
A COMBUSTIVEL

Yales Romulo de Novaes
Margo,/2006

Orientador: Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area de concentracio: Sistemas de Energia (Eletronica de Poténcia).

Palavras-chave: conversor, inversor, célula a combustivel, fator de poténcia, UPS, filtro
ativo, energia reativa, PEM, fontes alternativas.

Numero de paginas: 288.

RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo na area de eletronica de poténcia
aplicada a tecnologia de células a combustivel tipo PEM. Mostra-se em detalhe as
caracteristicas elétricas das CaCs, incluindo-se o estudo da modelizacao, apresentando-
se um modelo para simulacao numérica, estatica e dinamica, com foco nas grandezas
elétricas das CaCs. Apresenta-se uma revisao das arquiteturas utilizadas até o mo-
mento para realizar a conversao de energia de CaCs, e identifica-se as caracteristicas
que as arquiteturas de eletronica de poténcia devem possuir. Como principais contri-
buicoes do trabalho, mostra-se um estudo da propagagao de energia reativa por um
determinado sistema de processamento de energia baseado em CaCs, provendo o leitor
de ferramentas analiticas que permitem dimensionar os filtros dos conversores, bem
como auxiliam na escolha da estratégia de controle com vistas ao bloqueio ou filtragem
desta energia reativa, a qual é proveniente da pulsacao de poténcia gerada por inver-
sores monofésicos. Contribui-se também com a andlise e implementacao de um filtro
ativo para sistemas de tensao continua, mostrando-se sua viabilidade para aplicacoes
em CaCs. Um sistema ininterrupto de energia baseado em multiplas fontes de energia,
neste caso CaCs, é utilizado como exemplo de aplicacao e projetado considerando-se
as caracteristicas inatas das CaCs. Destaca-se também as dificuldades encontradas na
escolha da arquitetura e das topologias, incluindo estratégias de controle. No ultimo
capitulo apresenta-se um novo conversor elevador, quadratico e de trés niveis, o qual é
interessante para utilizacao na area de CaCs pois possui ganho elevado e entrada em
corrente.
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Abstract of the Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements
for obtaining the degree of Doctor in Electrical Engineering.

Contributions for fuel cell’s energy processing
systems

Yales Romulo de Novaes
March/2006

Advisor: Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area of concentration: Energy Systems (Power electronics).

Keywords: converter, inverter, fuel cell, power factor, UPS, active filter, reactive power,
PEM.

Number of pages: 288.

ABSTRACT: this work presents a study of the power electronics application in
the fuel cell area. Fuel cell’s electrical characteristics are shown in detail, including
modeling study, presenting static and dynamical models for numeric simulation, which
focus on electrical variables. An overview of the power electronics architectures applied
for fuel cells is presented and the most important characteristics of this kind of archi-
tectures are pointed out. Reactive energy propagation in fuel cell systems due to the
connection of single-phase inverters is analyzed in detail. Information on how to calcu-
late the filter’s parameters or to choose the more appropriate control strategy to reduce
the reactive energy circulation through the fuel cells are provided. An active filter for
connection at DC voltage systems, in this case fuel cells, is designed and tested. A fuel
cell application example is designed, where multiple fuel cell sources are connected to
provide a long term uninterruptible power supply (UPS). The converter’s modeling is
done considering the fuel cell impedance.. A new three-level boost converter is also
proposed, which is a current source converter with high voltage ratio, being suitable
for fuel cell applications.
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Listas de Simbolos

Simbologia das Equacoes

Simbolo Descrigao Unidade

o Coef. de transf. de carga; pressao parcial; -
const. de parametrizacao

B Relagao entre tensoes -
) Relagao vo/vi -
ACS Ondulacao de tensao do capacitor -
AT% Acréscimo no valor da corrente eficaz %
Aliconv  Ondulacao de corrente na entrada do conversor A
AILf Ondulagao de corrente no indutor Lf A
At; Intervalo de tempo i s
AT Elevacao de temperatura °C
ATeuc Elevagao da temperatura na célula a combustivel °c
AViativ Queda de tensao por perdas de ativacao 1%
AViain Queda de tensao por perdas de ativagao Vv
AVyes Queda de tensao por perdas resistivas 1%
AVim, Queda de tensao por perdas de transporte de massa 1%
AVca Ondulacao de tensao 1%
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XXX
Simbolo Descrigao Unidade
AVCo Ondulacao de tensao sobre o capacitor Co 1%
Agp Poténcia reativa V Ar
n Eficiéncia -
m Rendimento do primeiro estagio -
72 Rendimento do segundo estagio —
Ninw Rendimento do inversor -
Ntotal Rendimento total -
Na Rendimento do primeiro estagio -
i Rendimento do segundo estagio -
v Relagao entre tensoes -
wr Freqiéncia angular rad/s
wrf Freqiiéncia angular rad/s
wt Angulo da tensao de saida do inversor rad
wp Freqiiéncia do pélo rad/s
ws Frequéncia do zero rad/s
A Fator de reducao da razao ciclica D -
& Calor especifico ol R
hy Entalpia J
57 Entropia J
a7 Energia livre de Gibbs J
pe Resistividade do cobre Q.cm
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Simbolo Descrigao Unidade
pm Resistividade especifica da membrana Q.cm
o Fator de utilizacao do combustivel
0 Angulo de deslocamento entre a tensao e a corrente rad
Glme Constante de parametrizacao que delimita o MCC e o MCD -
vi Constante de parametrizacao i -
& Constantes eletroquimicas

aAB.C Atividade dos elementos A, B, C -

A Constante de inclinacao da equacao de Tafel -

Aq Constante de inclinagao relativa ao anodo

Ay Constante de inclinagao relativa aos dois eletrodos

Ae Constante de inclinagao relativa ao catodo

Am Area efetiva da membrana em?

Acu Area de cobre cm?
Acuisol Area do fio com isolamento em?

Ae Area da perna central do nicleo em?

Aw Area da janela do carretel em?

B Constante relativa as perdas por transporte de massa -

BL Densidade de fluxo magnético T
cons Ay Consumo de ar 1/min
consae Consumo de H; no modo de espera da CaC de 500W I/min
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Simbolo Descricao Unidade
consgan Consumo de Hy, da CaC para produzir 500W 1/min
consgont  Consumo de Hy de 6 CaCs para produzir 3kW 1/min
consgate  Consumo de H, no modo de espera das 6 CaCs de 500W 1/min

conso, Consumo de oxigénio 1/min
c Capacitancia F
Chat Capacidade das baterias Ah
Ca Capacitancia relativa ao fenémeno charge double layer F
Ccf Capacitancia do filtro F
Co Capacitancia de saida F
Cp Capacitor do polo F
Cpv Capacitor do polo do compensador de tensao F
Cx Capacitor de filtragem F
Cz Capacitor do zero F
Czv Capacitor do zero do compensador de tensao F

dens A, Densidade do ar kg/m3

denspy, Densidade do hidrogénio kg/m®
Der Razao ciclica critica -
D Razao ciclica -

DGenma. ~ Razao ciclica para o ganho estatico maximo —
e Carga de um elétron C

E Fonte de tensao 1%
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Simbolo Descricao Unidade
Ep Energia necessaria durante o tempo de pré-aquecimento J
Eu Energia armazenada nos supercapacitores J
f Freqiiéncia Hz
fe Frequéncia de comutacao Hz
fer Frequéncia de cruzamento da F'T Hz
fp Freqiiéncia do pdlo Hz
fpv Freqiiéncia do pélo do compensador de tensao Hz
fz Freqiiéncia do zero Hz
fzv Freqiéncia do zero do compensador de tensao Hz
F Constante de Faraday C/mol
F(D) Ganho estatico de um conversor -
FP Fator de poténcia -
FPy, Fator de poténcia na fonte VA -
FTona Funcao de transferéncia I¢(s)/vef -
Gb FT para controle da corrente do banco de baterias Q
Gbat Funcao de transferéncia do banco de baterias Q
Geicr Ganho estéatico i critico -
Geideal Ganho estético ideal -
Gemag Ganho estatico maximo -
Getoteern  Ganho estéatico vo/vi no MCC -
Getotge,,  Ganho estatico Vo/vi no MCD -
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Listas de Simbolos XXX1V

Simbolo Descricao Unidade
Gi Funcao de transf. da malha de corrente pela razao ciclica A
Gva Funcao de transf. da malha de tensao pela corrente Q
H Ganho _
Hi FT do controlador de corrente -
Hib Controlador de corrente do banco de baterias -

i Corrente A
ieq Corrente equivalente A
i Corrente limite das perdas por transporte de massa A
ic Corrente no capacitor A
iL Corrente no indutor A
if Corrente das fontes (com filtro sintonizado) A
ifs Corrente do filtro sintonizado A
iLf Corrente do filtro A
io Corrente em que as perdas de ativagao comegam a se pronunciar A
iRa Corrente no resistor Ra A
iVa Corrente da fonte Va A
1, Corrente média do banco de baterias A
Tac Corrente de entrada no pino 6 do CI 3854 A
IBat Corrente no banco de baterias A
Ic Corrente drenada das CaCs A
Icp Corrente de pico de baixa freq. do FA devido a malha de corrente A
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Listas de Simbolos XXXV

Simbolo Descricao Unidade
Ica Componente CA de corrente A
Ice Componente CC de corrente A

ICaC Corrente na célula a combustivel A
ICaCy Corrente final da CaC A
ICaC; Corrente inicial da CaC A
Icf Corrente no capacitor Cf A
ICi Corrente do capacitor Ci A
ICo Corrente do capacitor de saida A
IDb Corrente do diodo A
IL1 Corrente do indutor L1 A
IL2 Corrente do indutor L2 A
ILbref Corrente de referéncia dos indutores A
ILo Corrente do indutor de saida A
IM Corrente maxima A
Io Corrente de saida A
Toint Corrente de saida do primeiro estagio de elevagao de tensao A
Toconw Corrente de saida do conversor CC-CC A
Toinv Corrente de saida do inversor A
Ip Corrente de pico do filtro ativo; A
Corrente do primério (repr. através de um transf. ideal) A

IRR Corrente de recuperacao reversa A
Is Corrente do secundério (repr. através de um transf. ideal) A
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Listas de Simbolos XXXV

Simbolo Descrigao Unidade
1Sn,IDn  Corrente nos interruptores A
Iz Valor da corrente da fonte Ix A
Jmaz Densidade de corrente Afem?
k Multiplicacao da razao ciclica pela relacao de transformacao -

ksss4 Constante interna do CI 3854 -

ke e Ganho do elemento final de controle (PWM) -

k1 Ganho -
k2 Ganho -
ke Coeficiente de perdas por correntes parasitas -
kh Coeficiente de perdas por histerese -
ki Ganho do sensor de corrente -
kif Ganho do sensor de corrente e EFC multiplicados -
kv Ganho do sensor de tensao -
K Ganho _
Kuw Fator de utilizacao da janela do carretel -
l Espessura da membrana em
lg Entreferro mm
L Indutancia H
Lf Indutancia do filtro H
m Ntumero de conversores em paralelo —
mma, Massa molar do ar kg/mol
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Listas de Simbolos XXXVil
Simbolo Descrigao Unidade
Mi Indice de modulagao -
MLT Comprimento médio de uma espira mm
n Relacao de transformacao de um transformador ou, -
nimero de fios em paralelo -
Neells Numero de CaCs -
naa Elemento quimico A —
N Numero de Avogadro 1/mol
NL Numero de espiras -
p Relagao entre as resisténcias Rs e Ro -
pRa Poténcia instantanea no resistor Ra w
P Poténcia ativa 1474
Pag.c Pressao dos elementos A, B ou C Pa
Pcac Poténcia da célula a combustivel W
Py Pressao padrao Bar
PCaCl. Poténcia elétrica da CaC W
PCaCy Poténcia térmica dissipada pela CaC W
Piinv Poténcia de entrada do inversor W
Pn Perdas no ntcleo W
Po Poténcia de saida 1474
Poconw Poténcia de saida do conversor W
Point Poténcia de saida do primeiro estagio de conversao w
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Listas de Simbolos

XxXXViii

Simbolo Descrigao Unidade
Poinv Poténcia de saida do inversor w
PRA Poténcia no resistor RA w
PScom Perdas de comutacao do interruptor W
PSeon Perdas de conducao do interruptor w
Ptn Perdas totais no nucleo W
q Relagao entre as correntes Ica, € Icc; -

Relagao entre os resistores RL e Ro

Q Carga elétrica c

R Constante universal dos gases; J/(mol.K)
Resisténcia Q
Ra Resisténcia de ativacao; resisténcia interna da fonte Va Q
RBat Resisténcia do banco de baterias Q
Re Resistor de entrada do compensador Q
Rec Resisténcia em corrente continua Q
Rev Resistor de entrada do compensador de tensao Q
RCaC Resisténcia da célula a combustivel Q
RCi Resisténcia série equivalente do capacitor Ci Q
RCo Resisténcia série equivalente do capacitor Co Q
RCx Resisténcia série equivalente do capacitor Cx Q
RDSon, Resisténcia de conducao do MOSFET Q
Re Resisténcia equivalente devido as perdas eletronicas Q
Reqcac Resisténcia equivalente da CaC para o modelo linear Q
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Listas de Simbolos XXXIX

Simbolo Descrigao Unidade
Rf Resisténcia do filtro sintonizado 9
RL Resisténcia de carga ou resisténcia do indutor Q
RLi Resistéencia do indutor Li Q
Rmo Resistor de saida do bloco multiplicador do CI 3854 Q
Ro Resisténcia efetiva de carga Q
Rp Resistéencia equivalente devido as perdas ionicas Q
Rr Resisténcia relativas as perdas resistivas Q
Rs Resistencia do interruptor; Q

resisténcia equivalente do paralelismo entre as baterias e a CaC Q
Rsh Resistor shunt Q
Rt Resisténcia térmica do ntcleo °c/wW
RthCaC  Resisténcia térmica da CaC °c/w
Rz Resistor do zero do compensador Q
Rew Resistor de entrada do compensador de tensao Q
S Poténcia aparente VA
Sc Poténcia comutada VA
Sciot Poténcia comutada total VA
SeD; Poténcia comutada pelo diodo VA
SeS; Poténcia comutada pelo interruptor comandavel VA
SCiot Poténcia comutada total VA
SCaiotal Poténcia comutada total da estrutura com 2 boosts VA
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Listas de Simbolos x1
Simbolo Descricao Unidade

SChiotal Poténcia comutada total do conversor boost quadratico VA
Soconw Poténcia aparente de saida do conversor VA
t Tempo s

ta Cte de tempo rel. ao fen. charge double layer s

tp Tempo de pré-aquecimento s

tf Tempo de subida s
ton Tempo com o interruptor comandado s
trr Tempo de recuperacao reversa s

T Periodo de uma forma de onda; periodo de comutagao; s

temperatura °C, K
To Temperatura padrao °C
THD Taxa de distorcao harmonica total %
uS; Fator de utilizagao do interruptor VA/W

vi Tensao de entrada 1%
vLf Tensao no indutor LF Vv
vrse Tensao sobre a RSE 1%
vt Relacao entre as tensoes -
VD Queda de tensao direta do diodo 1%
Via Tensao de circuito aberto da CaC 1%
Vinin Tensao minima Vv
ViNernst Tensao de Nernst Vv
Vi Tensao nominal v
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Listas de Simbolos xli

Simbolo Descrigao Unidade
Vi Valor max. da tensao sobre o capacitor Co 1%
V2 Valor min. da tensao sobre o capacitor Co 1%
Va Queda de tensao relativa as perdas de ativacao 1%

VAB Tensao entre os pontos A e B 1%
Vb Fonte de tensao 1%
Veconst Tensao constante 1%
VCa Tensao sobre a fonte de corrente Ica ou sobre o capacitor Ca 1%
VCaC Tensao da célula a combustivel 1%
vcaC;  Tensao final da CaC 1%
VCaC; Tensao inicial da CaC 1%
vCf Tensao do capacitor do filtro 1%
VCi Tensao sobre o capacitor Ci 1%
Vif Tensao de feedforward 1%
V Hv Tensao de saida do controlador de tensao 1%
Vi Tensao de entrada 1%

Viinearcqc  1ensao do modelo linear da CaC 1%
Vm Tensao do modulador 1%
Vn Volume do ntcleo em?
Vo Tensao de saida 1%

Voconw Tensao de saida do conversor CC-CC 1%
Voint Tensao de saida do primeiro estagio de elevagao de tensao 1%
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Listas de Simbolos xlii

Simbolo Descrigao Unidade
Voinv Tensao de saida do inversor 1%
Vom Tensao de saida do bloco multiplicador do CI 3854 1%

Vp Tensao da portadora; 1%
tensao no primério (repr. através de um transf. ideal) 1%
Vr Queda de tensao relativa as perdas resistivas 1%
Vs Tensao no secundério (repr. através de um transf. ideal) 1%
vSn,VDn  Tensao sobre os interruptores
W Energia
ZcaC Impedancia da CaC
ZBat Impedancia da bateria
ZCaC Impedancia da célula a combustivel
ZCi Impedancia do capacitor de entrada
ZCo Impedancia do capacitor de saida
ZLo Impedancia do indutor de saida
Zp Impedancia vista pelo lado primario
Zs Impedancia vista pelo lado secundario
Zx Impedancia




Listas de Simbolos

xliii

Lista de Abreviagoes

Abreviagao Descricao
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
CA Corrente alternada
cC Corrente continua
PWM Modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation)
THD Taxa de distor¢ao harmonica total
UPS Uninterruptible Power Supply
PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell
RSE Resisténcia série equivalente
MCC ou CCM Modo de Conducao Continua
MCD ou DCM Modo de Condugao Descontinua
CaC Célula a Combustivel
stp standard temperature and pressure
EAE Elemento Armazenador de Energia
Convencoes

Formato da Variavel Descricao

AX

Valor a temperatura e pressao padroes

Variagao da energia, ondulacao de tensao ou corrente
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Listas de Simbolos xliv

Formato da Variavel Descricao

X Letras maiusculas: Valor de pico ou valor CC
z(t) Valor instantaneo

1X| Moédulo

de Derivada
[ x.dt Integral

S Somatorio

Oscilacao CA de pequena amplitude

=

Parametrizado ou valor médio

8|

Xp Valor de pico da varidavel X
Xey Valor eficaz da varidvel X
Xomed Valor médio da varidvel X
X Variavel parametrizada
Xomedl Valor médio instantanco da variavel
b Var. refletida através da relacao de espiras de um transf.
Xy Variavel relacionada a tensao
Xomin Valor minimo da varidvel X
Xmaz Valor maximo da variavel X

Xnom Valor nominal da varidavel X




Capitulo 1

Introducao Geral

Do inicio desta pesquisa até a data em que este texto foi escrito (01/2003 & 01/2006),
o aumento do preco do barril de petréleo bruto, em dolares, foi de aproximadamente
230 % [28]. Alguns conflitos entre nacoes ou ideologias, também intensificados nesta
época, parecem ter relagao com a disputa por esta fonte de energia e pelo conseqiiente

poder que ela pode trazer.

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) da Organizagdo para a Cooperagao e
o Desenvolvimento Economico (OCDE) prevé que a producao de petréleo bruto con-
vencional (petréleo leve) atingird o pico em algum momento entre os anos de 2010 e
2020, embora outros especialistas acreditem que isto possa ocorrer daqui a, aproxima-
damente, 28 a 38 anos. De qualquer forma, até que se prove o contrario, o pico de
producao descrito pela curva do sino de Hubbert ocorre quando a metade das reservas
recuperaveis tiver sido processada, tendo, como conseqiiéncia, o aumento acentuado do

custo de extragao desta fonte de energia [29].

A possivel escassez pode levar a mudancas e adaptagoes nas matrizes energéticas
para que o padrao de vida atual, baseado no crescimento incessante, possa ser protelado,
ou pelo menos, reforca a necessidade do uso mais eficiente dos recursos energéticos

disponiveis atualmente.

As questoes ambientais, que também tém impacto direto na qualidade de vida, mas
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que, muitas vezes, sao relegadas em substituicao ao bem estar imediato, exigem que
se faca pesquisa para melhorar a eficiéncia e reduzir a poluicao gerada em qualquer

processamento de energia.

Sendo assim, tem-se uma tecnologia descoberta de longa data, mas que s6 atual-
mente vem recebendo maior atencao, denominada de célula a combustivel, que tem a
caracteristica de transformar, através de reacoes quimicas, a energia do combustivel em
energia elétrica. Esta transformagao ou processamento de energia nao se da através da
queima do combustivel, como nos motores a combustao, e portanto nao fica limitada a
curva de eficiéncia determinada pelo ciclo de Carnot, podendo, em algumas situacoes,
ter eficiéncia mais elevada. Quando o combustivel utilizado é dito puro, como o hi-
drogénio, tem-se como subprodutos apenas a agua e o calor, nao havendo a emissao de
poluentes. Por esta razao, estima-se que o hidrogénio possa ser, no futuro, um vetor
energético, ja que com o uso das células a combustivel, este possibilita o armazenamento

e o transporte de energia limpa.

Independentemente do combustivel utilizado para alimentar este moderno gerador
de energia elétrica denominado de célula a combustivel, tem-se, em seus terminais,
energia elétrica em corrente continua e, atualmente, com baixa regulacao e baixos
valores de tensao (20 ~ 200V para uma pilha de CaCs). Portanto, em praticamente
todas as aplicacoes de células a combustivel, hé a necessidade de se processar e adaptar
as grandezas elétricas de um valor a outro ou de um comportamento a outro. Em se
tratando de poténcias significativas, maiores que 10 W por exemplo, nao ha outro
meio eficiente de se tratar esta energia senao pelo uso da Eletronica de Poténcia, que
¢ a principal area de contribuicao deste trabalho. Tendo a Eletronica de Poténcia ja
algumas décadas de desenvolvimento em outras areas de aplicacao, mostra-se neste
trabalho que, para esta nova tecnologia de geracao de energia elétrica, ha espaco para

a realizacao de contribui¢oes com um enfoque sistémico.

Para traduzir o termo fuel cell, que denomina o gerador de energia elétrica abor-

dado aqui, o termo “célula a combustivel”foi utilizado ao longo do texto devido a sua
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difusao neste pais. Entretanto, salienta-se que outros termos podem ser encontrados
na literatura como por exemplo, “célula de combustivel”, “célula combustivel”, “pilha
a combustivel”, “pilha combustivel”, etc. Pela traducao formal, de acordo com o di-
ciondrio [30], a palavra cell pode ser traduzida como pilha eletroquimica, como célula
(organica ou estrutural) ou como cela; portanto, parece ser mais apropriado o uso do

termo “pilha a combustivel” apesar deste ter sido pouco difundido.

A apresentacao deste trabalho esta subdividida em capitulos, através da seguinte
seqiencia.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica da tecnologia de células a com-
bustivel, dispensando maior enfoque a tecnologia do tipo PEM. O texto foi baseado
em diversas fontes, devidamente referenciadas, e foi escrito utilizando-se a linguagem
comum ao engenheiro eletricista ou eletronico, facilitando, assim, a absorcao das in-
formacoes por estes. Além disso, este capitulo tem o objetivo de preencher uma lacuna
relativa a falta de informacgoes em lingua portuguesa sobre células a combustivel, es-
pecialmente no que tange as informagoes interessantes aos engenheiros eletricistas que
por ventura venham a utilizar as células a combustivel como parte de um sistema. Este
capitulo também conta com algumas contribui¢oes, como o desenvolvimento de um mo-
delo de célula a combustivel, baseado nas equagoes de dominio publico, para utilizagao
no programa de simulagao de engenharia elétrica [5]. O modelo faz uso de parametros
reais, obtidos em laboratério, permite reproduzir adequadamente o comportamento
estatico da célula a combustivel e reproduz aceitavelmente o comportamento dinamico
das variaveis tensao e corrente. Este capitulo apresenta uma curva de impedancia da
CaC valida para variagoes de pequenos sinais, a qual é posteriormente utilizada no

capitulo 6.

Na area de eletronica de poténcia, uma vasta revisao bibliogréafica das solugoes pu-
blicadas na literatura especializada para processar a energia das células a combustivel é
apresentada no capitulo 3. Esta revisao buscou levantar as informacoes relacionadas a

arquitetura utilizada no processamento desta energia, bem como, traz informagoes so-
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bre as caracteristicas que a arquitetura de eletronica de poténcia ideal deva contemplar.
Mostra-se, neste capitulo, que até a presente data nao existe uma solugao padrao para
este tipo de aplicacdo. As dificuldades em se escolher, projetar e construir conversores

para as especificacoes inatas as células a combustivel sao devidamente identificadas.

O capitulo 4 trata de um assunto pouco explorado pela literatura, que é a geracao e
a circulacao de energia reativa através dos sistemas de inversao monofésicos, quando ali-
mentados por fontes de tensao continua. Este capitulo descreve este assunto, considerando-
se a utilizagao das células a combustivel e mostra a influéncia da mesma no sistema. O
fato de ocorrer esta circulagao de energia reativa faz com que haja um aumento no valor
da corrente eficaz circulante pelo sistema, podendo resultar em sobre-dimensionamento
de componentes eletronicos, bem como, do gerador de energia, ou reducao de eficiéncia.
Algumas figuras de mérito, como o fator de poténcia, sao utilizadas nesta secao.
Apresenta-se, também, a metodologia necessaria para elaborar um modelo CA para
o circuito, considerando-se conversores elevadores ou abaixadores basicos, que permite
dimensionar e coordenar adequadamente os valores dos componentes passivos com vis-
tas a reducao da circulagao de corrente em baixa freqiiéncia pela célula a combustivel.
O modelo apresentado possibilita a realizagao deste dimensionamento através de si-

mulacoes rapidas, ou mesmo, através de andlise matematica.

Os métodos de reducao da ondulagao de corrente gerada pela inversao monofésica
sao apresentados no capitulo 5. Mostra-se, neste capitulo, a possibilidade de se utilizar
técnicas passivas, ativas e hibridas para realizar esta filtragem. Compara-se a eficacia
de um conversor CC-CC que controla a sua corrente de saida ou de entrada com
finalidade de reduzir esta ondulacao de corrente na CaC, mostra-se qual é a melhor
estratégia. Maiores enfoque e contribuicao sao dados a utilizagao de um filtro ativo
paralelo aplicado a tensao continua, neste caso, a célula a combustivel. Duas estratégias
de controle sao sugeridas, sendo que, a mais simples é implementada e testada. Uma
metodologia de projeto completa deste filtro ativo é apresentada, sendo legitimada por

resultados de simulacao e experimentais. A modelagem da funcao de transferéncia do
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controle da corrente do filtro ativo considera as perdas ohmicas da célula a combustivel,
representadas por um resistor linear.

Um sistema ininterrupto de energia (UPS) de grande autonomia, baseado em multiplos
geradores a célula a combustivel, é apresentado no capitulo 6. Este capitulo demonstra
os desafios encontrados para realizar a escolha da arquitetura e da topologia dos conver-
sores para este tipo de aplicacao, e tem enfoque na interface entre uma UPS comercial e
as células a combustivel. A escolha da topologia e da arquitetura esta fundamentada na
simplicidade, robustez, expansibilidade, facilidade de construcao e reprodutibilidade.
Aplica-se a técnica de paralelismo de conversores CC-CC, definindo-se adequadamente
a estratégia de controle a ser empregada. O modelo para controlar a corrente do con-
versor conectado a célula a combustivel considera o modelo completo de impedancia
para pequenos sinais da mesma. Uma metodologia de projeto dos itens considerados
mais relevantes é apresentada. Todos os resultados tedricos sao validados através de

experimentacao.

[©N

No capitulo 7, um novo conversor elevador CC-CC, nao-isolado, de trés niveis,
apresentado. Descreve-se a metodologia utilizada para gerar o conversor, a qual é
baseada em [31], no conversor boost quadratico de 1 interruptor e também nos dois
conversores boost em cascata, ambos mostrados no capitulo 6. A topologia proposta
parece ser interessante para aplicacoes em que seja importante que o conversor possua
entrada em corrente e saida em tensao, elevado ganho estatico, e elevada tensao de
saida, o que se insere exatamente no contexto das células a combustivel. Uma das
vantagens deste conversor ¢ que se pode utilizar interruptores com tensao de bloqueio
menor do que a tensao de saida do conversor, sem detrimento a relagao entre a poténcia
de semicondutores instalada no conversor e a poténcia de saida.

No final do trabalho apresenta-se uma conclusao geral da tese, resumindo as areas
das possiveis contribuicoes a serem realizadas futuramente. Apresenta-se, ainda, um
anexo que contém os arquivos de simulagao, diagramas esquematicos e listas de material

utilizadas, possibilitando ao leitor a reproducao da pesquisa apresentada neste trabalho.
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Capitulo 2

Célula a Combustivel

2.1 Introducao

Pretende-se realizar, neste capitulo, uma revisao da tecnologia de células a com-
bustivel (CaCs), discorrendo sobre fatos histéricos, tipos de CaCs, seus principios
basicos de funcionamento e suas aplicacoes. A tecnologia Proton Exchange Membrane
(PEM) da-se maior aten¢ao, buscando prover o leitor com as informagoes mais impor-
tantes relacionadas ao cédlculo de eficiéncia, modelagem estéatica e dinamica e calculo
do consumo de combustivel e reagente. Ao final resultados de experimentacao sao
apresentados e utilizados para auxiliar na parametrizacao dos modelos teéricos. Um
modelo para o programa de simulagao Orcad [5] é desenvolvido baseado nas equagoes
de queda de tensao da CaC e suas limitacoes sao esclarecidas. Através de resultados
experimentais, busca-se utilizar os modelos circuitais para representar a impedancia da

CaC, quando perturbada por pequenos sinais, a qual sera utilizada na secao 6.3.
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(a)

Fig. 2.1: (a) Christian Friedrich Schoenbein (1799-1868); (b) Willian Robert Grove
(1811-1896).

2.2 Uma Introducao a Introducao das CaCs a Re-

alidade - Aspectos Cronoloégicos

Aproximadamente 40 anos antes da invencao da lampada por Thomas A. Edison [32]
e, mais de um século antes da invengao do transistor [33], o “efeito célula a combustivel”
tinha sido observado pelo professor suigo Christian Friedrich Schoenbein (1799-1868)
em 1838. Um més apds a publicacao de Schoenbein, Willian Robert Grove, jurista
ingles com acentuada vocacao a engenharia declarou ter observado efeitos similares aos
de Schoenbein em seu laboratério [34]. Obviamente, Grove havia lido a publicagao
de Schoenbein. Durante os trés anos seguintes, Schoenbein publicou seus estudos de-
talhados sobre o “efeito célula a combustivel”. Em 1842, Grove retornou ao assunto
desenvolvendo em 1845, uma fonte de energia elétrica chamada de bateria a gas. No
livro “The birth of the fuel cell”’de Ulf Bossel sao apresentadas evidéncias de troca de
correspondéncias entre os cientistas [35]. Pelas razoes descritas acima, Schoenbein (Fig.
2.1(a)) ¢é reconhecido como o descobridor do “efeito célula a combustivel”’e a Willian

Robert Grove (1811-1896) (Fig. 2.1(b)) atribui-se a invengao da tecnologia.

Em 1889, Ludwing Mond e Carl Langer desenvolveram um eletrodo poroso tridi-

mensional para aumentar a area da superficie de contato entre as interfaces do sistema
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e, pela primeira vez, o termo fuel cell foi utilizado para denomind-lo [36]. Willian W.
Jacques sugeriu em 1896 que a CaC poderia ser usada para o acionamento de trens a va-
por sem que houvesse a emissao da indesejavel fumaca. Mais adiante, Jacques também
identificou o potencial de aplicacao das CaCs em residéncias e aplica¢oes maritimas [1].
A curva de polarizacao da CaC foi tracada pela primeira vez por Emil Baur em 1910 o
qual ajudou a identificar alguns caminhos a serem seguidos para melhorar o desempe-
nho da CaC. Em 1930, Francis T. Bacon estudou a CaC com interesse no seu potencial
de estocar energia, propondo que a producao do combustivel hidrogénio fosse obtida
de eletricidade de baixo custo. Também foi F. T. Bacon que dirigiu pela primeira vez,
em 1959, um veiculo de carga acionado pela energia das CaCs proveniente de células
alcalinas somando aproximadamente 5 kW. As demonstragoes de Bacon também fo-
ram realizadas em uma maquina de solda e uma serra circular. Neste mesmo ano,
um trator alimentado por 1008 CaCs associadas em 112 pilhas totalizando 15 kW foi
demonstrado por Harry Karl Thrig da empresa Allis-Chalmers. A Fig. 2.2 apresenta
uma fotografia deste trator com as CaCs expostas. Conforme pode ser notado a seguir,
os esforcos de pesquisa e desenvolvimento de Bacon levaram a ocorréncia dos primei-
ros negocios relacionados a CaC. Utilizando a tecnologia desenvolvida por Bacon, a
empresa UTC foi habilitada a produzir as CaCs alcalinas para a missao espacial lunar
Apollo (1961-1972). A Fig. 2.3 apresenta a fotografia de uma das CaCs desenvolvidas
para esta missao. Ainda nos anos 60, ocorreram outros dois fatos importantes para o
desenvolvimento da tecnologia: a realizacao da patente do eletrolito solido por Willard
Grubb, pesquisador da General Electric a qual foi contratada para desenvolver CaCs
do tipo PEM para o programa espacial Gemini (1963-1966) e, dos esforgos da General
Electric e da empresa DuPont surgiu nos anos 60 uma solucao para o problema de
degradacao da CaC, sendo, esta, uma membrana conhecida até a data atual pelo nome

Nafion®.

Por volta de 1970, o interesse da General Electric e de outras companhias pela célula

do tipo PEM havia diminuido por nao apresentar perspectivas de retorno economico
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Fig. 2.2: Dr. Harry Karl Ihrig dirigindo o trator da empresa Allis-Chalmers, alimentado
por CaCs (fotografia reproduzida de [1]).

Fig. 2.3: CaC construida para a missao espacial Apollo (fotografia reproduzida de [2]).

a curto prazo. Nesta época, as membranas Nafion® comecaram a ser utilizadas em
eletrolizadores de agua, negocio que proporcionava um retorno de investimento maior

e mais estavel [1].

Ainda por volta dos anos 70, com o desenvolvimento da CaC do tipo AFC ja
bastante amadurecido pelos programas espaciais e, reconhecendo as suas limitagoes
para aplicacoes terrestres, os interesses comecaram a se voltar para a célula do tipo

acido fosforico, identificada pela sigla PAFC. Por ser bem adaptada para plantas de
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Fig. 2.4: Desenvolvimento da tecnologia PEM, fonte dos dados: [1].

geracao estacionaria, foram construidos protétipos para constituir plantas da ordem de
50 kW a 10 MW, obtendo-se uma vida 1til aceitavel. As CaCs com temperatura de
operagao mais elevada tiveram suas pesquisas aceleradas em 1980 (Carbonato Fundido
Imobilizado-MCFC) e 1990 (Oxido S6lido-SOFC) vislumbrando a obtencdo de siste-
mas combinados de elevada eficiéncia, onde a energia elétrica e o calor gerado seriam
aproveitados. Devido a elevada temperatura de operacao, a vida ttil destes equipa-
mentos ainda é um fator limitante na aplicagao desta tecnologia [37]. De 1970 a 1990,
poucas contribuicoes foram realizadas para o desenvolvimento das CaCs do tipo PEM.
Entretanto, algumas das contribuicoes desta época culminaram em grande avanco da
tecnologia, como, por exemplo, o desenvolvimento de uma membrana (polimero) pela
companhia Dow Chemical [38] em 1982. A partir de 1990 o nimero de invengoes e
projetos de demonstracao relacionados a tecnologia do tipo PEM aumentou de forma
acentuada, conforme mostra a Fig. 2.4. Em virtude do aumento nos esforcos de pes-
quisa e desenvolvimento no periodo de 1989 a 2000, a empresa Ballard, por exemplo,
elevou em pelo menos quinze vezes a densidade de poténcia dos seus geradores do tipo
PEM. Conseqiientemente, o desenvolvimento de outras areas de pesquisa é impulsio-
nado pela necessidade de criar solugoes, que se adaptem a este tipo de gerador, como é
o caso da eletronica de poténcia. A Fig. 2.5 mostra uma tendéncia de crescimento no

numero de artigos publicados em periédicos do IEEE.
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Fig. 2.5: Total de artigos publicados nos periédicos do IEEE (transactions): Power
Electronics, Aerospace & Electronics, Industry Applications e Energy Conversion.

Pelas suas caracteristicas, nos iltimos anos, a tecnologia PEM recebeu maior atencao
dentre as outras tecnologias, objetivando a reducao dos custos de fabricacao, volume,
peso, resisténcia elétrica e de modo geral, melhora do seu desempenho nas mais diversas

areas de aplicacao.

2.3 Principio Basico de Funcionamento da CaC a
Hidrogénio

O funcionamento da CaC pode ser entendido através do uso dos principios funda-
mentais da eletroquimica. A Fig. 2.6 representa uma CaC a hidrogénio, ilustrando as
reacoes quimicas que ocorrem durante o processo de liberacao de energia elétrica. As
CaCs sao constituidas, basicamente, por dois eletrodos de difusao com catalisadores
em sua superficie e de um eletrélito. O hidrogénio é conduzido através de dutos para
o eletrodo denominado de anodo. Nesta regiao, as moléculas do hidrogénio sao disso-
ciadas em protons e elétrons. Os protons A+ circulam através do eletrélito que é bom
condutor i6nico, porém isolante elétrico (idealmente). Os elétrons irdo circular através
de um circuito externo, realizando trabalho devido a diferenga de potencial originada

entre os eletrodos. No catodo, os prétons sao recombinados com o oxigénio e com 0s
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Fig. 2.6: CaC a hidrogénio.

elétrons, formando agua e liberando calor. Obviamente o esquema apresentado ¢é sim-
plificado, porém bastante ttil para o entendimento do processo. Algumas tecnologias
de CaCs possuem o gerenciamento interno da dgua, umidificando automaticamente o
eletrélito, em outros casos a umidificagao do eletrélito é realizada externamente através
da umidificacao dos reagentes.

Outra forma de explicar o funcionamento da CaC a hidrogénio é através das suas
reacoes quimicas, conforme segue. A reagao quimica completa estd apresentada por

(2.1), porém nao ¢ suficiente para o entendimento de quantos elétrons sao liberados.

2Hs + O — 2H20 (2.1)

Analisando-se as reagoes em cada eletrodo, a compreensao torna-se mais simples. No
anodo as moléculas de hidrogénio serao quebradas, liberando elétrons e fons, conforme
mostrado por (2.2). Para cada molécula de hidrogénio, dois prétons e dois elétrons sao
liberados. No catodo, os préotons, os elétrons e o oxigénio formam a agua, conforme
(2.3).

2Hy — 4H " 4 de” (2.2)
O +4e” +4H' — 2H0 (2.3)

As reagoes quimicas mostram que, se for utilizado o hidrogénio puro como com-

bustivel, nao ocorre a emissao de poluentes, sendo este um dos motivos pelo qual esta
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tecnologia vendo sendo tao pesquisada e valorizada. O hidrogénio nao esta disponivel
na natureza para ser utilizado diretamente, porém pode ser obtido através da hidrélise,
utilizando-se energia elétrica de baixo custo, ou entao a partir da reforma de outros
combustiveis como o gas natural, etanol, metanol, gasolina, etc. Portanto, a infra-
estrutura de distribuicao do combustivel é uma das barreiras a ser transposta para
que a tecnologia de CaCs torne-se viavel. No Brasil, pretende-se fazer uso do dominio
existente da tecnologia de fabricagao e distribuigao do dlcool da cana-de-agucar [39).
E 6bvio que questdes como o impacto ambiental das monoculturas, emissao de o e

utilizagao do combustivel pelas maquinas agricolas devem ser levadas em consideracao.

2.4 As Diferentes Tecnologias de CaCs

Assim como existem varios tipos de CaC, também podem ser encontradas na litera-
tura algumas tentativas diferentes de classifica-las. Uma classificacao bastante abran-
gente pode ser encontrada em [37]. A forma mais comum de classificagdo é em funcao
da sua temperatura de operacao e do tipo de material utilizado na sua construcao,
principalmente em se tratando do eletrdlito [3,40,41].

A tabela 2.1 apresenta um resumo das caracteristicas principais das CaCs mais
divulgadas na literatura e, em seguida, apresenta-se uma descrigao mais detalhada de

cada tipo de CaC.

PEMEFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell: esta CaC possui o eletroélito sélido,
chamado de membrana de troca de fons. Com o uso do eletrélito sélido a pre-

ocupacao com o cruzamento de combustivel e com a corrosao torna-se menos

Tabela 2.1: Classificacao usual das CaCs.

PEMFC AFC PAFC | MCFC SOFC DMFC [42,43]

Temp. de operagao ("C) 50-80 60-90 160-220 | 620-660 600-1000 60-90
Portador de carga HT KOH HT CO; O~ HT or Hy,SO,
Catalisador Platina | Platina | Platina | Nickel | Perovskitas ?

Eficiéncia 48-60% | 50-60% 55% 60-65% 55-65% 50-60 %
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expressiva em relagao as outras tecnologias [41].

Principalmente devido aos esforgos de pesquisa da ultima década, esta CaC pos-
sui a segunda maior densidade de poténcia dentre todas as outras tecnologias.
Por operar em baixas temperaturas, o tempo de inicializacao (start-up ou pré-
aquecimento) é baixo. Também devido a esse fato hd uma expectativa de vida
util maior. Por outro lado, como o calor gerado é em temperatura baixa o apro-
veitamento da energia térmica é pouco eficiente. Existe uma linha de pesquisa

atual para viabilizar o uso de PEMFCs em temperatura mais elevada [44].

Uma das maiores barreiras a serem transpostas para viabilizar a comercializacao
desta tecnologia ¢ a reducao dos custos com o catalisador, que neste caso é a
platina. A quantidade de platina utilizada neste tipo de CaC tem sido reduzida
na ultima década, porém uma reducao maior ou uma outra solugao deve ser
encontrada para que esta tecnologia torne-se economicamente viavel. Ha também
como desvantagem a sensibilidade ao mondéxido de carbono, o que torna o projeto

do sistema mais complicado.

As reagoes quimicas relativas ao anodo, catodo e a reagao completa foram apre-
sentadas em (2.2), (2.3) e (2.1), respectivamente. O oxigénio utilizado na reagao

pode ser puro, elevando a tensao da CaC, ou obtido diretamente do ar.

AFC - Alkaline Fuel Cell: esta tecnologia foi aplicada na missao espacial Apollo em
1960. Opera tipicamente com temperaturas de 60 °C a 90 °C e utiliza o hidrogénio
e o oxigénio puros como combustivel [3]. Na missao espacial Apollo, a tempera-
tura de operagao adotada foi de 200 °c [37]. O eletrélito é composto por uma
solugao de potassio ou hidroxido de sédio ou acidos diluidos, que traz como des-
vantagem a corrosao [41]. As primeiras AFCs utilizavam um sistema de circulagao
de eletrolito, porém, para eliminar partes moéveis, atualmente utilizam-se matrizes
saturadas com KOH (hidréxido de potéssio), embora o sistema de eletrélito circu-

lante possua vantagem em se tratando do gerenciamento térmico e de dgua. [45].
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Uma das desvantagens da AFC é a sua sensibilidade ao diéxido de carbono, a
qual é um dos motivos pelo qual houve desinteresse por esta tecnologia para
aplicacoes terrestres. Algumas descobertas recentes na Europa tém renovado o
interesse pelas AFCs [37]. As reagdes quimicas que governam o funcionamento
da AFC no anodo, catodo e as reagoes completas estao apresentadas em (2.4),

(2.5) e (2.6), respectivamente.

Ha +2(0H)™ — 2H20 + 2¢~ (2.4)
502+ H20 +2¢~ — 2(OH)~ (2.5)
Ha + %OQ — Hy0 (2.6)

PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell: Esta é a tecnologia mais desenvolvida para
aplicacoes terrestres. Utiliza eletrélito liquido de acido fosférico e opera a uma
temperatura tipica de 160 °c a 220 °c. A temperatura de operacao facilita a co-
geracao de energia, podendo elevar o rendimento total para 85%, dependendo do
tipo de aplicacao. Por ser uma tecnologia pouco sensivel as impurezas do com-
bustivel, facilita a utilizacao de reformadores de custo reduzido. Similarmente
ao que ocorre com a PEMFC, a PAFC utiliza platina como catalisador, que é
atualmente um material de custo elevado. Devido a temperatura de operagao ser
o dobro da PEMFC, o tempo de inicializacao também ¢é maior, caracterizando-se
uma desvantagem para algumas aplicacoes. Nao é uma tecnologia muito utili-
zada em aplicagoes embarcadas por possuir atualmente uma baixa densidade de
poténcia, entretanto alguns sistemas de 200 kW estao em pleno funcionamento
em plantas de geracao estacionaria. As reacoes quimicas que regem o funciona-
mento desta CaC estao apresentadas em (2.7), (2.8) e (2.9), relativas ao anodo,

catodo e a reacao completa, respectivamente.

Hy — 2H" 4 2¢” (2.7)
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%O2 +2HY +2¢7 — Hy0 (2.8)

Ho + %OQ — HO (29)

MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell: a temperatura de operacao desta CaC fica
em torno de 650 °c. A elevada temperatura de operacao facilita a ocorréncia
das reacoes quimicas, reduzindo a quantidade de catalisador necesséaria. Esta
tecnologia necessita de diéxido de carbono para promover a reacao quimica. O
eletrélito ¢ formado por uma solugao liquida de carbonatos, usualmente uma
mistura de litio e potdssio ou litio e sédio. A temperatura elevada faz com que o
eletrélito torne-se um bom condutor i6nico. As reagoes quimicas que ocorrem no
lado do anodo, catodo e completa estao apresentadas em (2.10), (2.11) e (2.12),

respectivamente.

Hy+CO5™ — Hz0 + CO3 +2¢” (2.10)
%og+002+2e— - COo35” (2.11)
Hg-l—%Og-‘rCOg — H20 + COs (2.12)

SOFC - Solid Oxide Fuel Cell: A sua temperatura de operagao situa-se em torno de
600 °c a 1000 °c, possibilitando o uso de catalisadores de baixo custo, além de
facilitar a co-geracao de energia, o que eleva a eficiéncia do sistema. Também
devido a temperatura elevada de operacao, ha uma maior flexibilidade na escolha
do tipo de combustivel a ser utilizado, possibilitando também a realizacao de
reforma interna de combustivel [3]. Entretanto, problemas relativos a vida ttil
deste gerador sao atribuidos ao desgaste provocado justamente pela elevada tem-
peratura [41]. O eletrdlito deste tipo de CaC é sélido, normalmente um composto
de zirconia e itria. A utilizacao deste tipo de CaC esta se voltando atualmente
para a geracao distribuida de energia em média e elevada poténcia (= 1MW).

As reagoes quimicas correspondentes a esta CaC estao apresentadas por (2.13),
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(2.14) e (2.15).

Hy + 0% — Hy0 +2¢~ (2.13)
2024267 = 0% (2.14)
H2+%OQ — Hs0 (215)

DMFC - Direct Methanol Fuel Cell: derivada da tecnologia PEM, a DMFC utiliza
metanol liquido diretamente como combustivel, sem a necessidade de utilizacao
de um reformador. Algumas DMFCs utilizam a mesma membrana utilizada nas
PEMFCs [41]. Esta tecnologia é relativamente nova e possui vantagens similares
as da tecnologia PEM, porém nao necessita de reformador para extrair hidrogeénio.
As reacoes quimicas que ocorrem no anodo, catodo e completa estao apresentadas

em (2.16), (2.17) e (2.18), respectivamente.

CH30H + HyO — CO3 + 6H™ + 6e” (2.16)
%OQ—HSHJ“ +6e” — 3H20 (2.17)
CH30H + 302 — COg + 2H50 (2.18)

2.5 Aplicagoes

Embora seja possivel imaginar que as CaCs tém utilizacao em qualquer aplicacao
em que ha a necessidade do uso da energia elétrica, deve-se observar que algumas tecno-
logias sao melhor adaptadas a certas situacoes. Por exemplo, as caracteristicas inatas
da tecnologia AFC sugerem atualmente que seu uso nao seja feito em aplicagoes veicu-
lares, apesar de possuir a melhor relagao entre poténcia e volume, e baixa temperatura
de operagao (tempo de inicializagao reduzido). Isto porque, conforme mencionado an-
teriormente, esta tecnologia requer o uso de oxigénio puro, ou seja, sem contaminantes.

Este j4 nao é o caso da tecnologia PEM, que possui elevada eficiencia e atualmente a
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segunda maior densidade de poténcia. Assim sendo, a tecnologia PEM tem predomi-
nado nos projetos de demonstracao em aplicacoes de transporte, em 2002 dominou 95%
deste mercado (Fig. 1(a) em [46]). Também esta presente em algumas aplica¢oes em-
barcadas, equipamentos eletronicos portateis (recarga réapida) e sistemas ininterruptos
de energia de baixa poténcia (< 10kW). Em virtude da baixa temperatura de operagao,
o uso desta tecnologia para geracao de energia em poténcias acima de 250 kW nao pa-
rece ser muito interessante, ja que a eficiéncia total, considerando-se a co-geragao, é
menor do que das tecnologias SOFC, MCFC e PAFC. Entretanto, a reducao de cus-
tos, entre outras contribuicoes conseqiientes do investimento realizado pelas industrias
automotivas, podem tornar o uso das PEMFCs mais viavel também para este patamar
de poténcia. A adocao da tecnologia PEM em residéncias, em que a poténcia situa-se
entre 1 kW e 10 kW, figura-se iminente. Ainda nesta faixa de poténcia, alguns projetos

de demonstragao tém sido realizados utilizando-se a tecnologia SOFC [46].

Em se tratando de geracao de energia estacionaria a tecnologia PAFC, que foi
a primeira tecnologia comercialmente madura, predomina no mercado. Entretanto,
devido aos seus elevados custos de fabricagao, sua participagao foi reduzida de quase
100% em 1996 para 60% em 2002, sendo que o percentual restante estd distribuido

entre as outras tecnologias através de projetos demonstrativos (Fig. 1(b) em [46]).

A Fig. 2.7 [3,4] apresenta as tecnologias citadas anteriormente em funcao da sua
faixa de poteéncia e tipo de aplicacao. Pode-se observar que poderd ocorrer uma espécie
de concorréncia entre as tecnologias em algumas faixas de poténcia ou nichos de mer-
cado, onde provavelmente prevalecera a que possuir o maior avango tecnoldgico aliado
ao baixo custo de fabricacao. No caso das aplicacoes portateis, a tecnologia PEM que
utiliza hidrogénio puro como combustivel tem como sua principal concorrente a tec-
nologia DMFC, em que é utilizado o metanol, que a temperatura e pressao ambiente
encontra-se na forma liquida. A maior diferenca entre as duas tecnologias é relativa ao
armazenamento, geracao e distribuicao do combustivel. A utilizacao de metanol como

combustivel incorre na emissao de C0O,, entretanto pode resultar em menor volume de
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Fig. 2.7: Aplicacao das CaCs em fungao da poténcia e da tecnologia adotada [3,4].

armazenamento. Ambas tecnologias suficientemente maturadas em substituicao as ba-
terias tém potencial para elevar a autonomia de um telefone celular de 2 para 50 dias,
com recarga mais rapida e volume equivalente. A mesma situagao ocorre em aplicacoes
de transporte, em que, com os devidos investimentos para adaptacao, o sistema atual

de distribuicao de gasolina poderia ser utilizado pelo metanol [43].

A regiao de poténcia seguinte de possivel concorréncia entre tecnologias esta rela-

cionada com a geracao de energia elétrica, que no caso das CaCs pode ser subdividida

em baixa, média e elevada poténcia, ou seja, 1 kW-10 kW, 10 kW-250 kW, 250 kW-10
MW, respectivamente. Em baixa poténcia tem-se as aplicacoes domésticas e residen-
ciais, em que ha maior interesse nas PEMFCs e SOFCs. A média poténcia abrange
desde as aplicagoes residenciais e hospitalares, até as comerciais e pequenas industrias,
onde ha espago a utilizagao de quase todas as tecnologias, com excegao das AFCs.
A geracao distribuida de energia enquadra-se na faixa da elevada poténcia em que ha
maior interesse pelas SOFCs, PAFCs e MCFCs, devido a sua capacidade de co-geragao,

flexibilidade no uso do combustivel e possibilidade de reforma interna do combustivel.
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2.6 A CaC do Tipo PEM

O foco deste trabalho esta voltado para o processamento da energia das CaCs do
tipo PEM, portanto, esta tecnologia é abordada com maior detalhe nesta secao. A
escolha foi realizada em funcao da suas caracteristicas fisico-quimicas, abrangéncia em

termos de aplicacao e disponibilidade deste tipo de gerador neste laboratorio.

2.6.1 Limite de eficiéncia

Uma das caracteristicas mais divulgadas das CaCs é a sua elevada eficiéncia em
relacao a outros métodos de conversao de energia. Esta deve-se ao fato de que a con-
versao da energia proveniente dos combustiveis é realizada através de reagoes quimicas,
sem estagios intermedidrios de conversao, diferindo dos métodos de conversao térmicos
como a combustao, que tem a eficiéncia limitada pelo ciclo de Carnot. Apesar desta
afirmacao ser constantemente encontrada na literatura, ¢ importante salientar que di-
fere a forma da energia disponibilizada pelos dois métodos de conversao, portanto,
dependendo da aplicacao, mais estagios de conversao podem ser necessarios, provo-
cando um decrescimento na eficiéncia total do sistema a CaC, mas que ainda pode ser
maior do que a eficiéncia de sistemas puramente mecanicos e térmicos.

A eficiéncia da CaC a hidrogénio é usualmente definida como sendo a relagao entre
a energia elétrica disponibilizada e a energia que seria liberada, considerando-se a com-
bustao do combustivel, tendo como produto a dgua no estado liquido ( HHV-higher
heating value) ou no estado gasoso ( LHV-lower heating value). Assim, para deter-
minar a eficiencia maxima da CaC, faz-se a utilizacao de alguma teoria da quimica
e da termodinamica, como a variacao da energia livre de Gibbs de formagao molar,
representada por Agy, entalpia de formagao molar, representada por Ak, e a entropia
Asy. Assim, tem-se (2.19) [3,26,40] que é a relagdo entre a energia elétrica disponi-
bilizada pela reagao para gerar trabalho e o seu valor calorifico. O valor da variacao

na entalpia de formagao e da variagao na energia livre de Gibbs é obtido através do
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balanco de energia da reagao, ou seja, subtraindo a energia liberada pelos reagentes, da
energia restante no produto. No caso da CaC a hidrogénio, tem-se a eficiéncia maxima
determinada por (2.20), na qual a energia livre de Gibbs, a entalpia e a entropia da
reagao podem ser obtidas através de (2.22), (2.21) e (2.23), respectivamente. A tabela

2.2 apresenta os valores da entropia e entalpia dos reagentes e do produto submetidos

a STP!.
n(@) = 20 (2.19)
Ahyg (T)
n%(T) = Tuso(D) = (T +770,(D) £100 (2.20)
77 11y0 (1) = (B7 1y (1) + By, ()
— o T
hy(T) =hy +/T &(T)dT (2.21)
g7(T) = hy(T) =57(T) - T (2.22)
_ o (1
57(T) =5¢ —i—/TO T cp(T)dT (2.23)

O calor especifico ¢, dos reagentes sob pressao constante (100 kPa) e em fungao
da temperatura pode ser obtido através de tabelas de termodinamica ou a partir de

(2.24), (2.25) e (2.26) [3,26].

cp(rp0)(T) = 143,05 — 58,0477 48,2757 — 0,036989T (2.24)
Cp(ty)(T) = 56,505 — 22222, 677 4+ 1165007 " — 5607007 (2.25)
Cp(0g)(T) = 37,432 +2,0102-10~°T"° + 1785707 1" — 23688007 > (2.26)

Observa-se que estas equagoes sao empiricas e validas para uma variagao na tempe-
ratura de 300 a 3500 K com erro menor do que 1%. Para o caso em que o produto H,0
esteja no estado liquido, considera-se que seu calor especifico é constante em relagao a

temperatura, conforme apresentado mais adiante no exemplo de céalculo.

Utilizando-se das equagoes (2.19) até (2.26), pode-se determinar a eficiéncia maxima

L STP - Standard Temperature and Pressure, T=298,15 K e P=100 kPa
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Tabela 2.2: Propriedades dos reagentes a STP [26].

Reagente \ propriedade h_f (%) % (ﬁ)
Hy 0 130,678
Os 0 205,148
H>0 estado liquido -285830 69,950
H>0 estado gasoso -241826 188,834

de uma CaC a hidrogénio operando a baixa temperatura e tendo como produto a dgua

no estado liquido, conforme segue.

Considerando-se a temperatura de operagao em 25 °C, tem-se (2.27).
T = 298,15 K (2.27)

Como o produto esta na forma liquida, pode-se considerar ¢, constante, conforme
(2.28).

p(11,0)(298,15) = 33,729~ (2.28)

Assim determina-se o valor da entalpia de formagao da &gua, conforme (2.29). A
STP, a entalpia de formacao do hidrogénio e do oxigénio sao nulas, de acordo com

(2.30) e (2.31).

EH20(298, 15) = —285830 + 0 = —285830 % (2,29)
R gy, (298,15) = 0 (2.30)
Rt e, (298,15) =0 (2.31)

Assim, pode-se determinar a variacao na entalpia de formacao, apresentada por
(2.32).

o
Ah7(298,15) =Ahp= —285830 % (2.32)

Seguindo o mesmo procedimento, determina-se a variacao da entropia de formacao,
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conforme apresentado de (2.33) até (2.36).

_ J
57 ,0(298,15) = 69,950 4 0 = 69,950 ——— (2.33)
_ J
57 17,(298,15) = 130,678 — — (2.34)
_ J
570, (298,15) = 205,148 —— (2.35)

A57(298,15) = 69,950 — 130,678 — % - 205,148 = —163, 302 (2.36)

mol. K

A partir de (2.22) determina-se a variagao da energia livre de Gibbs. Assim, tem-
se (2.37) e, finalmente, a partir de (2.19), pode-se determinar o valor da eficiéncia,
conforme (2.38). A eficiéncia apresentada por (2.38) é relativa ao valor da variacao da

entalpia de formagao da reacao a STP e HHV.

o
AGF(298,15) =Agy= —285830 + 163,302 - 208, 15 = —237, 142 % (2.37)

7(298,15) = 82,96% (2.38)

Seguindo o mesmo procedimento, apresenta-se um exemplo de calculo do valor da
eficiencia maxima para as temperaturas de 80 e 100 graus centigrados, sendo que esta
ultima considera o produto no estado gasoso. Neste caso (100 °cC), observa-se que o
valor da entalpia e da entropia nao sao considerados constantes em funcao da variacao
da temperatura. De (2.39) a (2.50), apresenta-se o calculo do limite de eficiéncia para

a temperatura de 80°cC, tendo a agua no estado liquido como produto.

T =353,15K (2.39)
J
Cp(11,0) (353,15) = 33,720 — " — (2.40)
— J

R 1,0 (353, 15) = —285830 + 1863, 933 = —283974 —— (2.41)

— J

15) =04 1590 =1 2.42

hy g, (353,15) = 041590 = 1590 ——— ( )

J

(2.43)

hf02 (353,15) = 0 + 2506 = 2506 e
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AT (353,15) = 283974 — 1500 — 2200 _ 86818 = (2.44)
2 mol

57 11,0 (353, 15) = 69,950 + 5,737 = 75, 687 ﬁ (2.45)

_ J
ST g1, (353, 15) = 130,678 4 4,895 = 135,573 ——— (2.46)
570, (353, 15) = 205,148 + 7,716 = 212,864 —* — (2.47)

1 J
= — _ . S 24

ASF(353,15) = 75,687 — 135,573 — - - 212,864 = ~166,318 —"— (2.48)
Ag7(353,15) = —286818 — 166,318 - 353,15 = —228,083 - 10° % (2.49)
(298, 15) = 79, 522% (2.50)

De (2.51) a (2.63), apresenta-se o célculo do limite de eficiéncia para a temperatura

de 100°c, tendo a dgua no estado gasoso como produto.

T=373,15 K
373,15

R 1,0(373,15) = by + / 143,05 — 58,047 4 8,275 — 0,036989T dT'
273,15

_— J
hf 11,0(373,15) == —230280,7 ~~

J
mol. K
J

EHQ (373,15) = 2173,7

hf 0, (373.15) = 3414,8 —~—

Ahy(373,15) = —243171 =

mol
0 878,15 0,5 0,5
SfH20(373, 15) = s+ /273 . T143705 — 58,047 + 8,275T° — 0,0369897 dT°
_ 7 . 4 J
57 11,0/(373,15) = 196,42 —“—
5711, (373,15) = 137,179 ——
70,(373,15) = 215,366 ——

1 J
5S¢ = — - —--21 = —48,4
A57(373,15) = 196,42 — 137,179 5 5,366 8,438 ol I

k
Agr(373,15) = —243171 — 48,438 - 373,15 = —225,0961 - 10° miil

n(298,15) = 78, 48%

(2.51)

(2.52)

(2.53)
(2.54)
(2.55)
(2.56)

(2.57)

(2.58)
(2.59)
(2.60)
(2.61)
(2.62)

(2.63)

A equagao (2.63) dd uma indicagao do valor méximo de eficiéncia atingivel com este
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tipo de conversao de energia. Entretanto, a eficiéncia de uma CaC real é menor, por

razoes que serao mostradas mais adiante.

2.6.2 Tensao maxima da CaC

Caso nao existisse nenhuma perda na reacao da CaC, entao toda a variacao da
energia livre de Gibbs (Agy) seria convertida em energia elétrica. Porém, em siste-
mas praticos, parte desta energia é convertida em calor. Um processo sem perdas
pode também ser chamado de reversivel, isto é, nenhuma parte da energia convertida
transforma-se em calor, podendo ser completamente revertido. Baseado neste conceito
é que a tensao de circuito aberto da CaC também é referenciada na literatura como
sendo a tensao reversivel, ou tensao ideal.

Durante a conversao de energia, para cada molécula de hidrogénio utilizada, uma
molécula de dgua é gerada e dois elétrons sao liberados, os quais circulam no circuito
externo da CaC, conforme descrevem (2.2) e (2.64). Sendo e a carga de um elétron e
N o namero de Avogadro?, pode-se determinar a carga elétrica total disponibilizada
para gerar trabalho, conforme (2.65). Para comodidade do leitor, a carga de um elétron
e, a constante de Avogadro IV, e a constante de Faraday® F' sao descritas por (2.66),

(2.67), e (2.68).

Hy — 2H™ + 2 (2.64)
Q= —2eN = —2F (2.65)
N = 6,022.10% ﬁ (2.66)
e=1,6021.10"" C (2.67)
F = 96485,309 C/mol (2.68)

Multiplicando-se a carga elétrica pela tensao da CaC, tem-se a energia disponibili-

2 O Nuamero de Avogadro representa a quantidade de moléculas existentes em um mol de qualquer
substancia. 2 A constante de Faraday representa a carga elétrica em um mol da substancia.
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zada para o circuito elétrico, conforme mostra (2.69).
mol mol A~ mol

W = 2NeViy = 2FViy {QV: As W J } (2.69)

Igualando-se (2.37) em mols?* com (2.69), obtém-se (2.70) e (2.71), sendo esta tltima

a tensao ideal ou reversivel de uma CaC a hidrogénio (PEMFC).

AGf= —2.F.Vyy (2.70)
-
Vie=—-5 5 (2.71)

Para as condicoes padrao de pressao e temperatura, e operacao com hidrogénio e
oxigénio puros, tem-se a tensao méxima calculada por (2.72).

— 237168
Vig=———212% 1 999V 2.72
id 2.96485,309 (2.72)

2.6.3 Variacao da tensao em funcgao da pressao dos reagentes

e da temperatura

De acordo com a segao anterior, em (2.71) tem-se o calculo da tensao ideal da CaC,
que nao leva em consideragao a influéncia da pressao ou da temperatura no seu valor.

Da teoria da termodinamica [26], tem-se que a entalpia de um elemento nao se altera
significativamente com a pressao, em se tratando de gases perfeitos. Assim, através da
representagao de uma reac¢ao quimica mais geral, descrita por (2.73), pode-se escrever
que o valor da entalpia de formacao para diferentes pressoes é igual ao seu valor em
condigoes padroes de pressao e temperatura, conforme (2.74), (2.75) e (2.76). Em
(2.73), as letras minuisculas representam a quantidade molar dos elementos quimicos,

os quais sao descritos pela letra maitscula. Ja a entropia dos elementos altera-se com

4 Mol é a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas unidades elementares quantos
forem os atomos contidos em 0,012 kg de Carbono-12, por esta definicao, qualquer quantidade de
matéria que contenha 6,022 - 10?3 entidades é um mol.



2. Célula a Combustivel 28

a pressao, entao tem-se (2.77), (2.78) e (2.79).

nas + nbg = nee (2.73)

g 4(To, P) = hy ,(To, Fo) (2.74)

Ry 5(To, P) = hiy 5 (To, Fy) (2.75)

hy o (To, P) = hy . (To, Po) (2.76)
574(To, P) = 57 4 (To, Po) = R In(a.4) (2.77)
57 5(To, P) = 57 5(To, Po) — R In(ap) (2.78)
570(To, P) = 57 (To, Po) — R - In(ac) (2.79)

Onde ay, ap € ac representam a atividade dos elementos A, B e C, que podem ser
determinados pela razao entre a pressao da substancia e a pressao padrao, conforme

(2.80).
Pa P8 . _Tc (2.80)

Através de (2.81) e (2.82), pode-se determinar o valor da energia livre de Gibbs

para cada elemento da reacao.

To, P) (To, Po) =T 57 4 g (To, P) (2.81)

9Fap.cl =hfapc

aF — Pap.c
ng,B,c(Toy P) = ng7B7C(T0, Py)+R-T: In <To) (2.82)

Assim, a variacao da energia livre de Gibbs, considerando as quantidades molares da

reagao estd representada por (2.83) e através de alguma manipulagao, chega-se a (2.84).

Agy(To. P) = ne (37T, 70) + BT 1n (52 ) )+ (2.83)

_ Py _ Pp
—na (ng(TO,Po) +R-T-In (Fo)) —nb (ng(TO,PQ) +R-T-In (?0)>
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P,
Agy(to. P) = agy(to, o)+ -7 ()7 ) 4
A

“R-T-mn ((?0)”) + (2.84)

R.T.m<(g;§>””>

Considerando-se em (2.84) que a pressao esteja na unidade de atm, pode-se reescre-
ver a equacao utilizando os elementos envolvidos na reac¢ao (de uma CaC a hidrogénio),
conforme (2.85). A exemplo de (2.69), dividindo-se (2.85) por 2F, tem-se uma tensao,
que é denominada de tensao de Nernst, a qual estd representada por (2.86). Esta
demonstra a dependéncia da concentragao ou atividade dos reagentes na forcga ele-
tromotriz (FEM) de uma célula eletroquimica [40], também conhecida como tensao
termodinamica [47]. Considerando-se ainda que a pressao no anodo e no catodo sejam
iguais, pode-se manipular (2.86) a ponto de escrevé-la em funcgao da pressao do sistema
P, conforme (2.87) ¢ (2.88), onde au,, Bo, € va,0 sa0 constantes que dependem da massa

molar e da concentracao dos reagentes e do produto.

1

AGF(To, P) = Agf(To, Po) = R-T-In (%) (2.85)

HyO

RT Py, - Po,?
Hy " 'O

VNernst = ‘/id + ﬁ “ln (jDHigOz) (286)

1

o RT am, - P-(Bo, - P)2
VNernst - ‘/zd + ﬁ “In ( V0 - P (287)

1
vy s BT (om oyt | RT

VNernst — ‘/7,d + oF ln( 'VH20 + AF In (P) (288)

A partir da equacao da tensao de Nernst, é possivel realizar-se uma previsao da
variacao da tensao em funcao da variacao da pressao de um dado elemento. Por exem-
plo, considerando-se que a pressao parcial do hidrogénio se altere de P1 para P2 e a
pressao dos outros elementos mantenha-se constante, determina-se o valor da variagao
de tensao, conforme (2.89) a (2.91). Da mesma forma, substituindo-se os valores das

constantes conhecidas, pode-se obter a variacao da tensao em funcao da variagao na
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pressao do oxigénio, conforme (2.92). Em CaCs de baixa temperatura, o erro entre
a tensao tedrica previsto pela equacao de Nernst e a tensao real de circuito aberto,
devido a uma variagao da pressao, ¢ maior do que em CaCs de elevada temperatura.
Esta diferenca ocorre principalmente em funcgao da variacao de pressao no eletrodo do

oxigénio (catodo), [3].

AViernst = Vivernst (P2) = Vivernst(P1) (2.89)

AViornss = Vig 4 IQ%_Z i <04H2 .Sflg.o(g.% . P)%> - (‘/id"’ 12{_5 . <aH2 .1;’;0(5.0}3 : P)%)) (2.90)
AViernee = 25 (% . %) (2.91)

AViverns = =L in (0@2 . %) (2.92)

Conforme visto na se¢ao 2.6.1, existe a dependéncia da variagao da energia livre de
Gibbs em func¢ao da temperatura, a qual foi utilizada para determinar o valor de v;,; , na
secao 2.6.2. Entao, o valor da tensao determinada pela equagao de Nernst também deve
ser corrigido para variacoes no valor da temperatura. O calculo do valor corrigido para
temperaturas diferentes da temperatura padrao pode ser realizado corrigindo-se o valor

de Ag7 em (2.37), ou ainda mais facilmente utilizando-se (2.93) (deducio em [26,48]).

Substituindo-se as constantes conhecidas em (2.93), tem-se (2.94) [47].

1 )
9 RT Py, - Po,? Asy
VNernst =Vid Jrﬁ “In <PI{2O Y2 (T — 298, 15) (2.93)
Py, - Po,?
ViNernst = 1,220 + (4,306 - 10°)T - In (Hp70> —(8,5-107")(T ~ 298, 15) (2.94)
50

Esta equacao demonstra que a tensao de Nernst é reduzida com o aumento da
temperatura, entretanto em uma CaC real, devido a influéncia de outras fontes de
perda, as quais sao apresentadas nas secoes subseqiientes, o aumento da temperatura

culmina em um aumento da tensao de operagao [3].

A redugao na tensao da CaC em fungao da pressao parcial ocorre, por exemplo,

na utilizacao do ar no eletrodo catodo ao invés de utilizar-se oxigénio puro. Assim,
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a pressao padrao de 100 kPa tem-se 20,95 % de oxigénio no ar (seco). Em (2.95)
apresenta-se um exemplo de calculo da tensao maxima da CaC em circuito aberto,
considerando sua operagao a uma temperatura de 80 °C e, tendo como subproduto, a

agua no estado liquido.

Vernst = 1,17V @ T =80 °C; Po, =0,21; Py, = Ppy0 =1 (2.95)

Nesta secao foi apresentada a tensao de circuito aberto da CaC e a influéncia da
concentracao, da pressao dos reagentes e da temperatura de operacao no valor desta
tensao, conforme exemplificado em (2.95). A secao seguinte descreve o comportamento
da CaC quando em operacao, situacao na qual a corrente e outros fatores provocam

variagoes substanciais na tensao de saida deste gerador.

2.6.4 Tensao da CaC em operagao - caracteristica estatica

Mesmo em circuito aberto, a tensao da CaC apresenta um valor menor do que a
tensao termodinamica, descrita pela equagao de Nernst. Tal fato pode ser representado
teoricamente pela circulacao de correntes internas a CaC, aliadas a outros fendmenos
que causam queda de tensao. A Fig. 2.8 mostra a curva da caracteristica estatica da
CaC tipo PEM, também denominada de curva de polarizagao. A diferenca entre a
tensao reversivel e a tensao de Nernst representadas nesta figura foi descrita na se¢ao
2.6.3. Pode-se distinguir também regides com comportamentos dispares de tensao em
funcao da variacao da corrente. Assim, cada uma destas regioes pode ser classificada
pelo diferente mecanismo de perdas que a produz. Dependendo do grau de precisao
e aplicabilidade que se deseja, a modelagem de CaCs tipo PEM pode requerer conhe-
cimentos avancados de eletroquimica, ja que o seu funcionamento envolve fenomenos
de difusao, capilaridade, transferéncia de elétrons e ions, entre outros. Entretanto, do
ponto de vista da engenharia elétrica, pode-se fazer uso de alguns modelos existentes,

sejam eles empiricos ou analiticos, com um adequado grau de precisao, mesmo sem co-
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nhecer a fundo todas as varidveis ou fenomenos fisico-quimicos envolvidos. Um modelo
generalizado que considera parametros como a area ativa da membrana, a espessura
e também o envelhecimento, além dos parametros mais convencionais como pressao,
temperatura e corrente foi apresentado por [47], e serd aqui revisado. A maior difi-
culdade na utilizacao dos modelos mais completos esta na definicao do valor de todos
os seus parametros, os quais podem ser inerentes ao projeto da CaC, e portanto, de
dominio do fabricante. Também serao apresentados os modelos mais simplificados e
conseqlientemente menos genéricos, apresentados por [3] e [49]. Entende-se que estes
modelos sejam menos genéricos por nao possuirem como parametros de entrada as
caracteristicas construtivas da CaC, como por exemplo a area efetiva da membrana,
sendo validos apenas para uma dada CaC, o que torna dificil a extrapolacao, porém

sao de facil utilizagao.

Tensdo da CaC [V] 1,4

\/CaC reversivel (Vid)
1,2 ) )

' : } Perdas por
correntes
internas

o 5 10 15 20 24
Corrente [A ]
i pit—>i
Regido de Regigo de Regiéo de
perdas por perdas perdas por
ativacao resistivas transporte

de massa

Fig. 2.8: Curva de polarizacao tipica de uma CaC tipo PEM.

Conforme apresentado na Fig. 2.8, a tensao nos terminais da CaC tipo PEM é
consideravelmente varidavel em funcao da corrente. A equagao (2.96) descreve o com-

portamento desta tensao, o qual leva em conta as quedas de tensao provenientes do
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fenomeno de ativacao AV,.,, perdas eletronicas e ionicas (resistivas) Av;.s e perdas por
transporte de massa AV;,,. Cada mecanismo de perda que contribui para a reducgao da

tensao de operacao da CaC sera agora descrito separadamente, conforme segue.

VCaC = Vinernst — AVativ — AVies — AV, (296)

Queda de tensao devido as perdas por ativacao - AV,

Experimentalmente Tafel comprovou que a queda de tensdao em funcao da cor-
rente na superficie de um eletrodo possui o mesmo comportamento para uma grande
variedade de reacoes quimicas. Esta queda de tensao, que segue um comportamento

logaritmico, foi inicialmente descrita através de parametros empiricos, conforme (2.97).

AViyip = A.In (i/io) (2.97)

Onde:

A: Constante de inclinacao;

it corrente instantanea da CaC;

io: valor de corrente em que a queda de tensdo comeca a se pronunciar (Ezchange

current (A)), seu valor depende do material dos eletrodos.

Quanto menor o valor de io, maiores sao as perdas por ativacao. A corrente io
também pode ser fisicamente entendida da seguinte forma. Quando nao ocorre cir-
culagao de corrente externa aos terminais da CaC, poder-se-ia deduzir que a reacao
quimica (2.12) também nao ocorra. Entretanto, esta reagao ocorre e, da mesma forma
ocorre o seu inverso, que estd representado por (2.98). Quanto mais intenso for este
fenomeno, chamado de ativacao, menor sera a queda de tensao resultante. Esta ativi-

dade ocorre com maior intensidade nas CaCs de elevada temperatura, e sao compen-
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sadas nas células de baixa temperatura, através do uso de catalisadores [3].

Oo +4e™ +4H" « 2H0 (2.98)

Posteriormente ao tratado experimental de Tafel, vieram as explicacoes tedricas para
a sua equacao, na qual a constante de inclinacao para CaCs a hidrogénio é representada
por (2.99). Deve-se tomar cuidado na interpretacao de (2.99), j& que um aumento de
T indica um aumento da queda de tensao, entretanto, a influéncia do aumento da

temperatura é mais acentuado em io, resultando em uma redugao destas perdas.

A ReT (2.99)

Onde:

a: Coeficiente de transferéncia de carga, que é proporcional a energia utilizada para
alterar a velocidade de uma reacao eletroquimica, seu valor pode situar-se entre
0 e 1; (Para PEMFC, no anodo o= 0,5 e no catodo a= 0,1 a 0,5) e depende do

material dos eletrodos e do tipo da reagao quimica;

T e F: ja descritos anteriormente, sao a temperatura em Kelvin e a constante de

Faraday.

As perdas por ativagao ocorrem tanto no catodo quanto no anodo e, sendo assim,

podem ser representadas por (2.100). Manipulando-se (2.100), tem-se (2.101) a (2.104)

3].
AVgtip = Ac - In (i/ioc) + Aq - In (i/i0a) (2.100)
. Aa
AVativ = (Aa + Ac).n(i) — In ("f“ ) (2.101)
20 ©
AViw = At.In (ZL) (2.102)
eq

At = Aq + Ac (2.103)
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p:(>|§>

10

(2.104)

leq =

£

10,

A principal tarefa a ser realizada pelo eletrélito de uma CaC é a condugao ionica.
Entretanto, isso nao significa que uma pequena quantidade de combustivel e corrente
elétrica nao va circular através dele. No caso da CaC a hidrogeénio, as moléculas que
passarem através do eletrélito irao reagir com o oxigénio no catodo, fazendo com que
os elétrons relativos a estas moléculas nao circulem pelo circuito externo. Da mesma
forma, os elétrons que circularem pelo eletrélito serao desperdicados. Em termos de
conseqiiéncia na tensao da CaC, estes fenomenos podem ser considerados equivalentes
e, portanto, esta perda é denominada de perda por circulacao de correntes internas. O
efeito destas perdas aparece como uma queda de tensao inicial, ou seja, pode ser notado
sem a circulagao de corrente pelo circuito externo a CaC. Estas perdas sao modeladas
juntamente com as perdas por ativacdo, pela adi¢do de um termo em (2.101); assim,

tem-se (2.105), onde i, é um valor proporcional a esta corrente interna.

10¢ ©

. Ag
AVatiq;—(Aa+Ac)-ln(i+in)ln<wa ) (2.105)

A representacao das perdas de ativacao que leva em consideragao algumas carac-
teristicas fisico-quimicas da CaC, e que desta forma possui uma maior abrangéncia
de utilizagao estd apresentada em (2.106). Esta equagdo descreve as perdas totais,
isto é, em ambos eletrodos e a definicao dos parametros ¢ em termos de variaveis ele-
troquimicas pode ser encontrada em [47]. Estes coeficientes paramétricos sao baseados
nas leis da cinética, termodinamica e eletroquimica. Valores reais destes parametros

podem ser encontrados em [47,50], para uma dada CaC.
AVativ = &1 + E2.T + &3.T.In(ap,) + €4.T.In(i) (2.106)

Queda de tensao devido as perdas resistivas - AV,.s

As perdas resistivas sao proporcionais a corrente que circula pela CaC. Ocorrem
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devido a oposicao a passagem de corrente elétrica pelos eletrodos e conexoes e também
a oposicao a circulacao de ions pelo eletrolito. Dentre as outras perdas da CaC, estas
sao as mais lineares e podem ser representadas por uma simples resisténcia, embora
apresente variacoes em funcao de outros parametros, como a propria corrente elétrica
e a temperatura. Algumas técnicas de medicao da ondulagao de tensao provocada
pelas ondulagoes de corrente sao adotadas em CaCs tipo PEM para medir perdas
resistivas, identificando e controlando a hidratacdo da membrana [51]. Em (2.107)
tem-se a representacao matematica deste mecanismo de perdas, sendo que o termo
Re (Q) corresponde a parcela resistiva relativa as perdas eletronicas, enquanto R, (Q) esta
relacionado a circulagao de fons. Em (2.108) tem-se que a resisténcia Rp depende da area
efetiva da membrana A,, (¢m?) e de I (em) que € a espessura da membrana. A resistividade
especifica da membrana p,, (.cm) é variavel em funcao de outros parametros e esta

representada por (2.109) [47].

AVyes = (Re + Rp) - i (2.107)
Ry = ”Zy‘ll (2.108)

181,6 {1+0,03 (o) +0.062 (%y (ﬁ)z}

pm = . (2.109)
[r =031 (o)) ol )
Em (2.109), zerando-se a corrente, obtém-se o termo X32; que determina o valor

da resisténcia especifica da membrana a uma temperatura de 303 K. O termo expo-
nencial no denominador realiza a correcao do valor da resistividade para temperaturas
diferentes de 303 K. O parametro X possui tipicamente valores tao altos quanto 14 sob
condicoes ideais e a 100 % de umidade relativa e tao altos quanto 22 a 23 sob condicoes
de super-saturacao da membrana. Este parametro ¢ influenciado pelo procedimento de
preparagao da membrana, é funcao da umidade relativa e da taxa estequiométrica do
gas do anodo. O parametro x também pode ser funcao do tempo de uso da membrana

(envelhecimento) [47].
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Queda de tensao provocada pelo transporte de massa - AV,

As perdas por transporte de massa, também denominada de perdas por concen-
tragao, tornam-se significativas a partir de um determinado valor de corrente, fazendo
com que a tensao da CaC decresca consideravelmente. A operagao nesta regiao nao
é desejavel ja que a eficiéencia decai consideravelmente. Esta situagao pode ocorrer,
por exemplo, por ter-se chegado ao limite maximo de fornecimento de reagentes ou até

mesmo ao limite de geracao da CaC.

Como o fluxo de reagentes é diretamente proporcional a corrente elétrica, em sis-
temas de abastecimento fechados (hd um exemplo na se¢ao 2.6.8), a medida em que
o hidrogénio é consumido restarao as impurezas no interior da CaC que ocupam um
determinado volume, reduzindo a pressao parcial do hidrogénio. De forma idéntica
esta situacao pode ocorrer quando o ar é fornecido a CaC. O oxigénio é consumido,
porém o nitrogénio e os outros gases presentes no ar podem dificultar a circulagao ou o
fornecimento adequado de oxigénio. Na ocorréncia deste fenomeno, como a resisténcia
dos eletrodos é baixa, nao havera acentuada diferenca de potencial elétrico, entretanto
a distribuigao da corrente pelo eletrodo nao serd uniforme [3]. Este fenomeno nao é

acentuado dentro da faixa de operacao de uma CaC projetada adequadamente.

Estas perdas sao modeladas utilizando-se o principio da equacao de Nernst que
relaciona a tensdo a pressao e temperatura dos reagentes. Em (2.110) tem-se a queda
de tensao relativa a este fenomeno no eletrodo anodo e em (2.111) tem-se a equacao
que representa este fenomeno no eletrodo catodo. Deve-se levar em consideragao que o
limite determinado pelo transporte de massa pode ser atingido primeiramente em um
dos eletrodos, sendo assim predominante. O parametro i; pode ser interpretado como
sendo o valor da corrente em que a queda de tensao por transporte de massa comeca
a se pronunciar. Em situacoes reais, o comportamento desta queda de tensao ¢ menos
abrupto do que descreve a teoria e este fato é atribuido a influéncia da concentragao
dos reagentes nas perdas por ativagdo (em que io é reduzido). Entdo, normalmente

o termo que esta fora do logaritmo natural é considerado maior do que prescreve a
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teoria [3]. De maneira mais geral, pode-se representar as perdas por concentragdo ou

transporte de massa através de (2.112).

R-T ]
AVtma = _ﬁ -In (1 - %) (2110)
R-T ;
Vi =T (1_%) (2.111)
AVim = —B-In (1_ii> (2.112)
l

2.6.5 Consumo de reagentes - caracteristica estatica

Nesta secao sao apresentadas as equagoes basicas para o calculo do consumo de
oxigenio e do hidrogénio nas CaCs do tipo PEM, considerando-se condigoes estaticas
de operagao [3,41].

O consumo de oxigénio estd relacionado a circulagao de corrente segundo (2.113) [3],
em que n., € o numero de CaCs associadas em série. Relacionando-se o consumo de
oxigénio a poténcia drenada da CaC, tem-se (2.114). Considerando ainda que o oxigénio
é obtido do ar, e que nem todo o oxigénio disponibilizado é utilizado pela CaC, tem-
se (2.115), em que a constante o descreve a relacao entre o ar disponibilizado e o ar

utilizado pela CaC.

cons, = Lhedls (2.113)
_ Peac - neeits (2.114)

02 = YV CaC 4 F ‘
conso, = Pcac - Necells - 0 - mmar (2.115)

VCaC -4-F -densp,

A massa molar do ar mmy,, e a sua densidade dens,, sao determinadas por (2.116) e
(2.117), respectivamente. Em (2.118) tem-se o consumo de ar com a devida conversao

de unidade.

mma, = 28,97 107> {ﬂ] (2.116)

mol

3

dens g = 1,29 {@} (2.117)
m
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0,017 - Poac - Neells - O {L} (2.118)

cons gy = -
Ar VCaC min

O célculo do consumo de hidrogénio segue o mesmo raciocinio do calculo do consumo
de oxigénio. Assim, o consumo de hidrogénio esta relacionado a corrente através de
(2.119). Utilizando-se a massa molar do H, apresentada em (2.120) e a sua densidade

em stp (2.121), tem-se o consumo de H, em litros por minuto, de acordo com (2.123).

consyg, = Slell (2.119)
mmp, = 2,02-107° {%] (2.120)
densy, = 0,084 {%} (2.121)
I.neey-mmir,o
COTLSH2 = m (2.122)
-3
consp, = 7,477-10 V(;fg'aC-ncellﬂ {%] (2.123)

A energia disponibilizada pelo combustivel que nao é convertida em energia elétrica
resulta em aquecimento [3]. A poténcia que é gerada na forma de energia térmica pode
ser calculada através de (2.124). Esta equagao pode ser utilizada para determinar
a elevacao de temperatura da CaC, conforme (2.125), em que Rthcac € a resisténcia
térmica da CaC em relacao ao meio, bem como, também pode ser ttil na anéalise
de possibilidade de aproveitamento desta energia. A variavel Pg,c, ¢ determinada

multiplicando-se (2.96) pela prépria corrente.

o

Pcaci(i) = Pcace ( Vid _ 1) (2.124)

Veao

ATcac = Peac, - Rthcac (2.125)
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2.6.6 Tensao da CaC em operacao - comportamento tran-

sitorio

Um fendémeno chamado charge double layer confere a CaC um comportamento
dinamico similar ao de um sistema de primeira ordem, o qual influencia nas quedas
de tensao resultantes das perdas por ativacao e concentragao, descritas na secao 2.6.4.
Este fenomeno tem lugar na regiao de fronteira entre o eletrodo e o eletrélito, onde
ocorre a concentracao de elétrons e fons, a qual é necessaria para que as reagoes (2.2)
e (2.3) existam e resulta em armazenamento de energia de forma similar ao armazena-
mento de energia em capacitores. E justamente a concentracao de carga nesta regiao
de interconexao entre o eletrélito e o eletrodo que faz com que surja a queda de tensao
relativa as perdas de ativacao. Os catalisadores aplicados aos eletrodos das CaCs faci-
litam a ocorréncia das reacoes quimicas, reduzindo a energia necessaria para que elas
ocorram. Em CaCs de elevada temperatura, os catalisadores nao sao tao necessarios e

naturalmente as perdas de ativagao sao menos acentuadas [3].

Fisicamente, uma variacao na corrente da CaC ira provocar uma variacao na tensao
de seus terminais. Entretanto, apenas a parcela proporcional a queda de tensao devido
as perdas resistivas ira resultar em uma variacao instantanea. A outra parcela da
tensao, justamente devido ao fenomeno charge double layer, ira variar mais lentamente.
Este comportamento pode ser representado pelo circuito elétrico apresentado na Fig.
2.9, considerando-se que os parametros deste circuito permanecam constantes ou que se
deseja representar o comportamento dinamico da CaC em um dado ponto de operacao.
Sabe-se, porém, que o valor destes parametros é variavel, com a tensao, corrente,
temperatura, etc. Na Fig. 2.9 Rr representa as perdas resistivas, Ra as perdas por
ativacdo e Ca a capacitancia relativa ao armazenamento de carga elétrica. Em (2.126)
tem-se a impedancia do circuito apresentado, véalida para um determinado ponto de
operacao.

Zeac(s) = Rr + sRaRﬁ (2.126)
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Rr

O VCaC

Fig. 2.9: Modelo circuital representativo do comportamento dinamico de uma PEMFC.

2.6.7 Exemplo numérico de parametrizacao e simulacao da

CaC

Os parametros dos modelos descritos até o momento podem ser obtidos com base
nos dados do fabricante ou através de experimentagao. A Fig. 2.10 (a) apresenta a
curva estatica obtida experimentalmente de um conjunto de 48 CaCs do tipo PEM de
aproximadamente 500 W. Esta figura mostra a tensao relativa a apenas uma das CaCs.
Observa-se que o mecanismo de perdas por transporte de massa nao esta visivel nesta

curva, pois a operacao nesta regiao foi evitada pelos motivos descritos anteriormente.

A regiao mais linear da curva experimental pode ser facilmente representada através
de uma resisténcia em série com uma fonte de tensao. A equacao da reta que descreve
esta trajetéria estd apresentada em (2.127), a qual estd tragada na Fig. 2.10 (b). Os
parametros do circuito elétrico para uma associacao de 48 células podem entao ser
determinados, utilizando-se (2.128) e (2.129). Observa-se que estes parametros sao

validos para a CaC instalada neste laboratorio, que possui uma poténcia nominal de

500 W.

VCaCy —VCaC;

ICaCy — ICaC; (2'127)

Viinearcqac (i) = (

) VCaCy —VCaCj
i+ VCaC; — ICaC} -

ICaCy — ICaC}
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Fig. 2.10: Resultados experimentais (a), representagao linear (b) e completa (c) do
comportamento estatico de uma CaC tipo PEM.

_VCaCi ~ICaCf - ICaCl- . VCaC’f

Vl’t’l’Lea?"CaC(O) - ICaCf — ICCLCz' (2128)
32.4-20.19 — 4.24 - 23
B 20.19 — 4.24 = 34,90V
VCaC(0) — VCaC 9_
Reqoae — L0200 —VCaCy 34923 _ 1o (2.129)

ICaCy © 2019

Dependendo do grau de precisao que se deseja, os parametros apresentados sao
suficientes para a realizacao de simula¢oes numéricas com vistas ao comportamento
estatico. Entretanto, o modelo simplificado nao descreve adequadamente o comporta-
mento da tensao em valores baixos de corrente. Também pode-se notar que a trajetéria
na regiao mais linear nao é reproduzida fielmente.

Utilizando-se (2.96) com os parametros apresentados na Tabela 2.3, pode-se repro-
duzir os resultados experimentais, em questao, com um bom grau de precisao, conforme
apresentado na Fig. 2.10 (c). Dividindo-se a curva da tensao estatica da CaC pela
tensao ideal determinada em (2.71), tem-se a curva de eficiéncia (HHV) em funcao da
corrente, conforme apresentado na Fig. 2.11. A montante da regiao em que ha um

decaimento acentuado da eficiéncia, tem-se o ponto de maxima poténcia, tracado em
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Tabela 2.3: Parametros utilizados no modelo descrito por (2.96).

Parametro Valor
At 0,065
10 0,003
R, 0,002
R, 0,0026
B 0,015
1 25

V; 1,229
PH20 1
PH?2 1
PO2 0,21
T 353
R 8,315
F 96485,209

funcao da corrente, conforme mostra a Fig. 2.12.

Os parametros relacionados ao comportamento dinamico da CaC, quando se desejar
representa-la pelo circuito da Fig. 2.9 (valido para um determinado ponto de operagao),
podem ser obtidos basicamente por dois métodos. O primeiro deles denominado de
método da interrupgao de corrente [3], o qual objetiva medir a tensdo e a corrente
da CaC durante um transitério. Tal método foi aplicado a mesma CaC de 500W (48
células) utilizada nesta sec@o na obtencao das curvas estaticas. A Fig 2.13 mostra o
comportamento da tensao no momento em que a corrente na CaC é levada a zero. A
partir das medidas identificadas nesta figura, realiza-se o célculo dos parametros Rr,

Ra e Ca, conforme (2.130), (2.131) e (2.132), respectivamente [52].

V. 1,44
R.=—1="2—=0,203Q 2.130
) 7,1 ( )
. 6,3
R, ; 71 0,887 (2.131)
tq , 12
C, = R =0,029 F (2.132)

5-R, 5-0,887
Ainda em se tratando de questoes dinamicas, um outro método de obtencao de
parametros que pode ser utilizado é a espectrometria de impedancia. Este método
fornece resultados mais precisos e mais completos do que o método anterior, possibi-
litando até uma varredura em diversos pontos de operagao, principalmente se forem

utilizados equipamentos automaticos. Neste trabalho, procurou-se obter a impedancia



2. Célula a Combustivel

44

Eficiencia %

80

70

60

50

40

30

20

\

\

S

e

?\ Curva t?{ﬁ

T

rica

Resultado

N
experimental (estimad

—

a pela tensé

30)

15
Corrente [A]

20

25

30

Fig. 2.11: Curva de eficiéncia da CaC em funcao da corrente; (+) resultados experi-
mentais; (-) resultados tedricos.
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Fig. 2.12: Curva da poténcia da CaC em fungao da corrente; (+) resultados experi-
mentais; (-) resultados tedricos.

da CaC provocando-se uma perturbacgao periédica de pequenos sinais de corrente, em

uma determinada faixa de freqiiéncia, obtendo-se assim a perturbacao resultante na

tensao. A Fig. 2.14 mostra os resultados obtidos para a CaC de 500W, operando

a uma pressao de 6,2 psi, temperatura externa de 39 graus centigrados e com uma
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Fig. 2.13: Método da interrupgao da corrente para obtencao dos parametros; 2V /div;
5A/div.

corrente média de aproximadamente 7 A. A curva tedrica apresentada nesta figura foi
obtida utilizando-se (2.126), com os parametros apresentados em (2.130) e (2.131). O
valor de Ca foi ajustado para 0,015 F e uma indutancia L de 2,5 xH foi adicionada ao

circuito para representar adequadamente seu comportamento em alta freqiiéncia.

O modelo circuital apresentado na Fig. 2.9 descreve adequadamente a impedancia
da CaC em um determinado ponto de operagao. Entretanto, devido as perdas internas
terem sido consideradas lineares, o modelo nao descreve adequadamente o compor-
tamento estatico. Entao, pode haver a necessidade de utilizacao de modelos para
simulacao que representem melhor esta situacao. Assim, com o intuito de propiciar
a simulacao e a pré-validagao de projetos de conversores estaticos conectados a CaC,
elaborou-se 0 modelo de simulacao para o programa Orcad® [5] o qual estd apresen-
tado na Fig. 2.15. O arquivo netlist gerado pelo programa de simulacao estd apresen-
tado no apéndice A.1, através destas informacoes o leitor pode verificar os valores dos
parametros utilizados nas simulagoes. Este modelo, utilizado no desenvolvimento deste
trabalho, fornece informacoes relativas ao consumo de reagentes, poténcia térmica e
elétrica, bem como, tensao e eficiéncia da CaC. Sua aplicabilidade é restrita e, portanto,

deve ser utilizado com sobriedade ja que utiliza parametros obtidos em um determinado
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Fig. 2.14: Curva de impedancia da CaC para pequenos sinais e um determinado ponto
de operacao (T =39°C; P = 6,2psi;i = TA).

ponto de operagao, nao realimenta o valor da temperatura, além de considerar apenas a
influéncia dinamica da capacitancia resultante do fenomeno de dupla camada de carga
e, ainda, com constante de tempo fixa. Outros modelos que consideram fenémenos
fisicos-quimicos ou de transporte sao atualmente objetos de investigagao [24] porém

fogem do escopo deste trabalho.

Na Fig. 2.16, apresentam-se os resultados de simulacao deste modelo em funcao da
variacao de corrente. Nesta simulacao, pode-se observar o fenomeno de dupla camada
de carga, bem como a influéncia das perdas resistivas e de ativacao no comportamento
dinamico de uma CaC tipo PEM. A Fig. 2.17 mostra os resultados experimentais
obtidos do mesmo conjunto de células utilizado até o momento. Comparando-se estes
resultados com os resultados experimentais, pode-se notar uma boa aproximacao no
que diz respeito ao pico de poténcia disponibilizado, perdas resistivas e de ativagao,
bem como do tempo de resposta. Entretanto, também pode-se observar que o tempo
de resposta para a carga da capacitancia resultante do fenomeno de dupla camada é
diferente do tempo de descarga. Observando-se o modelo da Fig. 2.9, pode-se concluir

que a variacao da resposta dinamica esta atrelada, entre outros fatores, a variacao do
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valor da resisténcia de ativacao ou da capacitancia de dupla camada de carga, que foram
considerados constantes neste modelo por nao se ter conhecimento dos parametros
eletroquimicos e geométricos da CaC em questao. Observa-se também que ha uma
diferenca no valor da queda de tensao relacionada as perdas resistivas (Rr), que pode
ser justificada pela variacdo de corrente, assunto que foi explorado em [48]. O valor de
pico de poténcia calculado através da multiplicacao da corrente pela tensao instantaneas
resulta em 928, 7W, enquanto que a poténcia mostrada na figura corresponde a 801,4
W. Esta diferenca é atribuida a um erro de calculo da poténcia instantanea, gerado
pelo osciloscépio, devido possivelmente a escolha do tempo de aquisicao. Este erro se

repete em outras escalas de poténcia, nao sendo um indicativo de saturacao na medida.

2.6.8 Sistema de geracao utilizando CaC

Para viabilizar a utilizagao das CaCs como geradores de energia elétrica operacio-
nais, algumas grandezas devem ser monitoradas ou controladas, como: a temperatura,
tensao, corrente, pressao e fluxo dos reagentes, etc. Estes sistemas normalmente sao
compostos por valvulas, ventiladores ou compressores de velocidade variavel, sensores
de temperatura, sensores de deteccao de gas combustivel, motores de passo, baterias,
placas eletronicas de comando e controle e conversores auxiliares de energia, etc. Apesar
da conversao de energia nao envolver partes méveis, como em um motor de combustao,
a CaC necessita de componentes mecanicos para operar, conforme mostra o exemplo
da Fig. 2.18. Nesta figura, pode-se verificar a existéncia de um ventilador que possui
a funcao de arrefecer o gerador e fornecer ar em quantidade superior a necessitada
pela CaC. O fornecimento de ar ¢é realizado de tal forma a expelir da CaC os gases
restantes da reacao no catodo, os quais poderiam obstruir o acesso do oxigénio a uma
pressao parcial adequada. A abertura da entrada de ar é controlada com o objetivo
de aproveitar o calor gerado no interior do equipamento, re-circulando o ar que ainda

contém oxigénio, auxiliando também no controle da temperatura. No momento em
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Rr = {0.203/ncells}

ibias = 0.5

F =96485.209

R=8.315

T ={80+273.15}
PH2 =1
PO2=0.21
Entr_stp =-161.591
PH20 =1

Vid = 1.229
At=0.065
B=-0.015
iL=25 (Ca) 0.0001

Fig. 2.15: Modelo eletroquimico da CaC tipo PEM para utilizagao no programa Orcad

[5].

que a CaC é comandada a ligar, todas as valvulas sao acionadas simultaneamente para
liberar o fornecimento de combustivel, neste caso, hidrogénio a pressao constante (50
kPa). A valvula V3 permanece liberada apenas por um curto intervalo de tempo e
depois é bloqueada. Durante o funcionamento normal, esta mesma valvula é liberada
periodicamente por um intervalo curto de tempo, com a finalidade de retirar as impu-
rezas restantes da reacao, mantendo a tensao da CaC em um patamar adequado. As
valvulas V4 e V5 que sao individuais ou usualmente utilizadas para um grupo de CaCs
sao bloqueadas em caso de falha, permitindo que o sistema continue operando, porém
com tensao reduzida. Como a quantidade destas valvulas é elevada, ¢ interessante

que estas possuam a caracteristica de retencao, economizando energia. A Fig. 2.19
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Fig. 2.16: Resultados de simulagao do modelo apresentado na Fig. 2.15.
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Fig. 2.17: Resultados experimentais durante um transitorio de carga em uma CaC de

500W; tensao (20V/div), corrente 10A/div, poténcia 200W /div, 20ms/div.

apresenta os principais itens que compoe o estagio de controle e comando eletronico.
A energia necessaria para alimentar os sistemas auxiliares da CaC enquanto esta nao
estiver gerando energia elétrica provém de baterias auxiliares. Apds o fornecimento
de combustivel ter sido liberado, inicia-se um processo de pré-aquecimento em que a
temperatura da CaC é levada da temperatura ambiente até um patamar mais elevado,
com a finalidade principal de aumentar a sua eficiéncia, colocando-a em um determi-

nado ponto de operagao. A solucao adotada [48,53] para realizar este aquecimento
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foi de acionar em intervalos periédicos os interruptores S1 e S2, dissipando a energia
internamente a CaC. Durante todo o tempo o ventilador e a porta de entrada de ar sao
coordenados de forma a nao desperdicar energia térmica. O monitoramento contra fa-
lha das células unitarias é realizado através do estabelecimento de uma tensao minima
de operacao para cada uma delas. Em caso de deteccao de falha, a valvula da respec-
tiva célula é fechada e um interruptor realiza um by-pass para que o circuito nao fique
aberto e o sistema possa continuar operando, como mencionado anteriormente. Cabe
salientar que a representacgao das figuras é simplificada e que a implementagao [48] foi
realizada com um numero maior de CaCs individuais, resultando em um incremento
na dificuldade de aquisicao dos sinais de tensao das CaCs e de acionamento dos MOS-
FETs. O sistema também deve contar com sensores de temperatura, de deteccao de
vazamento de gas combustivel, protecao de corrente e de sub-tensao de saida. A energia
que os sistemas auxiliares consomem deve ser a menor possivel para que a eficiéncia
do sistema nao seja prejudicada, o que requer bastante critério na escolha das solugoes
adotadas. No exemplo citado, a poténcia requerida pelas partes auxiliares foi de 125

W, representando um percentual considerdvel da poténcia total do sistema [48].

CaC +

Eletrodo

Eletrélito

» 4 Eletrodo
(placa bipolar)

Eletrodo
(placa bipolar)

Eletrélito

Eletrodo

Eletronica de controle
(temperatura, tensoes, corrente,
ventilador, valvulas, motor de
passo, pré-aquecimento, bateria A
auxiliar para partida , etc.

Saida

Fig. 2.18: Exemplo de sistema de geracao utilizando CaCs, partes mecanicas e de
poténcia.
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Fig. 2.19: Exemplo de sistema de geracao utilizando CaCs; fungoes da parte eletronica
de controle e supervisao.

2.7 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo uma revisao da teoria de CaCs, incluindo aspectos
cronolégicos, tipos de CaCs e aplicacoes. O enfoque do capitulo foi direcionado a
tecnologia PEM devido ao seu potencial de aplicacao para aplicagoes estaciondrias.
Foram apresentadas as principais equagoes que governam o funcionamento da tecno-
logia PEM utilizando-se a linguagem do engenheiro eletricista. Parametros e modelos
para simulacao do comportamento estatico e dinamico de uma CaC de 500 W foram
apresentados e suportados por resultados experimentais com uma boa aproximagao
para as aplicacoes de eletronica de poténcia abordadas por este trabalho. Para a
CaC em questao, que nao possui controle em malha fechada do fluxo de combustivel,
contribuiu-se com um modelo para representar a sua impedancia quando perturbada

por pequenos sinais de corrente, a qual é utilizada no capitulo 6. Salienta-se que é
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possivel que este modelo seja véalido para CaCs com re-circulagao de combustivel, uma
vez que se trata de pequenos sinais. Observa-se que na data atual, a dificuldade em
se obter os parametros de uma CaC para representacao por modelos genéricos é con-
sideravel, ja que as informacoes necessarias estao relacionadas a fatores geométricos e
fisico-quimicos e sao de propriedade dos fabricantes. Outra razao que leva a dificuldade
na simulagao de CaCs é que nem todos os fenomenos envolvidos no seu funcionamento

sao conhecidos.



Capitulo 3

Processamento Eletronico da

Energia das CaCs - Estado da Arte

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica das principais publicac¢oes
concernentes aos sistemas de processamento de energia das CaCs com vistas a identifi-
car as arquiteturas utilizadas até o presente momento. Um resumo das caracteristicas
destas arquiteturas é apresentado e através de andlise qualitativa, as caracteristicas con-
sideradas mais favoraveis ao projeto destes sistemas sao identificadas. Ao final, duas
arquiteturas que retnem estas caracteristicas favoraveis sao mostradas como exemplo,
sem a intencao de explorar todas as possibilidades. A escolha da melhor arquitetura
para se realizar o processamento desta energia nao ¢é realizada, pois depende conside-
ravelmente das especificacoes de cada aplicacao e das topologias de conversores ado-
tadas, bem como de suas implementagoes, representando um leque muito amplo para
realizacao de comparativos desta ordem. Porém, as linhas de direcionamento para a

escolha sao sugeridas.
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3.2 Revisao Bibliografica

Na Fig. 3.1 estd apresentada uma solugao utilizada em [6] para processar a energia
de uma CaC em sistemas veiculares. Neste trabalho, um conversor bidirecional, com
capacidade para processar algumas dezenas de quilowatts, disponibiliza a energia de
uma bateria ou de um banco de baterias de baixa tensao (12 VCC) para um barramento
de tensao mais elevada (300 VCC). Utilizando a energia disponivel neste barramento,
um inversor aciona o motor de um compressor, o qual fornece o combustivel necessario
para a célula realizar o pré-aquecimento e iniciar a geragao de energia. Dependendo
da concepcao do sistema, durante este periodo, o motor de tracao do veiculo pode
ser acionado, utilizando-se a energia das baterias. Apds a entrada em operacao plena
da CaC, o fluxo de energia no conversor bidirecional é invertido, passando ao modo
de carga da bateria. Freagens e aceleragoes do veiculo provocam variacoes de carga e
inversoes no sentido do fluxo de energia, sendo que estas reversoes sao absorvidas pelo
capacitor C e pelas baterias. Como a CaC do tipo PEM ¢ unidirecional em se tratando
de energia, o freamento regenerativo pode provocar a elevagao da tensao do barramento
de maior tensao, sendo parte desta energia entregue a bateria. Se houver excesso de
energia, o circuito grampeador de tensao se encarrega de dissipa-la, antes que niveis de

tensao destrutivos possam ser atingidos, conforme concepgao dos autores.

O objetivo principal dos autores em [6] foi avaliar e escolher, entre algumas alter-
nativas, o conversor mais eficiente para ser utilizado no estagio bidirecional. Para tal,
duas topologias foram testadas, sendo a primeira o conversor meia ponte com entrada
em corrente [7, 8], seguido de um transformador de alta freqiiéncia e um conversor
em ponte completa, com entrada em tensao, apresentado na Fig. 3.2 (a). A segunda
alternativa avaliada foi o conversor em ponte completa com entrada em corrente, se-
guido dos mesmos componentes do primeiro (Fig. 3.2 (b)). Os autores tiveram a
preocupacao de avaliar teoricamente se a conexao de entrada em corrente dos con-

versores seria mais eficiente conectada no lado de menor tensao (baterias) ou maior
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Fig. 3.2: Conversores [7,8] utilizados na arquitetura proposta [6].

tensao (barramento). Conforme é esperado, foi escolhida a configuragao que possibilita
a conexao da entrada em corrente no lado de menor tensao. Apds esta pré-selecao, o
projeto e a experimentagao dos conversores meia-ponte e ponte-completa mostrou que
a solugao, utilizando o conversor em ponte completa com entrada em corrente (Fig. 3.2
(b)) resultou em uma eficiéncia mais elevada em toda a faixa de poténcia testada, nos

dois modos de operacao, isto é, elevador e abaixador.

Analisando-se o sistema proposto pelos autores, pode-se salientar alguns pontos
importantes na sua concepcao geral. A construcao de células associadas em série para

se obter tensoes elevadas (> 300 V) é, na data atual, um desafio tecnolégico [54].

Em relagao a arquitetura, o dimensionamento do banco de capacitores deve ser re-
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alizado de maneira a possibilitar um bom aproveitamento da energia que sera entregue
durante a freagem do veiculo, pois o tempo de recarga da bateria pode ser muitas ve-
zes mais lento do que o transitorio de freamento. Caso contréario, parte desta energia
podera ser desperdicada. Cabe lembrar que a freagem regenerativa nao é um fenémeno
exclusivo das aplicacoes veiculares; ha alguns sistemas de acionamento industrial que
também servem de exemplo. Porém, os autores nao fazem mencao a esta caracteristica
do sistema, ja que foge do foco do trabalho. Como se trata de uma carga trifasica, e
supondo que as tensoes e correntes fornecidas pelo inversor sejam senoidais, equilibra-
das e estejam em fase, a poténcia vista pela CaC em regime permanente é constante.
Porém, devido ao fator de poténcia do motor, nao-linearidades e demais distorcoes
oriundas do controle da tensao do inversor, uma certa ondulagao de corrente de baixa
freqiiéncia é transferida para a entrada do inversor. A defasagem entre a tensao e a
corrente, das fundamentais (e também das harmoénicas), se possuirem a mesma ampli-
tude, tém uma influéncia muito pequena no aumento desta ondulacao. Ja, a ordem
de uma determinada harmonica ou o conteido harmonico tem influéncia direta nesta
ondulacao de poténcia, que causard uma ondulacao de corrente. Assim, uma parcela
desta componente alternada de corrente ird circular através do capacitor C (Fig. 3.1)
e, dependendo da estratégia de controle utilizada, também através do conversor bidire-
cional e da bateria, ou da CaC, provocando perdas, aquecimento e possivel reducao de
vida 1til. Neste trabalho, os autores nao fazem mencao sobre a estratégia de controle

adotada.

A conversao direta da energia da CaC para tensao alternada trifdsica, é interes-
sante devido ao fato de se reduzir a ondulagao de corrente em baixa freqiiéncia, quando
comparada a inversao monofasica. A configuracao direta foi viabilizada pela escolha
adequada do valor da tensao da CaC, resultando em um reduzido nimero de compo-
nentes. Observa-se que a arquitetura é conceitual e, portanto, o valor da tensao de
entrada do inversor foi suposta. Salienta-se também o fato de que a tensao da CaC

tipo PEM ¢é consideravelmente variavel, conforme visto no capitulo 2 e que as malhas
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de controle do inversor deverao ser usadas para efetuar esta compensacao. Assim, o
dimensionamento dos 6 interruptores do inversor é realizado para os esforcos extremos
de corrente e tensao, resultando em um baixo aproveitamento da poténcia instalada.
Portanto, outras configuragoes como a adocao de um conversor elevador na entrada do
inversor (conversor boost), a utilizacdo do inversor com entrada em corrente, ou ainda

a utilizacdo do inversor boost [55] ndo devem ser negligenciadas.

Os departamentos de energia (DOE) e de defesa (DOD) americanos fundaram em
2001 uma competicao chamada Future Energy Challenge (FEC-2001) [56]. O obje-
tivo foi de reduzir em 50% os custos atuais de fabricacao de inversores de 10 kW,
ja incorporando a eles caracteristicas para aplicacao em CaCs. Nesta competicao, os
custos deveriam atingir valores iguais ou inferiores a US$50,00/kW. A validagao dos
protétipos foi na maioria dos casos realizada em 1,5 kW. Algumas das arquiteturas

geradas nesta competicao sao apresentadas a seguir.

Participante deste concurso, [9] propos a arquitetura apresentada na Fig. 3.3. An-
tes de escolher o conversor em ponte completa para constituir o estagio de entrada,
os conversores forward e push-pull alimentado em corrente foram avaliados, porém
descartados. Como uma das especificacoes de projeto foi a limitagao da ondulacao da
corrente drenada da célula, a corrente do conversor em ponte completa foi controlada de
tal forma a nao permitir que a ondulacao de 120 Hz, proveniente do inversor, circulasse
pela CaC. Um filtro LC de entrada foi utilizado para reduzir a circulagao de corrente
na freqiiéncia de comutacao. O inversor possui duas tensoes de 120 VCA defasadas de
180, conforme as especificagoes do concurso; entao, o retificador de saida do conversor
CC-CC foi escolhido de tal forma a facilitar o uso de dois inversores em meia ponte,
cada qual operando com seu filtro e controle independentes. Um banco de baterias co-
nectado a saida do conversor foi utilizado como estdgio tampao de energia, fornecendo
ou drenando variacoes de carga evitando, assim, mudangas bruscas na energia drenada
da CaC. O controle do estado de carga das baterias e da energia drenada da CaC pode

ser facilmente realizado por esta arquitetura.
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Fig. 3.3: Arquitetura proposta por [9].

A arquitetura apresentada possui como maior desvantagem a necessidade de uti-
lizacao do filtro de entrada, que para a poténcia almejada pode representar uma parcela
consideravel do custo total do inversor. A utilizacao de baterias em tensoes elevadas,
neste caso 400 V, traz consigo o problema de equalizacao das tensoes, podendo re-
duzir a confiabilidade ou a autonomia do sistema. A ondulacao de corrente de baixa
freqiiéncia decorrente da poténcia pulsada processada pelo inversor circula pelas ba-
terias, provocando aquecimento, ja a ondulacao de alta frequiiéncia pode ser atenuada
pelos capacitores conectados em paralelo com estas baterias. Porém, como esta ate-
nuagao é funcao da relagao entre as impedancias, a distribuicao de energia pode variar
de acordo com a temperatura, estado de carga das baterias e envelhecimento. Entao,
para limitar esta ondulacao de corrente, uma impedancia poderia ser adicionada ao

sistema.

Também buscando atender as especificagoes do FEC, [10] propos a arquitetura apre-
sentada na Fig. 3.4. A escolha do conversor para compor o estagio de entrada passou
pela avaliacao de quatro topologias bastante conhecidas, sejam elas: conversor forward,
conversor push-pull alimentado em corrente, conversor meia ponte e conversor ponte
completa. A escolha da topologia em ponte completa ZVS foi justificada em fungao da
poténcia a ser processada. Neste projeto, dois conversores foram utilizados, cada qual
para processar 5 kW. O trabalho apresenta resultados experimentais com comutacao
suave para a poténcia de 3,2 kW no braco nao-critico. Com transformadores com
derivagao central, retificadores e filtros independentes, cada conversor fornece energia

para um inversor meia ponte, tendo-se, assim, dois inversores controlados de forma
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independente. Pelos autores também foi cogitada a possibilidade de se utilizar apenas
um barramento em corrente continua, com dois inversores meia ponte, conforme mostra
a Fig. 3.5 (a). Como conseqiiéncia, tem-se a utilizacao de apenas dois capacitores para
a obtencao do ponto médio, idealmente incorrendo na reducao do nimero de compo-
nentes. Também foi verificada a possibilidade de utilizacao de um inversor monofasico
a trés fios, apresentado na Fig. 3.5 (b), que resulta na substituicdo dos capacitores
para obtencao do ponto médio por interruptores, possivelmente reduzindo o volume
do inversor, porém introduzindo maior esforco de controle. A redundancia que pode
ser obtida ao se utilizar dois inversores indepedentes pode ser uma grande vantagem
da opcao escolhida pelos autores. O elemento armazenador de energia utilizado foi
um banco de supercapacitores, conectados na entrada dos conversores CC-CC. Os su-
percapacitores foram utilizados com o objetivo de fornecer o complemento de energia
necessario durante transitérios de carga. Os autores nao apresentam neste trabalho a
analise tedrica ou resultados experimentais relativos a essa distribuicao dinamica ou

em regime permanente de energia entre a CaC e os supercapacitores.

O bom aproveitamento na utilizacao da energia disponibilizada pelos supercapaci-
tores depende da possibilidade de se operar com uma faixa larga de variacao da tensao
sobre eles, conforme mostra (3.3), onde g é a relacao entre a tensao minima V., e a
tens@o em regime normal de operacao v,. Em (3.4) tem-se o valor parametrizado de
(3.3). A representacao grafica da equagao parametrizada estd apresentada na Fig. 3.6.
Como exemplo numérico para esta arquitetura, a partir dos resultados experimentais da
Fig. 2.10, ou seja, em situagoes reais, pode-se ter uma utilizacao de aproximadamente

50% da energia armazenada nos supercapacitores.

_1 2 1 2
Bu=3.CVa® = 5.CVimin (3.1)
Vmin o
A (32)

Bu=—3.CVa (5" = 1) (3.3)
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Fig. 3.4: Arquitetura proposta por [10].
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1

—e—

.|||_

:

Bu=1-p3 (3.4)

Outra solugao [11] proposta para a poténcia de 10 kW e implementada em menor
escala estd apresentada na Fig. 3.7. Os autores utilizaram um conversor do tipo push-
pull alimentado em tensao com retificador de saida com ponto médio. Os indutores
de saida do conversor CC-CC sao acoplados, facilitando a filtragem das componentes

de alta frequéncia e o equilibrio das tensoes. O controle do conversor foi realizado no
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Fig. 3.8: Estratégia de controle do conversor push-pull da Fig. 3.7.

modo corrente, onde a informacao da poténcia instantanea disponivel na CaC limita
a corrente de entrada do conversor, conforme pode ser visto na Fig. 3.8. O modo
corrente utilizado também auxilia em se evitar a saturagao do nicleo do transformador

do conversor push-pull.
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Fig. 3.9: Arquitetura proposta por [12], a qual utiliza um conversor bidirecional para
conectar as baterias ao sistema.

Também utilizando um conversor em ponte completa com retificador de saida com
ponto médio e dois inversores meia ponte, tem-se a arquitetura apresentada na Fig.
3.9 [12]. Porém, neste caso, o banco de baterias estd conectado no lado de menor tensao
através de um conversor bidirecional. Duas fungoes foram atribuidas pelos autores ao
conversor bidirecional, sejam elas: manter as baterias em estado pleno de carga durante
a operacao normal do equipamento e fornecer a energia durante variagoes de demanda,
compensando a energia instantaneamente nao disponibilizada pela CaC. Observa-se
que tanto a corrente de entrada do conversor em ponte completa quanto a corrente de
entrada do conversor bidirecional sao pulsadas, portanto ha a necessidade de utilizacao
de filtro para alta freqiiéncia. Nesta arquitetura, a energia proveniente da CaC que
sera utilizada para carregar a bateria circulard por somente um estagio de conversao,
que é o conversor bidirecional operando no modo abaixador. A energia proveniente
da bateria que sera disponibilizada a carga circulard por trés estdgios de conversao,
o conversor bidirecional, o conversor CC-CC e o inversor. Ambos com patamares de

corrente, tempos de duragao e eficiéncias diferentes.

A Fig. 3.10 mostra a arquitetura apresentada em [13]. Com o uso de um conversor
boost, nesta arquitetura, o banco de baterias esta conectado em tensao intermediaria
(60 V), propiciando o controle da energia drenada da CaC, bem como, o controle ade-
quado da carga das baterias. O isolamento e a elevacao da tensao foram conseguidos

através de um conversor em ponte completa e um transformador operando em alta
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Fig. 3.10: Arquitetura proposta por [13], que utiliza um conversor boost para controlar
a energia drenada da CaC e um barramento de tensao alternada em alta freqiiéncia.
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freqiiéncia, porém sem retificacao. Assim, a partir do barramento de tensao alternada,
um ciclo-conversor realiza a modulagao para obter a tensao de saida senoidal. As
principais caracteristicas desta arquitetura sao: a adogao de um barramento de tensao
alternada que possibilita a utilizacao de um transformador de volume relativamente
reduzido, auséncia da etapa classica de retificacao e filtragem, a possibilidade de uti-
lizacao de semicondutores de baixo custo como tiristores no estagio de saida operando
com freqiiéncia reduzida em relagao ao barramento CA e, a utilizagao de um conversor
com entrada em corrente conectado a CaC. Por outro lado, o niimero de semicondu-
tores do inversor e a complexidade dos circuitos de comando é elevada e, portanto, a

confiabilidade pode ser questionada.

Em [14] tem-se outra configuracao com barramento de tensao alternada e isolamento
em alta freqiiéncia, conforme apresentado pela Fig. 3.11. A principal diferenca entre
as duas propostas estd na topologia CC-CA, que neste caso é composta pelo conversor
push-pull alimentado em tensao. Segundo os autores, devido a variacao consideravel
da tensao da CaC, a utilizacao do conversor boost propicia o dimensionamento do
transformador de forma otimizada ja que a tensao passa a ser regulada. Entretanto,
a utilizacao de baterias na saida deste conversor e, também, da arquitetura anterior,
ainda implica na ocorréncia de variagoes consideraveis no valor desta tensao quando da
utilizagao de métodos de carga eficientes, ou mesmo durante a descarga das baterias.
O trabalho propoe também a utilizagao de um método de controle multi-laco que preve

a redugao da circulagao da ondulagao de baixa freqiiéncia na CaC através da inversao
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Fig. 3.12: Arquitetura proposta por [15] para suprimento de 1 kW diretamente a rede
elétrica.

de fase de um sinal proporcional a esta ondulacao aplicada ao controle do conversor
boost. Uma funcao de modulacao também é deduzida com o intuito de impedir que as
ondulagoes de tensao de baixa freqiiencia distorcam a tensao de saida do cicloconversor.
E possivel que o simples controle instantaneo da tensao alternada de saida ja resulte
na modulacao proposta pelos autores.

Para a poténcia de 1 kW [15], propos a utilizagao do conversor push-pull alimentado
em corrente seguindo de um inversor em ponte completa monofasico, com a inten¢ao
de realizar o suprimento de energia diretamente para a rede elétrica, conforme mostra
a Fig. 3.12. A proposta apresentada pelos autores retine as principais caracteristicas
necessarias a um sistema baseado em CaCs, como por exemplo: entrada em corrente,
isolamento em alta freqiiéncia e reduzido niimero de componentes.

A Fig. 3.13 mostra uma arquitetura utilizada para aplicagao em um veiculo elétrico

[16]. O banco de baterias fornece energia durante o tempo de pré-aquecimento da CaC



3. Processamento Eletronico da Energia das CaCs - Estado da Arte 65

250V

85V-140V
' B .
L

==sc

125V-250V OO

¥
CaC

Fig. 3.13: Arquitetura avaliada para aplicagdo veicular com o intuito de reduzir o
volume do banco de capacitores de saida [16].

e tem capacidade para fornecer 1/5 da energia necesséaria durante a velocidade maxima
de cruzeiro por um tempo determinado. A energia restante é fornecida pela CaC. Um
banco de supercapacitores foi utilizado para melhorar o desempenho do veiculo durante
aceleracoes e freagens, possibilitando a regeneracao de energia e melhorando também
a utilizagao das baterias. Os conversores utilizados na arquitetura sao bidirecionais,
com excecao do conversor que drena energia da CaC, ja que esta é unidirecional. O
objetivo do trabalho foi de avaliar algumas modulagoes que tém a intencao de reduzir
a corrente eficaz e, conseqiientemente, o volume do banco de capacitores Co (Fig.
3.13). Esta arquitetura torna-se interessante ja que utiliza conversores CC-CC com
reduzido ntimero de componentes e com entrada em corrente, porém so6 é viabilizada
pelas especificacoes que nao exigem o isolamento elétrico e consideram a utilizagao de

fontes de energia com tensao elevada.

Baseado no conceito de fluxo de poténcia ativa ordinariamente utilizado em sistemas
de poténcia, [17] propds a utilizagdo de um conversor bi-direcional three-port, conforme

apresenta a Fig. 3.14. O conversor apresenta isolamento galvanico em alta freqiiéncia



3. Processamento Eletrénico da Energia das CaCs - Estado da Arte 66

/

Carga
>

Rl |
/—
-
o—H——0
AM

<
o
\‘ | d
Bat *— ®
o

Fig. 3.14: Conversor bi-direcional three-port proposto por [17].

e os conversores do tipo ponte completa operam com razao ciclica igual a 0,5, havendo
ainda a possibilidade de comutacao suave em todos os conversores. O mecanismo de
controle do fluxo de poténcia da-se pela escolha adequada dos angulos de defasamento
entre os conversores. A indutancia de dispersao do transformador é parte indispensavel
do sistema. A proposta dos autores foi implementada em uma poténcia de 500 W e
freqiiencia de comutacao de 100 kHz, sendo que a diferenca entre as tensoes das fontes
e da carga é acomodada pela escolha adequada da relacao de espiras do transformador.
Em [57, 58] tem-se uma proposta similar apresentada para aplicacoes de CaCs em

sistemas veiculares.

Para tentar minimizar as dificuldades encontradas na conversao de baixa tensao
e elevada corrente para tensdes mais elevadas (~400V), [18] propos a utilizagdo do
conversor em ponte completa com 3 fases, 3 transformadores monofasicos com conexao
secundaria em estrela e com retificagao trifasica, conforme mostra a Fig. 3.15. Os
transformadores, além de propiciar o isolamento galvéanico, foram utilizados para elevar
a tensao de saida do conversor através da relagao de transformagao e da conexao estrela.
O filtro de saida do conversor também é reduzido quando comparado ao conversor

convencional.

Levando em consideragao a acentuada variagao da tensao das CaCs em fungao da

carga (50% a 70%) e a necessidade de conex@o em série devido a baixa tensao de
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Fig. 3.15: Conversor de multiplas fases proposto para aplicacbes com baixa tensao de
entrada e elevada poténcia [18].

operagao, [19, 20] sugere a utilizagdo de conversores e inversores multiniveis, sendo
que cada nivel corresponde a tensao de um gerador a CaC independente. O principal
objetivo das propostas ¢ de evitar o dimensionamento dos interruptores para a maxima
tensao da associacao série de CaCs que ocorre quando a carga é baixa. Para tal,
efetua-se a desconexao dos geradores de forma seqiiencial ou através de modulagao.
As Figs. 3.16 e 3.17 mostram o inversor multinivel e o conversor multinivel propostos
para elevada poténcia utilizando CaCs do tipo SOFC. No trabalho, também é definido
o fator de utilizacao da CaC que relaciona a poténcia requerida pelo inversor com a
poténcia fornecida pelas CaCs para uma mesma carga, o qual foi utilizado como figura
de mérito da proposta.

Na Fig. 3.18, tem-se a arquitetura utilizada pelo fabricante Avista Labs em seu
protétipo SR72. O carregador de baterias, neste caso, nao é comutado em alta freqiiéncia,
podendo ser representado apenas por um interruptor. O banco de baterias esta posi-
cionado no lado de menor tensao e, como nao ha ganho estatico sendo imposto pelo
carregador de baterias, a circulagao de energia depende basicamente da relagao entre as
resisténcias internas da CaC e da bateria quando o carregador estiver com o interruptor
em conducao. Esta solugao possui como desvantagem o fato de que o aproveitamento
da capacidade maxima de fornecimento da energia dos dois elementos nao possui con-
trole ativo e, portanto, as suas caracteristicas estaticas e dinamicas precisam ser bem

ordenadas. Observa-se que a entrada dos conversores e a saida dos inversores estao
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Fig. 3.16: Inversor multinivel proposto por [19].
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Fig. 3.17: Conversor CC-CC multinivel conectado a um inversor trifasico [20].
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Fig. 3.18: Arquitetura utilizada pelo fabricante Avista Labs no gerador SR72.

conectados em paralelo, resultando em um sistema com redundancia.

3.2.1 Sistemas ininterruptos de energia

As arquiteturas apresentadas até o momento sao direcionadas para as areas de
geracao autonoma de energia e transporte. A seguir, serao mostradas algumas pu-
blicagoes voltadas para a area de sistemas ininterruptos de energia. Salienta-se que
algumas delas nao tém especificidade em eletronica de poténcia, entretanto suas arqui-
teturas merecem ser descritas, ja que no capitulo 6 o projeto de uma UPS de grande
autonomia é apresentado.

Com o objetivo de implementar uma UPS com grande autonomia para sistemas
de telecomunicagoes, [21] utilizou a arquitetura apresentada na Fig. 3.19. A UPS de
grande autonomia é composta, basicamente, por trés blocos principais, uma UPS con-
vencional, um sistema portatil de CaC e um sistema de sincronizacao e controle das
chaves estaticas. A coordenacao do sistema frente a uma falha da rede elétrica esta
descrita como segue. No instante em que ocorre uma falha na rede elétrica comercial, a
UPS convencional passa a alimentar a carga, extraindo energia de suas baterias inter-
nas. O comando para acionar a CaC e coloca-la em pré-aquecimento é obtido através
da monitoracao do nivel de energia remanescente das baterias. A partir do momento
em que a CaC estiver pronta para operar, a energia armazenada em forma de hidrogénio

passa a ser utilizada para alimentar a carga e recarregar a bateria. Os autores realiza-
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Fig. 3.19: UPS de grande autonomia baseado em um sistema portatil de CaC. Fig.

reproduzida de [21].

ram um comparativo entre dois sistemas ininterruptos de 1 kW, utilizando as CaCs do

tipo dcido fosférico e membrana de troca de fons (PEM). Adotando o volume, o peso e

o tempo de pré-aquecimento como figuras de mérito, a utilizagao da PEMFC resultou

em uma redugao de quarenta porcento no volume e trinta e trés porcento no peso. O

tempo de pré-aquecimento passou de dez minutos para um minuto.

Continuando na area de fontes ininterruptas de energia utilizando CaCs, tem-se o
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Fig. 3.20: Sistema ininterrupto de energia baseado em CaCs [22].

trabalho apresentado por [22] que é mostrado na Fig. 3.20. A composicao do sistema
tem, como principal caracteristica, o fato de que o hidrogénio é gerado e armazenado
internamente. Um conversor do tipo boost foi utilizado como estagio retificador para
atribuir a caracteristica de elevado fator de poténcia ao equipamento. Dois conversores
do tipo buck foram conectados a saida do conversor boost, um deles alimentando o
inversor e outro, de menor poténcia, entregando energia para o eletrolisador. Durante
a operacao normal, em que a rede elétrica comercial esta fornecendo energia elétrica
para a carga, a bateria é mantida em estado pleno de carga, bem como o estoque de
combustivel hidrogénio gerado pelo eletrolisador. No caso de uma falha na alimentagao
da rede, a energia necessaria durante o tempo de pré-aquecimento da célula é fornecida
pela bateria. Como o eletrolisador e a célula fazem parte de um mesmo equipamento,
existe a possibilidade de compartilhamento de fluidos, entre eles, neste caso, agua e

calor.

Ainda na érea de fontes ininterruptas de energia, [23] propos a arquitetura que esta
sendo mostrada na Fig. 3.21. A poténcia de saida da UPS foi especificada para ser de 1
kW. Dois conversores boost elevam e regulam a tensao da CaC com ganho estatico igual

a 2. O segundo estagio de conversao composto pelo conversor push-pull alimentado em
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Fig. 3.21: Arquitetura proposta por [23]| para compor uma UPS baseada em CaCs tipo
PEM.

tensao isola e eleva a tensao com ganho estatico igual a 8, a inversao é realizada por 2
inversores em meia ponte. O estagio armazenador de energia adotado no projeto em
questao é composto por supercapacitores e é conectado ao barramento do conversor
push-pull através de um conversor bidirecional elevador. Novamente, o estdgio armaze-
nador é utilizado apenas para fornecer a energia necessaria durante variagoes de carga

e, até mesmo, complementos de energia quando for excedida a capacidade nominal da

CaC.

3.3 Caracteristicas Essenciais das Arquiteturas para

Sistemas de CaCs

A escolha de uma arquitetura de eletronica de poténcia depende primeiramente da
aplicacao a que se destina, em que variaveis como o custo, volume e eficiéncia podem
possuir uma importancia diferenciada. No caso das CaCs, devido as suas caracteristicas
serem bastante peculiares, as arquiteturas para processar esta energia ainda estao em
fase de invencao, enquanto poucas das ja inventadas iniciam alguma maturacao pelo
mercado de alta tecnologia. Apds a escolha de determinada arquitetura, a questao sub-
seqliente estd relacionada a definicao das topologias de conversores a serem empregadas
resultando em um consideravel leque de opgoes ou de oportunidades para pesquisa, con-
forme ilustra a Fig. 3.22 para o caso dos sistemas estaciondrios autonomos.

A partir das arquiteturas mostradas neste texto, pode-se reunir as caracteristicas

comuns entre elas. Primeiramente, observa-se a utilizagao de baterias ou outro elemento
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Fig. 3.22: Sistema estacionario tipico para geragao de energia baseado em CaCs.

armazenador de energia (EAE) em todas as aplicagoes sujeitas a variagoes bruscas na
demanda de energia. As principais razoes, justificadas na literatura, para a utilizacao

do EAE sao:

a. o fornecimento de energia a carga durante o tempo de pré-aquecimento da CaC,
que na atualidade pode levar algumas dezenas de segundos até unidades de mi-

nutos, neste intervalo somente uma parcela da poténcia total pode ser fornecida;

b. evitar que ocorram variagoes bruscas de corrente devido a deficiéncia na resposta
transitoria dos sistemas de umidificacao ou fornecimento de combustivel, sendo
esta ultima intensificada pela utilizacao de reformadores para obtencao de hi-
drogénio. Como o consumo de H, estd diretamente ligado a corrente da CaC,
conforme apresentado anteriormente em (2.123), a falta do mesmo incorre no au-
mento das perdas por transporte de massa. A Fig. 3.23 ilustra esta situacao a
medida em que mostra a dependéncia da capacidade de fornecimento de energia

da CaC em func¢ao do fluxo maximo de combustivel disponibilizado;

c. fornecimento de energia acima dos valores nominais da CaC, evitando o dimen-

sionamento da mesma para o valor de pico da demanda de energia do sistema.

Observa-se que em algumas das arquiteturas hé a necessidade de isolamento, que
pode ser realizado em alta ou baixa freqiiéncia. Entretanto, devido a baixa tensao da

CaC, o transformador também é utilizado para acomodar a diferenca consideravel entre
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Fig. 3.23: Caracteristica estatica de uma PEMFC, considerando fluxos de combustivel
menores do que o fluxo nominal [24, 25].

Tabela 3.1: Principais caracteristicas de um sistema estaciondrio de conversao para
CaC (T: Tensao; C: corrente; A: > 60 V; B: < 60 V; AF: alta freqiiéncia.; BF: baixa
freqiiéncia).

Caract. / Arq. (ref. bibl.) 6] | [9] | [10] | [11] | [12] | [13] | [14] | [15] | [17]
Conf. de entrada T T T T T C C C T
Tensdo do EAE B A B A B B B - B

Isolamento entrada-saida N | AF | AF | AF | AF | AF | AF | AF | AF

Barramento de maior tensao | CC | CC | CC | CC | CC | CA | CA | CC | CC

as tensoes de entrada e de saida. Além disso, a decisao de optar por um barramento
de tensao alternada ou continua ainda nao é ébvia. Verifica-se também que nao ha
consenso na escolha do ponto de conexao do elemento armazenador de energia, ou seja,
ora esta conectado no barramento de maior tensao, ora no de menor tensao. Nota-se in-
clusive que algumas das arquiteturas apresentam entrada em corrente, enquanto outras
nao. A Tabela 3.1 apresenta um resumo das caracteristicas comuns das arquiteturas
direcionadas a aplicacao estacionaria.

Mas qual sera a arquitetura ideal?

Diversos componentes do sistema devem ter assegurada a sua integridade, buscando
a operacao confiavel e eficiente, incluindo a carga e a fonte. Assim, do ponto de vista
da CaC, é interessante que nao haja a circulacao elevada de corrente na freqiiéncia de

comutacao do conversor, pelo simples fato de que os elementos condutores deverao ser
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sobredimensionados para suportar tal corrente. As perdas resultantes na CaC, devido
a circulacao desta energia, ainda nao estao quantificadas, porém, parecem iminentes,
sem contar que, fenomenos como o efeito pelicular e a interferéncia eletromagnética
merecem atencao. Portanto, é interessante que a arquitetura, neste caso o conversor de
entrada, possua a caracteristica de entrada em corrente, evitando a implementacao de
filtros que podem ser volumosos e de elevado custo, resultantes da combinacao entre a
corrente elevada e a limitacao tecnoldgica na capacidade de conducao dos capacitores.
Em [59] confirma-se o consideravel volume de um filtro, em relacdo ao volume total de

um conversor alimentado em tensao para CaCs.

Em relagao ao ponto de conexao das baterias ou supercapacitores, sabe-se que a
ligagao em série composta por muitos elementos requer a utilizacao de circuitos de
equalizagao de tensao, sob pena de reducao da autonomia do conjunto caso ocorra
o desequilibrio. Entao, a utilizacao desses elementos é mais simples se for realizada
em baixa tensao. Além desta questao, o ponto de conexdao do EAE influencia no
dimensionamento dos conversores e na eficiéncia do sistema, em que esta tltima so

pode ser avaliada mediante o conhecimento do comportamento da carga.

Longe de definir a arquitetura ideal ou de indicar a melhor arquitetura, uma vez
que isso s6 poderia ser realizado com confiabilidade mediante o projeto e a construgao
de protétipos, e ainda assim seria valida para uma dada especificagao, pode-se reunir
as informagoes apresentadas, combinando todas as caracteristicas desejaveis em uma
unica arquitetura. Assim, duas possibilidades interessantes que apresentam entrada
em corrente, banco de baterias em baixa tensao e isolamento em alta freqiiéncia sao
apresentadas pelas Figs. 3.24 e 3.25. O que as duas arquiteturas tém em comum é que

o(s) conversor(es) conectado(s) as CaCs sao dimensionados para a poténcia média.

Obviamente nao se pretende cobrir todas as possibilidades neste texto, outras con-
figuragoes, como a utilizagao de inversores tipo boost com o intuito de reduzir a tensao
do barramento CC de maior tensao, ou a utilizacao de conversores conectados de

forma a processar apenas uma parcela da poténcia total, ou ainda os conversores mul-
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e isolamento em alta freqiiéncia.
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Fig. 3.25: Exemplo de arquitetura com entrada em corrente, baterias em baixa tensao
e isolamento em alta freqiiéncia.

tifasicos [18,60], sdo alternativas que podem ser exploradas. Observa-se que a utilizagao
de algumas topologias de conversores com entrada em corrente podem trazer algumas
surpresas em termos de eficiéncia, pelo simples fato de que a tensao sobre os interrup-
tores deixa de ser grampeada pela tensao de entrada. Entao, as perdas por comutacao

podem tornar-se significativas, penalizando o uso da topologia.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo, uma revisao bibliografica das publicagoes relativas ao processamento
eletronico de energia de CaCs foi apresentada, dispensando maior atencao a tecnologia
PEM para aplicacoes estacionarias. Foram sintetizadas informacgoes sobre as arquite-
turas e os conversores utilizados e foram identificadas as principais caracteristicas que
os condicionadores de energia precisam contemplar. As deficiéncias da tecnologia atual

podem ser assim resumidas:

a. devido a pouca maturidade da tecnologia, nao ha uma arquitetura padrao para
uma dada aplicacao. Assim, métodos de comparacao precisam ser adotados.
Porém, para que isso se torne vidavel, hé a necessidade de se focar em uma deter-
minada aplicacao, conhecendo-se suas especificagoes, tendo-se inclusive o conhe-
cimento do comportamento da carga. Se o comportamento transitério da carga
for peridédico, por exemplo, pode-se determinar o melhor ponto para conexao do

elemento armazenador de energia, que ainda é desconhecido.

b. Para aplicacoes estaciondrias, a relagao entre a tensao de entrada e de saida é
elevada e a tensao de entrada é baixa (20-60V), e como conseqiiéncia a corrente
comutada é elevada. Assim, o filtro de entrada dos conversores alimentados em
tensao pode tornar-se volumoso e de custo consideravel. A disponibilizacao de
capacitores de baixa tensao com elevada capacidade de circulagao de corrente po-
dem ter um papel importante na viabilizagao destas tecnologias. Alguma atencao
deve ser dispensada aos elementos parasitas dos circuitos durante a elaboracao
de projetos de conversores, pois algumas topologias ou layouts podem tornar-se
inviaveis. A escolha da topologia de conversor para realizar esta tarefa nao é

simples e parece haver margem para contribuigoes.

c. A acentuada variagao da tensdao da CaC resulta na necessidade de se adotar

interruptores com elevada poténcia comutada. A regulagao da tensao da CaC
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para uma tensao intermedidaria, utilizando-se conversores com reduzido nimero

de interruptores (boost?) merece atencao.

d. Em sistemas estacionarios monofasicos, a ondulacao de corrente de baixa freqiiéncia
gerada pela pulsacao de poténcia provoca circulacao de energia reativa, que por
sua vez provoca perdas e interferéncia nos circuitos de comando e supervisao
das CaCs. Por ter sido pouco explorado nas arquiteturas apresentadas até o

momento, este assunto é abordado nos capitulos subseqiientes.



Capitulo 4

Energia Reativa em Sistemas de

CaCs

4.1 Introducao

Diversas sao as aplica¢oes em que o uso de CaCs requer a adogao de inversores mo-
nofasicos ou trifasicos. Entretanto, em se tratando da aplicacao residencial estacionaria
em que a poténcia instalada situa-se na faixa de 1 kW a 10 kW, a arquitetura que uti-
liza o inversor de tensao monofasico torna-se interessante. Pela importancia que esta
arquitetura possui como solugao tecnologica, este capitulo aborda em detalhe a origem
de uma ondulagao de corrente de baixa freqiiéncia resultante da conversao CC-CA mo-
nofasica, que culmina no aumento da poténcia aparente circulante em fontes CC como
é o caso das CaCs e também influencia no dimensionamento do estdgio de conversao
CC-CC, que é normalmente utilizado nestas arquiteturas. O trabalho utiliza-se do con-
ceito de fator de poténcia em sistemas de CC para fornecer ao leitor uma imagem do
impacto negativo que estas ondulacoes de corrente podem ter sobre o sistema. Faz-se,
também, uma abordagem da propagacao desta energia circulante pelos componentes de
um sistema baseado em CaCs, sugerindo a utilizacao de um modelo para a realizacao

do calculo desta distribuicao de corrente. Este modelo é apresentado de forma que
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abranja diferentes topologias de conversores cléssicos. Os resultados tedricos obtidos
sao comparados com os resultados de simulacao e experimentais, demonstrando uma
boa precisao. A andlise apresentada é util no projeto de conversores estaticos alimenta-
dos por CaCs, ou outras fontes de energia em CC, desde que a sua impedancia interna
possa ser obtida. A ferramenta analitica apresentada permite prever e dimensionar de
forma racional os componentes passivos do conversor a fim de reduzir a circulacao da

componente alternada de corrente através de CaCs.

4.2 Origem e Figuras de Mérito

Com a finalidade de descrever e quantificar a origem da ondulacao de corrente
de baixa freqiiéncia em sistemas de inversao monofasicos, toma-se, como exemplo, a
arquitetura da Fig. 4.1, a qual é composta por um conversor CC-CC e um inversor
de tensao monofasico. A tensao de entrada é em corrente continua e esta representada
pela fonte Va [61,62].

A titulo de simplificacao, inicialmente considera-se que a carga do inversor possua
fator de poténcia unitario, que os componentes resistivos podem ser desprezados e que
a tensao de saida do conversor CC-CC seja controlada para ser constante, isenta de

ondulacoes de baixa freqiiencia. FEsta consideracao é possivel de ser implementada,

liconv(t) liinv(t) =loconv(t)
_— .\ . _ loinv(t)
/N e | N \ \ —
Va . Y l | | *| Voinv(t)
+> Viconv(t) —= T Voconv(t) [ _ NN 2 Ro
. e <

E11IS

Fig. 4.1: Arquitetura de conversao CC-CA monofasica.
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utilizando-se uma malha de controle instantaneo da tensao de saida do conversor CC-
CC. Desta forma, tem-se que a poténcia instantanea da carga Ro conectada na saida

do inversor é pulsada, conforme descreve (4.1).

Poinv(wt) = Voinvp.sen(wt).Ioinvyp.sen(wt) (4 1)

Considerando-se que a eficiencia do inversor seja n;,, € que seja constante para
a freqiiéncia em questao, pode-se determinar a poténcia média quase instantanea de
entrada do inversor em funcao dos seus valores eficazes de tensao e corrente de saida,
conforme (4.2). Sendo a tensao de saida do conversor CC-CC constante, determina-
se através de (4.3) a sua corrente instantanea de saida, da qual desconsideram-se as
componentes de corrente na freqiiéncia de comutacgao do inversor, ja que sao facilmente

filtraveis.

Seja Mi o indice de modulagao, dado por (4.4), assim, tem-se (4.5) que é a corrente
média instantanea de saida do conversor CC-CC parametrizada. Esta equacao é valida
para operagao do inversor em malha aberta e, conforme mencionado anteriormente,
sendo alimentado por uma tensao de barramento isenta de ondulagoes. Esta equagao
também mostra que a corrente de saida do conversor é composta por uma componente
continua e uma componente alternada de corrente com o dobro da freqiiéncia da tensao

de saida do inversor.

Piino(wt) = 2.V0inv6f.Ioinvef.sen2(wt) (42)
Minv
Toconu(wt) = Piinv(wt) _ 2.Voinvef.loinvef.sen2 (wt) (43)
Voconv Voconv.nin,
\/§.Voinve f
= v ) 4.4
Mi Voconv ( )
Toconv(wt) = Toconv(wt)-nino = sen2(wt) (45)

\/i,loim)ef.Mi

A Fig. 4.2 ilustra o comportamento das varidaveis descritas pelas equagoes apresen-

tadas. Observa-se que o valor de pico da poténcia processada por todos elementos do
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sistema: conversor CC-CC, fonte de corrente continua Va e pela carga tem o dobro do
valor da poténcia média, o que ocorre devido ao processo de inversao. Para demons-
trar este fato, de (4.6) a (4.9), tem-se o célculo da relacdo entre o valor de pico da
poténcia de saida do conversor CC-CC e a poténcia média de saida do inversor. Entao,
para as consideracoes apresentadas, mostra-se que o projeto do conversor CC-CC deve
levar em conta a variacao de poténcia instantanea na sua saida. Este fenomeno, que
até entao recebeu pouca atencao na literatura, resulta em sobre-dimensionamento de
alguns componentes e elevagao das perdas, quando comparado aos sistemas em que a

poténcia é periodicamente invaridavel.

d(Piinv(wt)) d [ 2.Voinvgs.loinvy .sen?(wt)
dPinv(wt)) _ 4 0 (4.6)
wt="2 (4.7)

2
Voi doi
Poconvp = Piim)(z) =g L OMef-JOMTef (48)
2 Ninv
Poconv

—p'ninv = 2 (4.9)

Voinvep.loinv, g

4.2.1 Fator de poténcia em um circuito ideal

Seja por definigao (4.10) o fator de poténcia dado pela relacao entre a poténcia

média e a poténcia aparente [63,64].

P Poconv
PP = 'S~ Soconv (4'10)

Mantendo-se a consideracao de que a tensao de saida do conversor CC-CC é constante
e considerando-se que a eficiéncia do inversor é de 100 %, o qual opera com tensao e
corrente de saida senoidais e em fase, pode-se determinar o fator de poténcia wvisto
pelo conversor e também pela fonte, desconsiderando-se as componentes na freqiiéncia
de comutagao destes conversores, conforme (4.11) e, desconsiderando-se a eficiéncia do

Inversor.
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Poinv

Poinv, .

Voin:

. [ —" A S E—
| ———

loconv

ot

Fig. 4.2: Tensao, corrente e poténcia médias instantaneas de saida do inversor e corrente
média instantanea de saida do conversor da Fig. 4.1.

T
L [2.Voinv.y .Ioim;ef.sen2 (wt)dwt
0

(4.11)

Voconv

. . 2
% fVOCOnU2dwt . \/% }r (2‘VU”VUef~IOZTl’U5f‘sen2(wt)dwt) dot
0 0

Isto posto, comprova-se que o fator de poténcia nao é unitario e que a variacao do
valor instantaneo da poténcia provoca um aumento do valor eficaz da corrente de saida
do conversor CC-CC e da fonte CC, traduzindo-se em elevacao da poténcia aparente.
Entao, para as condicoes declaradas, o fator de poténcia na entrada do inversor sera

de 0,816, conforme (4.12), (4.13) e (4.14).

Poconv = Voinvey.loinv, g (4.12)
Soconv = ?.Voim)ef.fomvef = ?.Poconv (413)
FP= ? = 0,816 (4.14)

Sendo o fator de poténcia diferente da unidade, nota-se que ha uma parcela da
poténcia que pode ser determinada por (4.15). Esta parcela de poténcia equivale a 70%
da poténcia ativa nominal do inversor, quando este estiver alimentando uma carga com

fator de poténcia unitério, de acordo com (4.16), a qual estd representada pela drea
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iVa(ot)
— ¢

Va lcc lca(wt)

i ONG

8

Fig. 4.3: Circuito idealizado em que uma fonte CC é submetida a uma componente
alternada de corrente.

hachurada da Fig. 4.2. Assume-se neste texto que esta parcela adicional de poténcia
possa ser denominada de poténcia reativa. O conhecimento prévio do seu valor permite

o dimensionamento de filtros, conforme esta apresentado no capitulo 5.

Agp = v/ Soconv? — Poconv? (4.15)
Agp = g‘Poconv (4.16)

4.2.2 Influéncia da componente alternada de corrente em um

circuito CC idealizado

A fim de avaliar a influéncia da variacao do valor da componente alternada de cor-
rente de baixa freqiiéncia em relagao a sua componente média, (4.5) pode ser generica-
mente representada por (4.17) a (4.19). O circuito idealizado sob andlise ¢ mostrado na
Fig. 4.3. Assim, pode-se obter a corrente na fonte Va parametrizada, conforme (4.20),

onde q € a relacao entre as componentes alternada e continua, podendo variar de 0 a

1.
. 1 1 m
iVa(wt) = §IVap + ifVap.sen(Zwt - 5) (4.17)
Icc=Icap = 1V2ap (418)
itVa(wt) = Icc+ Icap.sen(2wt — E) (419)

2
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Fig. 4.4: Percentual de aumento do valor da eficaz da corrente em fungao de q.

tVa(wt)

iVa(wt) = s

=1+ g.sen(2wt — g) I{0<g<1} (420)

Desta maneira, determina-se o acréscimo percentual na corrente eficaz da fonte Va
em fun¢ao da amplitude da componente alternada de baixa freqiiéncia, conforme (4.21)
e (4.22). Resolvendo-se (4.22) para ¢ maximo, conclui-se que o acréscimo na corrente
eficaz pode chegar a 22,5%, conforme apresentado por (4.23). A Fig. 4.4 mostra o

percentual de aumento do valor eficaz da corrente em fungao da variavel q.

L™ (1 4 gsen(2wt — £))? dwt
Al%(q) = (\/lﬂffg ((1 + qqsen((th - %2))))dwt a 1) 400 (4'21)
T JO .
Al%(q) = (%\/4+ 2.4% - 1) 100 (4.22)
1
AI%(1) = (5\/6 - 1> 100 = 22,5% (4.23)

Ainda utilizando-se do circuito idealizado da Fig. 4.3 em conjunto com (4.20),
pode-se obter o fator de poténcia wvisto pela fonte Va em funcao da variavel ¢, de

acordo com (4.24). A Fig. 4.5 apresenta a curva de fator de poténcia em fungao de q.

O fato de nao se considerar as impedancias da fonte apenas resultard na inob-

servancia da distorcao de tensao que apareceria nos terminais da mesma, bem como,
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Fig. 4.5: Curva de fator de poténcia wvisto por uma fonte CC sujeita a circulacao de
uma componente alternada de corrente.

das perdas resistivas possivelmente associadas a esta impedancia. Esta consideragao
pode ser realizada para o calculo de fator de poténcia ja que a natureza da fonte sem as
suas perdas internas é de tensao constante, portanto, espera-se que a corrente drenada
também seja constante para que este seja unitario.

pp - 2422 (4.24)

T 44242

4.2.3 Perdas resistivas provocadas pela redugao do fator de

poténcia

Em um circuito menos idealizado, como o que ¢é apresentado dentro da regiao pon-
tilhada da Fig. 4.7, a circulacao da corrente em questao através de um caminho que
possua algum componente resistivo resulta em perdas, que podem ser relacionadas a ¢
através de (4.25), (4.26) e (4.27), em que Ra representa, como parametro concentrado,
a parcela resistiva do circuito. A Fig. 4.6 mostra o grafico de perdas parametrizado, o
qual indica que as perdas adicionais podem ser consideraveis, dependendo, ¢é claro, do

valor dessa resisténcia.
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Fig. 4.6: Grafico de perdas em um suposto resistor entre a fonte de tensao CC e as
fontes de corrente.

pRa(wt) = vRa(wt).iRa(wt) = iRa(wt)z.Ra (425)
PRa = 1 /7T (iRa(wt)Q.Ra> dwt (426)
mJo
o PRa o 1 2

4.2.4 Conexao de carga em barramento de tensao continua

distorcido

Caso houvesse a necessidade de se conectar uma carga a um barramento de tensao
continua ja distorcido, como o representado pela Fig. 4.7, a melhor solu¢ao sob o
aspecto de nao prejudicar o fator de poténcia na fonte Va seria conectar uma carga
resistiva ou com caracteristica resistiva, ao invés de uma carga com caracteristica de
fonte de corrente constante. Ou seja, a corrente da carga adicional deve seguir o formato
da tensao ja distorcida. Esta situacao, apesar de parecer incomum, pode ocorrer em
sistemas de CaC ou até mesmo em sistemas HVDC, justificando o interesse pela andlise
demonstrada a seguir.

Considerando-se a conexao da carga RL no circuito apresentado pela Fig. 4.7

pode-se encontrar a equacao que determina o fator de poténcia visto pela fonte Va, de
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acordo com (4.28). Esta equagao mostra que o fator de poténcia da fonte Va, quando
adicionada uma carga resistiva a um barramento de tensao distorcido, nao depende
da resisténcia interna da fonte Ra. Aplicando-se o limite de RL tendendo a infinito,
reencontra-se (4.24) escrita sob outra forma, conforme apresentado por (4.30). Nota-
se que esta expressao identifica se com o conceito de fator de distorcao da corrente,

normalmente utilizado em sistemas de corrente alternada.

- (RL.Icc+ Va)?
FPy, = \/(RL.ICC—}— Va)2(Icacs.RL)? (4.28)

FPy, 3V (Icc.RL+Va > Icap.RL) e (Va — Icc.Ra > Icap.Ra) (4.29)

Icc?
P 4.30
Va Tec® + Icaef2 ( )

Para comparar adequadamente os dois tipos de carga, substitui-se a carga RL por
uma fonte de corrente que consuma o mesmo valor de poténcia média, a qual é definida
por (4.31). Entao, tem-se o valor da poténcia média entregue pela fonte Va apresentado
em (4.32). A partir das dedugoes, considerando-se que estes dois tipos de carga pro-
cessem o mesmo valor de poténcia média, conclui-se que os valores de poténcia média
entregues pela fonte Va nas duas situacoes sao dispares. Esta diferenca esta apresen-
tada por (4.33), que é obtida pela subtracao entre o valor da poténcia média na fonte
Va operando com fonte de corrente constante e o valor da poténcia média operando
com a carga RL. Da mesma forma, um comparativo entre as poténcias aparentes leva
a concluir que a poténcia aparente é maior no caso em que a carga alimentada tem o
comportamento de uma fonte de corrente. Em (4.34), tem-se o fator de poténcia na

fonte Va para o segundo caso descrito.

_ 2(Va — Icc)? + (Iacp.Ra)?
Iz = 2(Va — Icc.Ra)(RL + Ra) (4.31)
_ Va(2.Ice(Va(RL — Ra) — Icc.Ra.RL) + 2.Va® + (Icap.Ra)?)
PVapeq = 2(RL + Ra)(Va — Icc.Ra) (4.32)
2
APVamed = Va(Ra'Icaef) (4.33)

RL(Va — Ra.Icc) + Ra.Va — Ra?.Icc
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Va e lica(wt)

G mew

Fig. 4.7: Conexao de carga em barramento de tensao continua distorcido.

Va(2.Ice(Va(RL—Ra)—Ice.Ra.RL)+2.Va?+(Icap. Ra)?)
2(RL+Ra)(Va—Icc.Ra) (434)

2 (2(Va—Icc.Ra)2+(Icap.Ra)?)? 2(Va—Icc.Ra)?+(Icap.Ra)? Icap?
Va'\/lcc t GVa—alec RoZ.(RL+Ra)? T 10" (Va—TceRa)(RL+Ra) T 2

FPy, =

Substituindo-se valores na equacoes apresentadas, conclui-se que o fator de poténcia
na fonte Va é maior se for considerada a conexao de uma carga com comportamento
de uma resistencia.

A Fig. 4.8 apresenta um exemplo que compara a curva de fator de poténcia em
funcao da variacao de poténcia e do resistor Ra. Fisicamente, este resultado pode ser
interpretado da seguinte maneira: quando o valor instantaneo da tensao do barramento
CC esta aumentando, a corrente no resistor RL também aumenta, a qual opoe-se a
variacao da corrente na fonte Ica, reduzindo a amplitude da componente alternada

vista por esta fonte.

4.2.5 Utilizacao de carga indutiva na saida do inversor

A tensao de saida de um conversor CC-CC, conectado a um inversor de tensao
que alimenta uma carga com fator de poténcia unitario, pode ser controlada para ser
constante ou pelo menos livre da ondulagao de baixa freqiiéncia, conforme mencionado
anteriormente. Entretanto, quando o inversor estiver alimentando uma carga indutiva,
durante um determinado intervalo de tempo, uma parte da energia é devolvida para
o barramento de corrente continua. Supondo-se que o conversor CC-CC seja uni-

direcional, o capacitor de saida deste conversor tera que absorver esta energia, causando
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Fig. 4.8: Fator de poténcia na fonte Va: (a) em funcao da variacao da poténcia em RL
e Ix; (b) em fungdo da variacao de Ra.

uma perturbacao de baixa freqiiéncia, que nao pode ser atenuada pelo circuito de
controle do conversor CC-CC.

A Fig. 4.9 mostra os resultados de simulagao de um conversor CC-CC sendo con-
trolado de tal maneira a atenuar a perturbacao de 120 Hz quando conectado a um
inversor que alimenta uma carga com fator de poténcia unitario. Através desta figura
comprova-se que as consideracoes citadas ao longo deste capitulo podem ser utiliza-
das. Ela também mostra que, praticamente, toda a ondulacao de corrente de baixa
freqiiéncia circula pelo conversor CC-CC e pela fonte.

Para realizar esta simulacao, um conversor push-pull, operando em malha fechada
foi utilizado juntamente com um inversor monofasico. O fator de poténcia visto pela
fonte, desconsiderando-se as componentes da freqiiéncia de comutacao e acima dela,
resultou em 0,856. O arquivo de simulacao incluindo o diagrama esquematico utilizado
no programa (5] estao apresentados no apéndice A.2.

Utilizando-se 0 mesmo circuito, porém com o inversor alimentando uma carga in-
dutiva, apresenta-se a Fig. 4.10, na qual pode-se notar, nos resultados de simulagao,
a perturbacao de 120 Hz relativa a parcela de energia que nao pode ser enviada a
fonte. O respectivo arquivo de simulacao bem como seu diagrama esquemaético estao

apresentados no apéndice A.3.
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Fig. 4.9: Resultados de simulagao de um conversor push-pull com malha de controle
instantaneo da tensao de saida, alimentando um inversor monofasico com carga resis-
tiva.

De (4.35) a (4.38) tem-se o célculo da ondulagao da tensao sobre o capacitor de saida
do conversor CC-CC provocada pela carga indutiva conectada ao inversor, a qual foi
deduzida, supondo-se que as perdas de energia, devido ao processo de inversao, possam
ser desconsideradas. O angulo ¢ pode ser determinado, conhecendo-se a indutancia e a

resisténcia da carga, conforme (4.39).

0

%C’o.\/l2 — %CO.VQQ = —/ 2V oinve f Toinv, ¢.sen(wt).sen(wt — 6)dwt (435)
0
V1-V2=AVCo (4.36)
V1= AVQCO + Voconv (437)
. . 0) — 0).0
AV Co = Voninvey.loinvey. (%) (438)
0 = arctan (%) (439)

Substituindo-se os parametros utilizados no circuito de simulacao apresentado pela

Fig. A.2 (no anexo) em (4.38), tem-se (4.40), que demonstra a validade da equagao
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Fig. 4.10: Resultados de simulacao de um conversor push-pull com malha de controle
instantaneo da tensao de saida, alimentando um inversor monofasico com carga indu-
tiva.

apresentada.

Co.Voconv.w

AV Co =Voinves.loinvey. (M) =

(4.40)

sen(1,155) — cos(1,155) - 1,155
1360 -10—6.201,12- 377

92-7,31.( ):2,92V

4.3 Distribuicao Natural da Ondulacao de Corrente

em Baixa Freqiiéncia em Sistemas de CaCs

A secao anterior mostrou que, a circulagdo da ondulagao de corrente de baixa
freqiiéncia, através da fonte de alimentacao, depende primeiramente da estratégia de
controle adotada e de seu comportamento frente a perturbacao em discussao. Nesta
secao ¢ quantificada a propagacao desta ondulagao de corrente através dos componen-
tes de um circuito, considerando-se que a malha de controle da tensao de saida do
conversor CC-CC nao seja afetada pela variacao de baixa freqiiéncia, ou seja, o con-

trole da tensao de saida é realizado pelo seu valor médio. Esta consideracao permite
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Fig. 4.11: Circuito utilizado na andlise da propagacao da ondulacao de baixa freqiiéncia.

que o conversor seja representado em malha aberta para a freqiiéncia em questao neste

estudo.

4.3.1 Modelagem da impedancia da CaC conectada ao con-

versor Push-Pull

Para efetuar a andlise, ha a necessidade de se adotar uma arquitetura com um
conversor CC-CC especifico. Portanto, primeiramente toma-se a arquitetura utilizada
por [27,65], a qual foi previamente representada de forma simplificada pelas Figs. 3.18
e 4.1. O conversor utilizado na arquitetura em questao foi o conversor push-pull, o qual
estd desenhado na Fig. 4.11. Observa-se que os outros estdagios da arquitetura estao

representados de forma simplificada.

Para fins de andlise da distribuicao da ondulacao da corrente, redesenha-se a ar-
quitetura em questao, representando-se também as principais impedancias do circuito,
conforme apresentado pela Fig. 4.12. Nesta figura, o inversor foi representado por
duas fontes de corrente, sendo uma delas relativa a componente média e, a outra, a
componente de baixa freqiiéncia. Nos capacitores, considera-se a resisténcia série equi-
valente; e no indutor, leva-se em consideracao a resisténcia dos fios. Com o intuito de
simplificar e posteriormente generalizar a andlise, os interruptores e o transformador

sdo considerados ideais, ou seja, com resisténcia muito baixa (~ 1n0) quando fecha-
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Fig. 4.12: Circuito detalhado utilizado na analise da propagacao da ondulacao de baixa
frequiéncia.

dos e muito alta quando abertos (~ 10MQ). Para a CaC, mantém-se a consideracao
de que sua impedancia, agora para grandes sinais, possa ser representada pelo mesmo
circuito utilizado para pequenos sinais. A bateria foi modelada por uma resisténcia
e uma capacitancia, as quais possuem valores dependentes da capacidade da bateria,
estado de carga, temperatura, entre outros fatores. Porém, estes parametros podem

ser facilmente obtidos através de experimentacao para um dado ponto de operacao.

Eliminando-se as fontes de corrente continua, ou seja, curto-circuitando as fontes
de tensao e desconectando a fonte de corrente Icc, obtém-se o circuito equivalente para
corrente alternada (CA), apresentado na Fig. 4.13. Observa-se que os dois interrup-
tores foram representados apenas por um interruptor com o dobro da freqiiéncia de
comutacao. As premissas bdsicas para que o circuito seja valido sao que: a freqiiéncia
de comutagao seja bem maior do que a freqiiéncia da ondulagao de corrente, podendo-se
assim desconsiderar os efeitos de amostragem; e que as ondulacoes de alta freqiiéncia

possam ser desconsideradas.

Assim, pode-se descrever a influéncia da razao ciclica no valor da impedancia vista
pela fonte Ica, conforme segue. Refletindo-se a corrente Ica para o lado primério do

transformador, tem-se o circuito apresentado pela Fig. 4.14.
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Fig. 4.13: Circuito equivalente CA para calculo da propagagao da componente alter-
nada de corrente.

Ix S
'<— 1
/
2

7x Ci S51 | S->2 |

y 5\3 VCa
V ~
e @ VCi
| I

D.T T

 —

| I—
<
()
Il
1l

Fig. 4.14: Circuito equivalente CA simplificado.

Em busca de uma impedancia equivalente vista pela fonte 1cd/, utiliza-se o método
de céalculo dos valores médios instantaneos, mantendo-se o principio de funcionamento
do conversor. Entao, a tensao média instantanea sobre a fonte de corrente Ica’ pode
ser determinada por (4.41), e a corrente média instantanea Iz pode ser obtida através
de (4.42). Assim, a impedancia vista pela fonte Ica pode ser relacionada a razao ciclica
através de (4.43). A Fig. 4.15 mostra as formas de onda das varidveis apresentadas

pelas equacoes, as quais também podem ser identificadas na Fig. 4.14.

Veameqr = VCi.D (4.41)
Izeqr = Icd'.D (442)
Zeq = % = Zz.D* (4.43)

Tendo-se resguardadas as devidas simplificagoes, as impedancias do lado de baixa

tensao do conversor podem ser refletidas para o lado de elevada tensao e vice-versa,
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Fig. 4.15: Formas de onda relativas ao circuito da Fig 4.13.

~VY

—~Y

através da relagao dada por (4.44), em que n é a relacao de transformagao do trans-
formador. Assim, a propagacao da corrente através dos circuitos pode ser facilmente

quantificada utilizando-se a teoria fundamental de circuitos.

k* = D?.n? (4.44)

4.3.2 Outros conversores elevadores e abaixadores

Em se tratando da circulacao de ondulagao de corrente em baixa freqiiéncia, pode-
se representar o conversor push-pull e o conversor forward com entrada em tensao e
saida em corrente utilizando-se a Fig. 4.16. Nesta figura, a porta (ou os terminais)
de entrada, que ¢é aqui definida de acordo com o sentido do fluxo de energia, possui
caracteristica de fonte de tensao (PT) e a porta de saida possui caracteristica de fonte
de corrente (PC). Estas caracteristicas sao definidas pelos indutores e capacitores do
circuito. A tensao média instantanea que aparece nos terminais da PC é definida por
(4.45). J& a componente de corrente em baixa freqiiéncia na PT é definida por (4.46).
Seguindo-se o mesmo raciocinio da simples deducao mostrada anteriormente, tem-se

(4.47) a (4.49), em que F(D) é o ganho estético do conversor.
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Fig. 4.16: Representacao dos conversores com entrada em tensao e saida em corrente

para quantificagao da propagacao de ondulagao de baixa freqiiéncia.
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Tomando-se o conversor boost como exemplo de um conversor com entrada em

corrente e saida em tensao, pode-se representar seus interruptores, de acordo com a

Fig. 4.17. Nesta figura a tensao Vp é imposta pela tensao Vs e pela razao ciclica. Da

mesma forma, a corrente Is é imposta pela corrente Ip e pela razao ciclica. Entao, a

impedancia sentida em PT é a impedancia conectada em PC multiplicada por (4.53).

Salienta-se que as variaveis apresentadas representam apenas as componentes de baixa

freqiiéncia de tensao e corrente.

Vp=Vs.(1-D)
Is=1Ip.(1- D)
Zs _ (1Y
Zp \1-D

o (25)

Vo
Vi

(4.50)
(4.51)

(4.52)

(4.53)
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Fig. 4.17: Representacao dos conversores com entrada em corrente e saida em tensao
para quantificacao da propagacao de ondulacao de baixa freqiiéncia.

Zs lca

Fig. 4.18: Modelo para quantificacao da propagacao da ondulacao de corrente.

Sendo F(D) a relagao entre a tensao de saida e de entrada ideais de um conversor
estéatico classico, torna-se facil representar de forma mais geral os interruptores deste
conversor em um circuito CA equivalente. Para tal, pode-se utilizar um transformador
com relacao de transformagao definida por F(D), conforme mostra a Fig. 4.18. A
partir desta consideracao, as impedancias de saida e entrada podem ser refletidas,
possibilitando a quantificagao em regime permanente da circulagao de corrente em baixa
freqiiéncia. As simulacoes, com essa finalidade, também passam a ser mais rapidas,
ja que todas as componentes de alta freqiiéncia foram desconsideradas. A relacao de
transformacao existente nas versoes isoladas dos conversores pode ser representada pelo
mesmo transformador ideal, multiplicando-se F(D) pela relacao de espiras n. O modelo
apresentado pode ser utilizado para representar os conversores buck, forward, push-

pull, half-bridge e full-bridge, operando no modo CCM. As perdas nos interruptores e no
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transformador foram desconsideradas com a tinica finalidade de facilitar a representacao
deste estagio do circuito, permitindo a generalizagao. As configuragoes a acumulacao
de energia ou o modo de operagao DCM nao foram investigados, ja que nao se pretende,

com este trabalho, propor um modelo genérico.

4.3.3 Validacao da modelagem para o conversor push pull

Retomando o circuito apresentado pela Fig. 4.12, pode-se obter seu equivalente CA,
de acordo com a Fig. 4.19. Empregando os conceitos béasicos de andlise de circuitos,
pode-se determinar o valor da componente senoidal de corrente em cada elemento do

sistema.

Através de (4.55), pode-se determinar o valor parametrizado da componente de
baixa freqiiéncia circulante na CaC. Esta equagao mostra que a impedancia da CaC
auxilia na reducao da circulagao desta componente alternada de corrente, ou seja, nos
conversores elevadores, a constante (F(D)n)?, que é maior que 1, multiplica o valor desta

impedancia quando refletida para o lado da fonte de corrente.

Como a ondulacao de corrente em baterias provoca perdas, aquecimento e possivel
reducao de vida til [66,67], o calculo desta corrente é importante e pode ser efetuado
através de (4.57). A componente parametrizada (em relacdo a Ica) de corrente circu-

lante nos outros componentes do circuito esta apresentada em (4.58), (4.59) e (4.60).

—— _ 1CaC
ICaC = —— (4.54)
TOat — F(D).n.ZBat.ZCo.ZC'i
ZCaC(ZBat(ZCo + ZCi.F(D)*n2 + ZLo) + ZCi(ZCo + ZLo)) + ZCi.ZBat(ZCo + ZLo)
(4.55)
—— IBat
IBat = —— (4.56)
TBai — F(D).n.ZCaC.ZCo.ZC'

ZCaC(ZBat(ZCo + ZCi.F(D)*m2 + ZLo) + ZCi(ZCo + ZLo)) + ZCi.ZBat(ZCo + ZLo)
(4.57)
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Fig. 4.19: Modelo equivalente CA de um gerador auténomo de energia monofasico.

— ((ZCaC + ZCi)ZBat + ZCi.ZCaC)ZCo

ILo= ((ZCi.(F(D)m)2 + ZLo+ ZC0)ZCaC + (Z Lo+ ZC0)ZCi) ZBat + (ZLo + ZC0)ZCi.ZCaC
(4.58)
0o — ((ZCi.(F(D).n)? + ZLo)ZCaC + ZCi.ZLo)ZBat + ZLo.ZCi.ZCaC
((ZCi(F(D).n)?2 4+ ZLo+ ZCo).Zbat + (ZLo+ ZC0)ZC1)ZCaC + (ZLo+ ZCo)ZBat.ZC'i
(4.59)
o ZBat.ZCaC.n.F(D).ZCo

- ZCaC(ZBat(ZCo+ ZCi.(F(D).n)2 + ZLo) + ZCi(ZCo + ZLo)) + ZCi.ZBat(ZCo + Z Lo)
(4.60)

Exemplo 1 - Resultados tedricos

Para exemplificar o cédlculo da ondulacao de corrente em um conversor, sao ne-
cessarios varios parametros do circuito, os quais podem ser estimados ja em tempo de
projeto, ou entao medidos apds a implementagao do conversor. Nesta secao, alguns
parametros utilizados foram extraidos apds a implementacao do conversor, enquanto
que outros foram obtidos através das informagoes fornecidas no trabalho [27]. Estes
parametros, que sao relativos ao circuito da Fig. 4.19, estao apresentados na Tabela 4.1.
Para alimentar a carga, foram utilizados 3 médulos de 500 W de CaCs do fabricante
Avista Labs [65], conectados em paralelo através da prépria arquitetura do fabricante,
porém primeiramente sem a conexao do banco de baterias. A impedancia da CaC é
valida para a freqiiéncia de 120 Hz e foi obtida para o ponto de operacao, através de

experimentacgao, e pode ser representada por apenas uma resisténcia. Cabe salientar
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Tabela 4.1: Parametros obtidos no projeto [27] validos para a Fig. 4.19.

Parametro Valor Parametro Valor
Co 1360 uF RCo 121 m&2
Ci 7500 puF RCi 10 mS2
Lo 447 nH RLo 82,5 mf)
ZCaC 114m$2 Zbat 00
n 10,2 F(D) 0,707

que os geradores utilizados possuem circuitos de protegao e sensores de corrente em sua
saida, portanto, a impedancia apresentada ¢é a resultante equivalente de um produto
pré-comercial e nao representa puramente a impedancia das CaCs.

O inversor alimenta uma carga de 527 W ! com fator de poténcia unitario e a tensao
de saida do conversor push-pull é de 200V. A eficiéncia do conjunto conversor-inversor
para a poténcia dada é de 86 % [27]. Assim, pode-se determinar aproximadamente
o valor das componentes continua e alternada da corrente de saida do conversor CC-
CC, conforme (4.61). Sendo a freqiiéncia de saida do inversor 60 Hz, pode-se calcular a
impedancia dos diversos componentes do sistema e, por conseguinte, determinar o valor
da componente de corrente de 120 Hz que circula pela CaC, conforme apresentado de

(4.62) a (4.64).

Po; 527
Icap = Icc = v = =2,84 A 4.61
P Voconv -Ninw 200.4/0, 86 ( )

1CaC =
lim F(D).n.ZBat.ZCo.ZC'
ZBat—oc \ ZCaC(ZBat(ZCo+ ZCi.F(D)?m? + ZLo) + ZCi(ZCo + ZLo)) + ZCi.ZBat(ZCo + ZLo)
(4.62)
W: . F(D).n.ZCO.ZCZ (463)
((F(D).n)*.ZCaC + ZLo+ ZC0)ZCi+ (ZLo+ ZCo0)ZCaC
[TCaC| = 1,075 — |ICaCy| = [ICaC|.Icap = 1,075 -2,84 = 3,05 A (4.64)

Aplicado-se a fungao limite com ZBat tendendo a infinito em (4.58), (4.59) e (4.60),

ja que o sistema é avaliado sem as baterias, tem-se a corrente nos outros componentes

1O valor da poténcia ndo é arredondado porque foi obtido através da experimentacdo, assim, a
precisao dos calculos e do modelo podem ser melhor avaliadas.
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do circuito, conforme (4.65) a (4.70).

TTo — (ZCaC + ZCi)ZCo (4 65)
((F(D).n)*.ZCaC + ZLo + ZC0)ZCi + (ZLo + ZCo0)ZCaC '

|TLo| = 0,18 — |ILop| = 0,515 A (4.66)
. 2 .
Too - (QZLo + ZCi.(F(D).n) )ZCa‘C + ZCi.ZLo (4.67)
((F(D).n)”.ZCaC + ZCo+ ZLo)ZCi+ (ZLo + ZCo0)ZCaC
|TCo| = 0,885 — |[[Cop| = 2,514 A (4.68)
07 — ZCaC.n.F(D).ZCo (4 69)

~ ((F(D).n)?.ZCi+ ZCo+ ZLo)ZCaC + (ZLo + ZCo)ZC'i

[TCi| = 0,692 — |[ICip| = 1,966 A (4.70)

Exemplo 1 - Resultados de simulagao

O conversor push-pull, operando com freqiiéncia de comutagao de 25 kHz, com
interruptores e transformador ideais e mantendo-se os valores dos componentes apre-
sentados na Tabela 4.1 foi simulado, utilizando-se o programa [5]. O circuito e o arquivo
de simulacao estao apresentados no anexo A.4. A corrente drenada pelo inversor foi
obtida utilizando-se apenas as componentes de corrente continua e de 120 Hz. A Fig.
4.20 apresenta as formas de onda da poténcia, tensao e corrente de saida do conversor
e da tensao e corrente da CaC. O valor de pico da componente de 120 Hz de corrente
que circula através da CaC é de 2,97 A, resultado bem préximo do valor calculado
em (4.64). Os resultados de simulagao da circulac¢do de corrente de 120 Hz nos outros
componentes do circuito sao apresentados pela Fig. 4.21, validando assim os célculos
feitos anteriormente. Observa-se que, com a finalidade de melhorar a visualizagao, as
ondulagoes de corrente na freqiiéncia de comutacao do conversor foram retiradas em
algumas das formas de onda de simulagao apresentadas.

O circuito equivalente CA, apresentado na Fig. 4.22, propicia a realizacoes de
simulagoes para identificar como a ondulacao de corrente se propaga pelos seus com-

ponentes, com um tempo de simulagao bem reduzido em relagao ao circuito completo
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Fig. 4.20: Resultados de simulagao do conversor push-pull utilizando transformador e
interruptores ideais, conforme arquivo de simulacao apresentado no anexo A.4.
e com uma precisao aceitavel. A Fig. 4.23 mostra os resultados de simulagao deste
circuito, na qual os valores das correntes estao indicados.
Novamente, os valores simulados sao bem proximos, mostrando que, teoricamente,
a técnica de solucao adotada é valida. A seguir, compara-se estes resultados com os

resultados de experimentacao.

Exemplo 1 - Resultados experimentais

O protoétipo utilizado nos ensaios apresentados a seguir foi projetado e construido
por [27]. A malha de tensao deste conversor foi projetada para nao corrigir as per-
turbacoes de baixa freqiiéncia na tensao de saida do conversor CC-CC. Os valores
dos principais componentes utilizados sao os mesmos apresentados na Tabela 4.1. O
diagrama esquemético e a lista de material completa podem ser encontrados em [27].

As grandezas elétricas de saida do inversor de tensao estao apresentadas na Fig.
4.24. A poténcia média de saida é de 527 W. Nesta figura, pode-se verificar o compor-
tamento pulsado da poténcia. A corrente e a tensao das CaCs sao apresentadas pela
Fig. 4.25. A tensao média da CaC é de 26,7 V e a ondulacao de corrente de 120 Hz
apresenta uma amplitude de 6 A de pico a pico. Esta ondulagao de corrente também

provoca uma ondulacao no barramento de tensao da CaC, devido a impedancia da
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Fig. 4.21: Resultados de simula¢ao do conversor push-pull utilizando transformador e
interruptores ideais, componente de 120 Hz da corrente em Ci, Lo e Co.
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Fig. 4.22: Circuito de simulagao do modelo equivalente CA do conversor push-pull.

mesma. Na Fig. 4.26, para facilitar a visualizacao, tem-se a corrente e a tensao da
CaC sem o nivel de corrente continua na forma de onda da tensao. Pode-se notar
também que a defasagem entre a tensao e a corrente da CaC para o arranjo testado
é quase imperceptivel e, portanto, esta pode ser representada em regime permanente
por uma resisténcia, como foi realizado. Assim, os resultados tedricos e experimentais

podem ser comparados, os quais resultaram em valores bem préximos.

Exemplo 2 - Resultados tedricos

Conectando-se os trés modulos de 500 W em paralelo através da utilizagao de diodos,

e conectando a esta saida um banco de baterias com tensao nominal de 28 V, retorna-



4. Energia Reativa em Sistemas de CaCs 105

4.0A
-4.0A - S : : : : :
ICaC
2.0A
0A
2.0A
ICi
500mA -
0A /
-500mA:
ILo
4.0A - -
A 5.13A ‘
/‘ \_
-4.0A

180ms 182ms 184ms 186ms 188ms 190ms 192ms 194ms 196ms 198ms 200ms
ICo

Time

Fig. 4.23: Resultados de simulagao do conversor push-pull utilizando-se o circuito equi-
valente CA.

se a arquitetura original do fabricante Avista Labs, entretanto, sem a interferéncia do
carregador de baterias, mas com o mesmo principio de funcionamento. Neste caso, a
corrente é limitada apenas pelas impedancias internas da bateria e da CaC. Assim,
tendo-se o valor da impedancia equivalente da CaC e da bateria, apresentados por
(4.71) e (4.72) respectivamente, pode-se calcular o valor da amplitude da componente

de 120 Hz circulante por estes componentes, conforme segue.

ZCaC = RCaC = 101, 5mQ (4.71)

Zbat = Rbat = 107,8mQ (4.72)

O inversor de tensao alimenta uma carga com fator de poténcia unitério, com a
poténcia de 726 W e rendimento total (conversor push-pull e inversor) igual a 0,86,
valores obtidos experimentalmente. Assim, pode-se calcular o valor da componente
continua e o valor de pico da componente alternada de 120 Hz de corrente na saida do
conversor CC-CC, conforme (4.73). Utilizando-se (4.74) e (4.75), determina-se o valor
de pico da componente de corrente que circula pela CaC. Devido a substituicao do

carregador de baterias por diodos, a tensao na entrada do conversor CC-CC é de 274
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Fig. 4.24: Tensao (100V/div), corrente (10A/div) e poténcia (1kW/div) de saida do

Inversor.

V, portanto F(D)=0,702. Os valores dos outros parametros do circuito foram mantidos

inalterados.
Po; 726

Tcap = Icc = Y- =394 4.

O Y omo Tline 200./0,86 (4.73)
TCaC — F(D)n.ZBat.ZCo0.ZC'i

ZCaC(ZBat(ZCo + ZCi.F(D)*n? 4+ ZLo) 4+ ZCi(ZCo + ZLo)) + ZCi.ZBat(ZCo + ZLo)
(4.74)
[TCaC| = 1,1423 — |ICaCyp| = |ICaC|.Icap = 1,1423 - 3,9 = 4,455 A (4.75)

Da mesma forma, através de (4.76), calcula-se o valor da componente de 120 Hz de

corrente que circula pelas baterias, conforme (4.77).

F(D)n.ZCaC.ZCo.ZC1
ZCaC(ZBat(ZCo + ZCi.F(D)*.n2 + ZLo) + ZCi(ZCo + ZLo)) + ZCi.ZBat(ZCo + ZLo)

(4.76)

IBat =

|TBat| = 1,076 — |1 Baty| = [TBat|.Icap = 1,076 - 3,9 = 4,196 A (4.77)
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Fig. 4.25: Tensao (5v/div) e corrente na CaC (5A/div).

Exemplo 2 - Resultados de simulacao

Inserindo-se a impedancia do conjunto das baterias em paralelo com a impedancia
da CaC, tem-se o circuito de simulacao do modelo equivalente CA do conversor push-
pull apresentado pela Fig. 4.27. Simulando-se este circuito, obtém-se os resultados

apresentados pela Fig. 4.28, os quais sao similares aos resultados de céalculo.

Exemplo 2 - Resultados experimentais

Os resultados experimentais, apresentados a seguir, foram obtidos utilizando-se o
mesmo protétipo do conversor do exemplo anterior, composto por um conversor push-
pull e um inversor de tensao monofdsico, adicionando-se ao circuito 14 baterias de
2V /150 Ah. A Fig. 4.29 mostra as formas de onda de tensao, corrente e poténcia de
saida do inversor. A poténcia média é de 726 W, conforme mencionado anteriormente, e
a carga ¢ resistiva. Na Fig. 4.30 (a), tem-se as formas de onda da corrente ¢ da tensao
de entrada do conversor push-pull. Na Fig. 4.30 (b), apresenta-se a forma de onda
da tensao de saida do conversor. Somando-se os valores das correntes apresentados em

(4.75) e (4.77) tem-se o valor de pico da componente de 120 Hz drenada pelo conversor,
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Fig. 4.26: Tensao sem nivel CC (500mV/div) e corrente na CaC (5A/div).
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Fig. 4.27: Circuito de simulacao do modelo CA do conversor push-pull incluindo a
impedancia da bateria.

7500u

que possui valor similar ao resultado obtido através das experimentacoes. A diferenca
entre os valores ocorre principalmente em funcao da tensao de saida do conversor CC-
CC ter sido considerada igual a 200 V, sendo na verdade igual a 207 V, conforme
mostram os resultados experimentais. Considerando-se o valor real da tensao de saida
do conversor, a diferenca entre os resultados experimentais e tedricos passa de 1,5A
para 520 mA.

A forma de onda da corrente fornecida pelas CaCs estd apresentada pela Fig. 4.31
e a forma de onda drenada pelo banco de baterias esta apresentada pela Fig. 4.32.
Ambos valores também sao bastante proximos dos resultados teéricos. Desta forma,

comprova-se que a distribuicao de corrente entre as fontes de alimentacao: CaC e
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Fig. 4.28: Resultados de simulacao da propagacgao de corrente utilizando o modelo CA
do conversor push-pull e considerando a conexao de baterias.

bateria depende do valor de suas impedancias internas e pode ser obtida através do

conhecimento prévio do seu valor.

Comentarios finais sobre a estrutura sob analise

Existem outras questoes importantes que podem ser verificadas, utilizando-se estes
modelos durante o projeto de um sistema como o apresentado. Ha, por exemplo, a
possibilidade de ocorréncia de ressonancia entre os elementos passivos na freqiiéncia da
ondulacao da corrente, amplificando o seu valor.

Para exemplificar tal comentério, faz-se a simulacao do conversor push-pull ope-
rando com uma capacitancia de saida de 300 pF, indutancia de saida de 2 mH, ca-
pacitancia de entrada de 1000 pF e ganho estatico igual a 5, sendo que, os outros
parametros permanecem inalterados. A Fig. 4.33 mostra os resultados desta simulacao,
na qual a corrente de 120 Hz foi amplificada de 2,5 A de pico no lado secundario para 15
A (pico) no lado primario, sendo que seu valor de pico méximo é fisicamente limitado

ao valor médio da corrente de entrada, devido a uni-direcionalidade do conversor.
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Fig. 4.29: Tensao (50V/div), corrente (10A/div) e poténcia de saida do inversor.

Pode-se, ainda, efetuar a escolha adequada do valor dos componentes, caso haja
interesse em se reduzir de forma passiva esta ondulacao de corrente. Neste projeto,
por exemplo (retornando aos valores dados na Tabela 4.1), o aumento da capacitancia
do capacitor Co traz uma reducao maior do que um aumento da capacitancia do ca-
pacitor Ci, conforme mostra a Fig. 4.34. Obviamente, cada caso tem que ser avaliado
separadamente, de acordo com os objetivos do projeto, ja que as tensoes e as correntes

nestes componentes sao diferentes.

4.3.4 Validacao da modelagem para o conversor boost

Com a finalidade de validar a metodologia de calculo apresentada para o conver-
sor boost, o circuito apresentado pela Fig. 4.35 foi implementado em laboratério. O
gerador PEM utilizado é composto de 48 células e os terminais do conversor estao
conectados diretamente aos terminais deste dispositivo eletroquimico, ou seja, nao ha
nenhum outro componente neste caminho. A CaC é a mesma utilizada para obtencgao
de parametros no capitulo 2. Os valores dos componentes utilizados na implementacao

foram mensurados e estao apresentados na Tabela 4.2. O capacitor Ci foi utilizado
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Fig. 4.30: (a) Corrente (10A/div) e tensao (5V/div) de entrada do conversor push-pull;
(b) tensao de saida do conversor (50V/div).

Tabela 4.2: Valores dos parametros obtidos no projeto de um conversor boost de 500W.

Parametro Valor Parametro Valor
Ci 320 pF RCi 208 mf)
Li 120 pF RLi 15 mQ)
Co 4,62 mF RCo 14,4 mS)
Cx 40.000 pF RCx 20 mS2
S1 IRFP4710 D1 MUR1520
D 0,312 Rsh 10 m$2
7ZCaC 0,283 Q)

para filtrar as componentes na freqiiéncia de comutagao e o capacitor Cx é posterior-
mente colocado no circuito para auxiliar na legitimacao dos resultados. O resistor Rsh

representa a resisténcia shunt utilizada na implementacao do circuito.

Exemplo de calculo

A partir do circuito apresentado pela Fig. 4.35, pode-se obter seu equivalente CA
conforme apresentado pela Fig. 4.36. A relacao de transformacao representada pelo
transformador ideal para o conversor boost foi descrita por (4.53). Entao, através de
analise de circuitos, obtém-se a equacao que determina o valor da componente de baixa

freqiiéncia de corrente que circula através da CaC, conforme apresentado por (4.78).



4. Energia Reativa em Sistemas de CaCs 112
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Fig. 4.31: Corrente (10A/div) e tensao (1V/div) das CaCs apéds o paralelismo realizado
por diodos.

I1CaC =
ZCi.ZCo.ZCx
<((ZCz' + Rsh+ ZLi)ZCx + (Rsh + ZLi)ZCi) F(D)? + ZCo(ZCxz + ZCi)) ZCaC + ZCi.ZCx(ZCo + (Rsh + ZLi)F(D)?)

(4.78)

Sendo Ica, descrito por (4.79), substituindo-se em (4.78) os valores dos parametros

apresentados na Tabela 4.2, tem-se em (4.80) o valor de pico da corrente I1CaC.

Icap =2,3A (479)

|ICaCy| = [ICaC].Icap = 0,274-2,3 = 0,635A (4.80)

Resultados de simulacao

Apresenta-se na Fig. 4.37 os resultados de simulacao do circuito equivalente CA.
Para realizar esta simulacao, foram utilizados os mesmos valores dos parametros uti-
lizados nos calculos. O valor de pico a pico da componente de 120 Hz da corrente,
obtido nesta simulagao, é de 1,26 A que, conforme é esperado, estd bem préximo ao

valor calculado.
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Fig. 4.32: Corrente (10A/div) e tensao (0,5V/div) das baterias apds o paralelismo
realizado por diodos.

Resultados experimentais

O conversor boost apresentado pela Fig. 4.35 foi implementado em laboratdério.
Operando em malha aberta e sendo alimentado pela CaC, este conversor foi submetido
a uma carga que drena uma corrente de 5,6 A de valor médio com uma componente
senoidal de 120 Hz sobreposta ao valor médio, com amplitude de 2,32 A de pico. A
CaC utilizada nesta se¢ao é composta por 48 CaCs unitarias, sem qualquer componente
elétrico conectado apds o elemento eletroquimico. A tensao de saida do conversor foi
ajustada em 48V e a tensao da CaC, por conseqiiéncia do consumo de energia, ¢ de
33V. As formas de onda da tensao de saida do conversor boost e da sua corrente de
saida sao apresentada pela Fig. 4.38. A Fig. 4.39 mostra a forma de onda da corrente
da CaC. Nesta figura pode-se verificar que o valor de pico da corrente situa-se em
torno de 480 mA, que é um pouco menor do que apresentaram os resultados tedricos e
de simulacao. Esta diferenca justifica-se pelas simplificacoes adotadas na obtencao do
circuito equivalente, como por exemplo a nao observacao das perdas nos interruptores,

mas ainda assim a diferenca é aceitavel. Simulando-se o circuito completo do conver-
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Fig. 4.33: Exemplo de caso de ressonancia no circuito do conversor push-pull.

sor boost com interruptores ideais (S ligado com resisténcia ~ 1,0 e S desligado com
resisténcia ~ 10MQ) o valor da corrente na CaC coincide com os calculos, resultando em
1,266 A de pico a pico. Da mesma forma, simulando-se o conversor com a utilizacao dos
modelos dos interruptores reais, tem-se o valor resultante bem préximo ao valor obtido
através da experimentagao, ou seja, 984 mA de pico a pico. Para igualar os resultados
de simulacao e experimentacao, uma resisténcia adicional de 43 m©, obtida através de
simulagao, poderia ser adicionada no lado de baixa tensao do circuito equivalente, em
série com o transformador ideal. A Fig. 4.40 apresenta os resultados de simulacao
da corrente na CaC, utilizando-se o conversor boost com interruptores ideais e com o

modelo dos interruptores reais.

Removendo-se o capacitor Cx do circuito pode-se recalcular a corrente que circula
pela CaC, conforme segue. Aplicando-se a fungao limite com ZCx tendendo a infinito
em (4.78), tem-se (4.81). Assim, o capacitor passa a ter impedancia infinita e é elimi-
nado da equacao original. Substituindo-se os valores dados na Tabela 4.2 determina-se
o valor parametrizado da componente de 120 Hz na CaC, conforme (4.82). Sendo Ica,

descrito por (4.83), pode-se calcular o médulo do valor de pico da corrente na CaC, de
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Fig. 4.34: Corrente na CaC parametrizada para variagoes nos valores de Ci e Co,
considerando-se ambas RSEs iguais a zero.
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Fig. 4.35: Conversor implementado em laboratério.

acordo com (4.84).

ZCi.ZCo.F(D)

[CaC= ((2CaC + ZLi+ Rsh).F(D)? + ZCo) ZCi + ((Rsh + ZLi)F(D)? + ZCo) ZCaC (4.81)
[ICaC| = 0,616A (4.82)

Teap = 1,924 (4.83)

|ICaCy| = [ICaCl.Icap = 0,616-1,92 = 1,183A (4.84)

Os resultados de simulagao do circuito equivalente CA sao mostrados pela Fig.
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Fig. 4.36: Circuito equivalente CA do conversor boost alimentado pela CaC.
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Fig. 4.37: Resultados de simulagao do circuito CA equivalente do conversor boost.

4.41. O valor de pico da componente de corrente na freqiiencia de 120 Hz é de 1,20
A, conforme esperado. Os resultados experimentais referentes a operacao do conversor
sem a existéncia do capacitor Cx e sua resisténcia série equivalente sao apresentados
pelas Figs. 4.42 e 4.43. Na Fig. 4.42, tem-se as formas de onda da tensao e da corrente
de saida do conversor. A corrente circulante na CaC é apresentada pela Fig. 4.43.

Novamente, os resultados tedricos e experimentais sao similares.

Observa-se que o conversor adotado nesta segao foi utilizado apenas para validar

o método mais geral de quantificacao da ondulacao de corrente em baixa freqiiéncia
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Fig. 4.38: Resultados experimentais do conversor boost da Fig. 4.35.
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Fig. 4.39: Resultados experimentais do conversor boost da Fig. 4.35

para conversores elevadores e abaixadores e que nao houve conexao do conversor com
um inversor como no caso anterior, ja que a tensao é baixa (48 V) e teria pouca
aplicabilidade. As correntes de saida do conversor foram geradas utilizando-se outro
conversor. Entretanto, dois conversores em cascata poderiam ser utilizados para gerar
tensoes mais elevadas, sendo que a modelagem continuaria sendo valida, na qual os

conversores podem ser representados separadamente.
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Fig. 4.40: Resultados de simulagao da corrente na CaC: (a) utilizando o conversor boost
com o modelo dos interruptores reais; (b) com interruptores ideais.
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Fig. 4.41: Resultados de simulacao do circuito CA equivalente do conversor boost, sem
o capacitor Cx.
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Fig. 4.42: Resultados experimentais do conversor boost da Fig. 4.35, desconsiderando-

se Cx.

Fig. 4.43: Resultados experimentais do conversor boost da Fig. 4.35, desconsiderando-

se Cx.
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4.4 Conclusao

Em linhas gerais, este capitulo mostra a importancia que deve ser atribuida ao
estudo do sistema durante a fase de projeto de uma de suas partes, isto é, o projeto
de conversores estaticos para CaCs tem suas peculiaridades que nao podem ser negli-
genciadas. Primeiramente, apresentam-se algumas figuras de mérito que podem ser
utilizadas para avaliar a qualidade de um sistema de conversao CC-CA monofésico.
Dentre elas, destaca-se a utilizacao do conceito de fator de poténcia em sistemas de
corrente continua, o qual sofre reducao, devido as ondulacoes de corrente de baixa
freqiiéncia geradas pelo inversor monofasico. Este conceito traduz, de forma simples, a
importancia que deve ser dada ao projeto do estégio precedente ao estdagio de inversao
em que, normalmente, estes fendmenos nao fazem parte do computo. Na seqiiéncia do
trabalho, mostra-se que, em funcao da estratégia de controle adotada pelo estagio CC-
CC, diferentes resultados podem ser obtidos em relacao a circulagao desta componente

alternada de corrente pelo circuito, a qual tem impacto direto na eficiéncia do sistema.

Uma metodologia de calculo foi apresentada, possibilitando a quantificacao rapida
e simples da circulacao das ondulacoes de corrente em questao. A metodologia apresen-
tada também possibilita a realizacao de simulagoes numéricas que consideram apenas
as impedancias do circuito, resultando em reducao de tempo de simulacao quando o

objetivo for prever a distribuicao da componente CA.

Ainda em se tratando da distribuicao da componente CA, buscou-se apresentar uma
forma mais abrangente para representar o estagio CC-CC, considerando-se diferentes
topologias de conversores, sendo que esta representacao pode ser efetuada considerando-
se a relacao de conversao Vo/Vi, ou seja, o ganho estatico do conversor. Os resultados
obtidos foram validados através de simulacoes e também de experimentagoes para duas
topologias de conversores classicos. A andlise nao trata da utilizacao de cargas nao-
lineares conectadas a saida do inversor, ja que a propagacao das ondulagoes de corrente

em frequéncias mais elevadas do que o dobro da freqiiéncia da tensdao de saida do
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inversor sao normalmente atenuadas pelas impedancias do conversor.

Sabe-se que, pelos modelos apresentados no capitulo 2, a impedancia da CaC ¢é
basicamente constituida de resisténcias e capacitancias. As resisténcias podem ser
sub-classificadas em resisténcias relativas as perdas por ativacao e ohmicas e, as ca-
pacitancias, sao conseqiiéncia do fenémeno conhecido como charge double layer que
ocorre na regiao de fronteira entre o eletrodo e o eletrdlito. Entao, pode-se represen-
tar o modelo da impedancia de uma CaC unitaria através da Fig. 4.44. Entretanto,
observou-se ao longo do trabalho que os parametros deste circuito sao variaveis e de
dificil identificacao individual (anodo, catodo). Também h4 o fato de que os geradores
utilizados neste capitulo sao constituidos pela associacao de CaCs unitarias e que, desta
forma, pode haver diferenga entre os valores dos parametros. Por esta razao, este tra-
balho considerou o circuito simplificado, representando-se a impedancia pelo seu valor
equivalente e para um ponto de operacao determinado. Entao, comprova-se experimen-
talmente que a CaC, quando alimentada pelo sistema apresentado pela Fig. 2.18, pode
ter sua impedancia medida e representada desta maneira. Em outras situacoes, pode-se
obter o valor minimo da impedancia da CaC ao longo de toda a faixa de operagao, o
que resulta no valor maximo da circulacao de corrente CA. Para a CaC em questao,
o valor minimo do médulo desta impedancia é de 0,212 @. A maior diferenca ocorre
em baixas correntes (nivel CC), em que o valor da impedancia aumenta com compor-
tamento nao-linear. A variacdo da impedancia em relacao ao seu valor médio foi de
+22,9 % e -22,3 %, variando-se a componente CC de 5 a 17 A. A variacao do médulo da
impedancia, em funcao da amplitude da componente alternada também ocorre, porém
em proporgoes reduzidas para o arranjo testado (48 CaCs). Esta variagao situou-se na
faixa de +12,5 % e -5 % para variacoes de 3 a 17 A de pico com freqiiéncia de 120 Hz.
Como os parametros variam, o conceito de impedancia deve ser usado com cautela, ja

que seu valor nao varia apenas com a freqiiéncia.

Fica evidente a importancia que deve ser dada em se compreender com leis funda-

mentais o comportamento da impedancia de uma CaC em toda a sua faixa de poténcia
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Fig. 4.44: Representacao do modelo de uma CaC separadas por eletrodo.

de operacao e em funcao das variagoes dos fatores externos, como a propria corrente
e a temperatura. Entretanto, esta pesquisa exige multi-disciplinaridade e cooperagao
entre especialistas de diferentes areas e é deixada aqui como possibilidade de pesquisa

futura, porém de grande interesse e aplicabilidade.



Capitulo 5

Técnicas de Reducao da Circulacao

de Energia Reativa Através da CaC

5.1 Introducao

Um dos requisitos para que a tecnologia de CaCs tenha sucesso comercial é que
a eficiéncia total do sistema seja elevada. E para que esta eficiéncia esteja dentro
de valores aceitaveis, entre outros fatores, é necessario que a taxa de utilizacao do
combustivel disponibilizado a CaC seja maximizada, ou seja, o excesso de combustivel
fornecido deve ser igual ou préximo a zero. A literatura também ja confirma que, para
que a CaC forneca uma tensao de saida utilizavel, é necessario que o fornecimento
de combustivel seja em quantidade maior do que a consumida nas reagoes, para que
um valor minimo de concentragao de reagentes seja mantido no seu interior, mantendo
assim as condicoes desejadas. Se nao for fornecido excesso de combustivel suficiente
para manter a diferenca de potencial ao longo de toda a CaC, danos internos podem
ocorrer, como a oxidagao de material. As CaCs alimentadas a hidrogénio puro tém
potencial para zero ou quase zero excesso de combustivel, porém técnicas especiais de
projeto sao necesséarias para que isto seja obtido. Como existe um compromisso entre a

eficiéncia e a durabilidade da CaC, a quantidade de reagentes a ser disponibilizada para
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uma dada carga € estimada e expressa através de fatores de utilizacao. Porém, o método

de obtencao destes fatores de utilizacao dos reagentes, mesmo em regime permanente,

ainda nao é bem compreendido porque o impacto destes fatores sobre a vida ttil da

CaC também nao o é.

O texto apresentado acima foi transcrito e adaptado de [24] que é um dos trabalhos
mais aprofundados e, talvez, o pioneiro que demonstre a preocupacao sobre a influéncia
das ondulacoes de corrente em CaCs do tipo PEM realizados até a data atual. O texto
também relata que ainda nao se tem pleno conhecimento acerca do valor maximo
desta ondulacao e quais as suas conseqiiéncias exatas em relacao a vida util da CaC.
Entretanto, alguns fabricantes de CaC sugerem um limite méximo de 2 % em relagao
ao valor médio da corrente, enquanto [24] sugere, em seus estudos preliminares, que
para freqiiéncias iguais ou abaixo de 120 Hz o limite de ondulacao fique em 4 % para
que o impacto desta ondulagao possa ser desconsiderado. Em CaCs mais modernas

esta especificacao fica em torno de 25 % [68].

Independentemente das informacoes citadas acima, sabe-se também que ha uma
busca constante pela reducao de custo e volume das CaCs do tipo PEM para que a sua
fabricacao torne-se viavel. Um dos itens de reducao é a quantidade de material condutor
de elétrons utilizado nos eletrodos deste gerador (PEM), que na data atual tem, como
principal composto, o grafite, sendo apds a MEA (Membrane Electrodes Assembly) o
segundo componente de maior custo na fabricagdo de uma CaC [69]. Adicionando-se a
essa perspectiva as informagoes apresentadas no capitulo anterior, em que o aumento
da corrente eficaz que circula pelos eletrodos pode chegar a 22 % e a falta de literatura
técnica nessa area, tem-se a configuragao de uma necessidade, que é a de pesquisar
e propor algumas técnicas de reducao desta ondulagao, sendo este o objetivo deste

capitulo.

Portanto, é apresentado, a seguir, um resumo das possiveis técnicas passivas e ativas
de reducao destas ondulacoes de corrente, incluindo no contexto a proposta principal

deste capitulo, que é a utilizacao de filtragem ativa para efetuar tal tarefa. Todas
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as analises ou resultados experimentais apresentados neste capitulo sao baseados na
arquitetura apresentada na Fig. 4.1, em que o conversor que compoe o estagio CC-
CA é o push-pull, seguido do inversor de tensao monofasico, com esquema elétrico

apresentado em [27].

5.2 Métodos de Reducao da Ondulacao de Corrente

Retomando-se a arquitetura monofasica de conversao CC-CA utilizada ao longo
do capitulo anterior (Fig. 4.1), pode-se, por inspegao, verificar que, para bloquear
ou reduzir a propagacao da ondulacao de corrente em baixa freqiiéncia, diferentes
métodos podem ser utilizados. Pode-se bloquear esta propagagao através do aumento
da impedancia entre o inversor e a CaC. Uma outra possibilidade é criar um cami-
nho alternativo para circular as componentes alternadas de corrente, o que pode ser
feito através da insercao de elementos de baixa impedancia em paralelo com o barra-
mento de corrente continua. Ambas opgoes podem ser implementadas de forma passiva,
utilizando-se apenas indutores e capacitores ou, através de circuitos eletronicos coman-
dados, denominados, neste texto, de filtragem ativa. Obviamente, a combinacao de

todos os métodos pode ser efetuada.

5.2.1 Filtragem passiva

O capitulo anterior mostra que é possivel realizar a filtragem passiva das com-
ponentes alternadas de corrente, utilizando-se a topologia dos filtros ja usualmente
implementados para filtragem na freqiiéncia de comutacao de conversores. Para tal, é
suficiente que seja feita a escolha adequada dos valores dos componentes. Uma outra
opcao de filtragem passiva pode ser a utilizagao de filtros paralelos, sintonizados na
freqiiéncia de interesse, os quais sao auxiliados pela existéncia de impedancia na fonte,
como ocorre com as CaCs.

A Fig. 5.1 mostra a estratégia de utilizacao de um filtro paralelo sintonizado que



5. Técnicas de Reducdo da Circulagao de Energia Reativa Através da CaC 126

propicia um caminho alternativo a circulagao da energia reativa. Este filtro passivo
pode ser conectado préximo aos terminais das fontes de corrente continua (Fig. 5.1
(a)), como também, pode ser conectado no ponto em que a energia reativa é gerada pelo
inversor (Fig. 5.1 (b)). No caso em que o filtro é conectado na entrada do conversor CC-
CC, a resisténcia equivalente das fontes pode ser considerada diretamente na funcgao
de transferéncia do filtro, conforme apresentado de (5.1) a (5.5). Na Fig. 5.2, sao
mostrados os resultados de simulagao, utilizando-se os parametros apresentados de (5.6)
a (5.10). Observa-se nesta figura que, com estes parametros, a filtragem nao é efetiva.
Na pratica, a mesma situacao pode ocorrer, ja que filtros reais nao possuem resisténcia
nula, podendo ter valores préximos da resisténcia interna das fontes, dificultando a sua

implementacao.

RCaC - RBat
RS = RCaC T RBat (5-1)
1
wr = m (5.2)
1
Ifs(s) 2 Lf-Cf+s-Cf-Rf +1 (54)
Ticonv(s)  s2-Lf-Cf+s-Cf-(Rs+ Rf)+1 ’
Ifs _32/wf2+s/wrf—|—1 (5 5)
Ticonv(s)  s2/wf? +s/wr +1 ’
Rs = 200mQ (5.6)
Rf = 100mQ (5.7)
Cf = 1000uF (5.8)
Lf = 1750uH (5.9)
Icap = Icc =5A (510)

Para ilustrar este comentario, apresentam-se na Fig. 5.3 os resultados de simulacao
referentes a conexao do filtro passivo na entrada do inversor, mantendo-se os mesmos
parametros da simulagao anterior. Conforme é esperado, a ondulacao de corrente é

praticamente toda drenada pelo filtro passivo.
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Fig. 5.1: (a) Filtro paralelo sintonizado colocado na entrada do conversor CC-CC; (b)
filtro paralelo sintonizado colocado na saida do conversor CC-CC.

Um comparativo entre o volume do filtro para estas duas situacoes pode ser efetu-
ado, tomando-se, como parametro, a energia nos indutores e capacitores. Entretanto,
um projeto especifico deve ser realizado para cada caso, pois se o filtro for conectado
a entrada, pode-se utilizar uma capacitancia maior, reduzindo-se a indutancia e, desta
forma, um valor de resisténcia adequado poderia ser conseguido, ja que as RSE’s dos
capacitores sao conectadas em paralelo. De qualquer forma, nem sempre a carga utili-
zada pelo inversor possui fator de poténcia unitario e, muitas vezes, pode ser composta
por cargas nao-lineares, implicando na necessidade de utilizagao de varios filtros sin-
tonizados. Como conseqiiéncia, pode-se ter uma maior complexidade no que tange a
realizacao do controle do conversor. Como a técnica de filtragem passiva deve resultar
em um volume maior do que as técnicas ativas, a sua implementacao nao é realizada

neste trabalho.

5.2.2 Filtragem ativa

Um conversor CC-CC pode ser controlado de tal maneira a manter sua corrente
de entrada praticamente isenta das ondulagoes provocadas pelo inversor, operando
como um filtro de bloqueio e aprisionando as componentes alternadas em questao na
sua saida. Uma das estratégias de controle que pode ser utilizada para realizar tal
tarefa é o controle em cascata, em que a malha de tensao gera uma referéncia livre

de ondulacoes para a malha de corrente, conforme apresentado pela Fig. 5.4. Este
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Fig. 5.2: Simulagao de um filtro paralelo sintonizado conectado na entrada de um
conversor CC-CC (push-pull).

exemplo de estratégia controla a tensao de saida do conversor pelo seu valor médio. O
capacitor de saida do conversor passa a ser dimensionado para suportar a circulacao do
valor total de corrente eficaz, porém a ondulacao maxima de tensao em baixa freqiiéncia
também deve ser levada em consideragao para nao prejudicar a qualidade da tensao de

saida do inversor.

A Fig. 5.5 mostra os resultados de simulacao de um conversor push-pull operando
com corrente controlada. Conforme é esperado, as componentes alternadas circulam
pelo capacitor Co, provocando uma ondulacao de tensao de baixa freqiéncia. Como
esta energia reativa fica confinada na saida do conversor, ela nao provocara perdas no

indutor Lo.

Esta técnica de bloqueio é interessante, pois permite que a capacitancia instalada
na entrada ou na saida do conversor nao seja demasiadamente aumentada para realizar
a filtragem da corrente como ocorre na filtragem totalmente passiva. Ha a excecao de
que esta capacitancia pode ser aumentada para reduzir a ondulacao de tensao e/ou,

devido as limitacoes tecnoldgicas, capacitores em paralelo podem ser necessarios para
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Fig. 5.3: Simulacao de um filtro paralelo sintonizado conectado na saida de um con-
versor CC-CC (push-pull).

suportar a corrente eficaz total.

Influéncia da ondulagao na tensao de entrada em um inversor monofasico

com modulagao de dois niveis

Seja o inversor de tensao monofésico, apresentado pela Fig. 5.6 (a): para simplificar
a analise, primeiramente, considera-se que a tensao de entrada é isenta de ondulacgoes,
ou seja AVea = 0 e que o inversor esteja operando em malha aberta. Utilizando-se a
modulac¢do a dois niveis apresentada na Fig. 5.6 (b), determina-se a tensao média
instantanea da tensao de saida do inversor para um periodo de comutacao, conforme
(5.11) e (5.12). Sabendo-se que a tensao de saida do inversor deve possuir formato
senoidal, pode-se determinar o comportamento da razao ciclica dos interruptores S1 e
S4 dentro de um periodo de modulagao, conforme (5.13) a (5.16). Observa-se que a

razao ciclica dos interruptores S2 e S3 é complementar a razao ciclica de comando dos
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Fig. 5.4: Estratégia de bloqueio das ondulacoes de baixa freqiiéncia através do uso de

conversores operando com corrente controlada.

interruptores S1 e S4, respectivamente.

1 D.T T.(1-D)
Voinvmedr = T / Edt +/ —FEdt
0 0

Voinvmear = E(2D — 1)

Voinvp.sen(wt) = E(2D(wt) — 1)

1 1Voinvp.sen(wt)
D(wt) = 5 + 5 2
Mi — Vm _ Voinvp
P Vee

D(wt) = % + %Mi.sen(wt)

(5.11)

(5.12)
(5.13)
(5.14)

(5.15)

(5.16)

Usualmente, controla-se a tensao de saida do inversor para que esta seja senoi-

dal e nao seja afetada pela perturbacao da ondulacao de tensao do barramento de

corrente continua, o que resulta na necessidade de se utilizar uma razao ciclica com

comportamento diferente da descrita por (5.16). Apenas a titulo de demonstragao,

sera apresentada a seguir a influéncia da ondulacao de tensao do barramento CC na

tensao de saida do inversor, caso (5.16) fosse utilizada para comandar os interruptores

do inversor.
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Fig. 5.5: Resultados de simulacao de um conversor push-pull operando com corrente
controlada.
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Fig. 5.6: Representagao de um inversor monofasico com modulagao bipolar a 2 niveis.

Considerando-se que a corrente de saida do conversor CC-CC seja controlada para
ser constante, ou seja, livre de ondulagoes de baixa freqiiéncia, a poténcia pulsada do
inversor monofasico provocarda uma ondulacao na tensao do barramento CC. Assim, a
tensao deste barramento pode ser representada, utilizando-se (5.17). Reescrevendo-se
(5.13) de tal forma que a ondulacdo do barramento seja considerada, tem-se (5.18).
Substituindo-se (5.16) e (5.17) em (5.18), tem-se (5.19). Decompondo-se (5.19) em
série de Fourier, tem-se (5.21). A taxa de distor¢ao harmonica total da tensao de
saida do inversor é influenciada pela ondulagao do barramento da tensao de entrada,
conforme (5.22) e (5.23). A curva da THD, em fungdo de ~ estda apresentada pela

Fig. 5.7. O equacionamento e o abaco apresentados foram gerados para fornecer ao
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Fig. 5.7: Taxa de distorcao harmonica total da tensao de saida do inversor em funcao

de y.

projetista uma imagem quantitativa da influéncia da ondulagao do barramento CC na

distorcao da tensao de saida do inversor, facilitando a escolha do valor do capacitor de

saida do conversor CC-CC. Obviamente, ao se controlar o inversor em malha fechada,

esta distorcao de tensao ¢é atenuada, porém o equacionamento permite saber qual o

valor da parcela de ondulagao que pode contribuir para distorcer a sua tensao de saida,

propiciando um projeto mais racional.

E(wt) = Vee + AV ea.sen(2wt)

voinv(wt) = E(wt).(2D(wt) — 1)

voinv(wt) = % = sen(wt) + ysen(2wt).sen(wt)
_ AVeca
T Voinvy

_— 1 1
voinv(wt) = sen(wt) + §v.cos(wt) + av.cos(i%wt)

Voinvef2 - Voim}lefQ 100

THDy(v) = J

Voinvlef2

THD(v)y = 50v/2.y

(5.17)
(5.18)

(5.19)
(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

Conforme mencionado anteriormente, para que esta distor¢ao seja atenuada, a razao

ciclica dos interruptores do inversor nao possui o comportamento descrito por (5.16).

Assim, para a estratégia de modulacao apresentada, pode-se determinar o comporta-
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mento da razao ciclica em um periodo de modulagao que permite eliminar a influéncia
da ondulagao, conforme (5.24). Esta equagao nao tem muita serventia pratica, pois a
funcao de modulacao é automaticamente gerada pelo compensador de tensao do inver-
sor. Contudo, mostra-se que a equacao usualmente empregada para representar a razao
ciclica no calculo dos esforcos de corrente dos interruptores do inversor nao considera
o efeito da ondulagao do barramento de entrada. Entretanto, se (5.24) for utilizada
no calculo dos esforcos de corrente de um inversor, alimentando uma carga com fator
de poténcia unitario, os resultados em termos de corrente eficaz para um periodo de
modulagao serao exatamente os mesmos, nao havendo a necessidade de se aumentar a
complexidade do equacionamento. Além disso, a equacao permite saber qual o valor
maximo de v, a fim de evitar que D(wt) aproxime-se de 1 ou de 0, que sao as limitagoes

fisicas da razao ciclica.

Na Fig. 5.8 (a), tem-se a forma de onda da tensao de saida de um inversor obtida
teoricamente, utilizando-se as equagoes apresentadas neste texto. Em (b), tem-se o
comportamento tedrico da razao ciclica de comando dos interruptores do inversor para
duas situacoes: a senoidal pura, que nao considera a presenca de ondulagao no barra-
mento de entrada, e a segunda, obtida de forma analitica, considera a existéncia desta
ondulagao. Os resultados de simulagao deste inversor sao apresentados pela Fig. 5.9. A
taxa de distor¢ao harmonica obtida através de simulacao foi de 15,06 % e a THD obtida
através de (5.23) foi de 16,3 %. A partir dos resultados, observa-se a possibilidade de
presenca acentuada da harmoénica de ordem 3.

Mi.sen(wt) (524)

D(wt) = ~v.sen(2wt) + 1

11
2 2

A partir dos resultados apresentados, pode-se realizar uma reflexdo acerca da es-
tratégia de controle que deve ser empregada no estagio de conversao CC-CC. Se a

corrente de saida do conversor é controlada para ser constante, livre de ondulagoes

de baixa freqiiéncia, e a tensao de saida deste conversor possuir ondulacao de baixa
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Fig. 5.8: (a) Resultados tedricos da forma de onda da tensao de saida de um inversor
monofésico sendo alimentando com tensao de barramento distorcida, v = 0,23, Vee = 217V;
(b) razoes ciclicas de comando do inversor, senoidal e corrigida para evitar distorgao
harmonica.
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Fig. 5.9: Resultados de simulacao da forma de onda da tensao de saida de um inversor
monofésico sendo alimentando com tensao de barramento distorcida. v = 0,23, Vee =
217V

frequiéncia, constata-se que a poténcia instantanea processada por este conversor pos-
sui ondulacao e, por conseqiiéncia disso, havera na corrente da fonte de alimentacao
(CaC) a presenga de ondulagao de corrente em baixa freqiiéncia. Neste caso especifico,
a ondulagao de corrente pode ser reduzida, diminuindo-se a variacao da poténcia ins-
tantanea sentida pelo conversor, e isto pode ser realizado aumentando-se o valor da
sua capacitancia de saida. O valor idealizado da ondulacao da corrente de entrada do

conversor pode ser determinado utilizando-se (5.25).

Toconw. AV ocony (5.25)

Aliconv = -
Viconv

Para que nao haja ondulacao de corrente na fonte de alimentacao do conversor, aqui



5. Técnicas de Reducdo da Circulagao de Energia Reativa Através da CaC 135

25 0v - - - - - - - -
B NG : - : L TN : TN
N / \ / : : / : \ : / { \
M ~ : R : N : N
w0 Tens&o de saida do conversor
30 P, sty e B TR
| BT S B T B

Tensé&o do compensador de corrente
it ey

Corrente de saida da fonte de alimentagao

20
280ms 285ms 290ms 295ms 300ms 305ms 310ms 315ms

Corrente de saida do conversor Time

(@)

N TN TN
Rt ~_ ~__ N

Tens&o de saida do conversor

Tens&o do compensador de corrente

Corrente de saida da fonte de alimentagao

20
305ms. 310ms 315ms. 320ms. 325ms 330ms
Corrente de saida do conversor Time

Fig. 5.10: Resultados de simulacao (valores médios instantaneos): (a) Conversor push-
pull com corrente de saida controlada; (b) Conversor push-pull com corrente de entrada
controlada.

entende-se CaC, é necessario que a corrente de entrada do conversor seja controlada
para ser constante. Por conseqiiéncia, tomando-se a topologia do conversor push-pull
como exemplo, a corrente no indutor de saida possuirda uma componente de baixa

freqiiéncia.

A Fig. 5.10 (a) mostra o comportamento das correntes de entrada e de saida de um
conversor sendo controlado para que a corrente de saida seja constante. Observa-se,
nesta figura, que na corrente da fonte ha a presenca de ondulacao de corrente. A Fig.
5.10 (b) mostra os resultados de simula¢do de um conversor sendo controlado para que
a corrente de entrada seja constante. Nesta figura, pode-se notar que a ondulagao de

corrente circula através do indutor de saida deste conversor.
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5.3 Projeto de um Filtro Ativo para Sistemas de

CaCs

A exemplo do que pode ser realizado utilizando-se a filtragem passiva sintonizada,
mostra-se, nesta secao, que é possivel adicionar um filtro ativo em paralelo com o
barramento de tensao continua, com a finalidade de drenar as ondulagoes de corrente
geradas pela inversao monofasica. Por conseqiiéncia, esta técnica permite reduzir ao
minimo as ondulagoes de tensao oriundas das variacoes periddicas de corrente, pois
drena e fornece periodicamente a variacao da poténcia instantanea, deixando para
o circuito a montante (no sentido do fluxo de energia) o fornecimento de poténcia
constante. Por nao se tratar de uma técnica sintonizada de filtragem, sua largura de
banda em freqiiéncia torna possivel a remocao de correntes em outras freqiiencias de
interesse, que podem surgir, devido a utilizacao de cargas nao-lineares na saida do
inversor. O filtro ativo para corrente continua pode ser conectado no ponto de origem
das ondulagoes que, neste caso, situa-se no barramento de entrada do inversor ou pode

ser conectado na entrada do conversor CC-CC [61,62].

5.3.1 Arquitetura e topologia

O interesse pelo filtro ativo, assim como pelas outras técnicas de filtragem apre-
sentadas, é mais evidente nas arquiteturas que nao processam poténcia instantanea
constante. Por esta razao, utiliza-se, para o desenvolvimento deste trabalho, as arqui-
teturas apresentadas na Fig. 5.11, que sao principalmente compostas por um inversor
monofasico, um conversor CC-CC isolado (push-pull) e o gerador a H,. O ponto es-
colhido para conectar o filtro ativo situa-se na entrada do conversor CC-CC, com o
objetivo de impedir que as ondulacoes de corrente se propaguem até a CaC ou as ba-
terias. As arquiteturas apresentadas sao basicamente as mesmas, com excecao de que,
na Fig. 5.11 (b), ndo hé a existéncia do banco de bateria ou do carregador de bate-

rias e os terminais das CaCs sao disponibilizados sem qualquer circuito de protegao
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Fig. 5.11: Arquiteturas utilizadas nas quais o filtro ativo é implementado.
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Fig. 5.12: Identificagao dos quadrantes que o filtro ativo deve ser capaz de operar.

ou medicao entre este gerador e o barramento CC. Como conseqiiéncia desta escolha,
tem-se que a solugao utiliza parcialmente a filtragem passiva naturalmente presente no
sistema (capitulo 4) sendo complementada pela filtragem ativa paralela, configurando
um sistema hibrido.

Para que o filtro ativo cumpra adequadamente a sua fungao, uma das suas ca-
racteristicas primordiais é que a corrente, nos seus terminais de entrada, possa ser ora
positiva ora negativa, de acordo com o semi-ciclo em questao; e que a tensao de entrada
seja continua. Entao, os quadrantes que o filtro deve ser capaz de operar sao o [ e o
IV, conforme ilustrado pela Fig. 5.12. Como esta tarefa requer a utilizacao de um con-
versor bidirecional, optou-se pela escolha da topologia apresentada na Fig. 5.13. Esta
topologia é composta por um indutor, um capacitor, dois interruptores comandaveis e
dois interruptores de comutacao espontanea.

As etapas de operacao deste conversor, desconsiderando-se os efeitos da comutacao,
sao apresentadas na Fig. 5.14. Para operacao apropriada do filtro, a tensao nos termi-

nais em que o indutor Lf esta conectado é menor do que a tensao entre os terminais em
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Fig. 5.13: Topologia do conversor bidirecional escolhida para implementacao do filtro
ativo.

VCf =R cf cf

Fig. 5.14: Etapas de operacao do filtro ativo.

que o capacitor Cf esta conectado. Escolhendo-se conectar os terminais de menor tensao
ao barramento CC (Vb), tem-se que o formato da corrente drenada ou fornecida pelo
conversor bidirecional possui baixa ondulacao de corrente na freqiiéncia de comutagao,

sendo esta a razao pela qual o conversor nao é assim conectado ao barramento.

5.3.2 Estratégia de controle e modelagem do filtro ativo

Para que o filtro ativo possa ser implementado, ha a necessidade de se controlar
a corrente que circulara pelo indutor Lf e também a tensao sobre o capacitor Cf, a
qual devera ser maior do que a tensao do barramento Vb. Portanto, considerando-se

que a tensao sobre o capacitor Cf seja constante, pode-se, através de uma modulacao
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Fig. 5.15: Representacao através de valores médios instantaneos da tensao aplicada
pelos interruptores do conversor bidirecional.

adequada, controlar a tensao média entre os pontos A e B apresentados na Fig. 5.13.
Como a tensao Vb também pode ser considerada constante, obtém-se o controle sobre
a tensao média no indutor e, conseqiientemente, controla-se a sua corrente. Assim,
através de uma modulacao adequada, pode-se obter uma corrente alternada circulando
através do indutor Lf. A Fig. 5.15 representa esta situacao em que, idealmente, a
modulacao propicia o fornecimento de uma tensao com valor médio igual ao da fonte
Vb e, sobreposto a este valor médio, esta presente uma componente de tensao alternada

com a freqiiéncia que se deseja compensar com o filtro.

Sendo Ip a corrente de pico a ser drenada e, w a freqiiéncia desta corrente que tem o
dobro da freqiiéncia da tensao de saida de um inversor monoféasico, pode-se determinar
o valor médio instantaneo da tensao entre os pontos A e B, conforme apresentado de
(5.26) a (5.29). O valor da tensao média instantanea entre os dois pontos mencionados
esté relacionado a tensao do capacitor Cf através de (5.30). Definido-se g como sendo
a relac@o entre a tensao do barramento Vb e a tensao VCf e substituindo-se (5.30) em
(5.29), é possivel determinar o comportamento da razao ciclica para que uma corrente
alternada circule através do indutor Lf, de acordo com (5.32). Conhecendo-se o valor

da tensao de barramento Vb e o valor de Ip, determina-se o valor minimo da tensao
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sobre o capacitor Cf, conforme mostra (5.33).

—Vb+4 vLf(wt) + VABpyeqr(wt) =0 (5.26)
iLf(wt) = Ip.sen(wt) (5.27)
vLf(wt) = Lf.%[p.sen(wt) (5.28)
VABpeqr(wt) = Vb — Lf.w.Ip.cos(wt) (5.29)
VABpear = VCf.(1 — D) (5.30)

5= VV_be (5.31)
D(wt)=1—-3+ —Lf'w"[/p;;s(m) (5.32)
VC fmin > Vb+ Lfw.Ip (5.33)

Sendo a estratégia de modulacao realizada pela variacao da largura dos pulsos
utilizando freqiiéncia fixa, pode-se sugerir a obten¢ao da modulacao descrita em (5.32),
através de duas estratégias basicas de controle. A primeira delas esta apresentada na
Fig. 5.16, em que a corrente drenada pelo conversor CC-CC (Ic) é medida, extraindo-se
dela o seu valor médio. Desta forma, obtém-se uma referéncia proporcional a amplitude
da corrente que devera ser produzida pelo filtro ativo. Esta referéncia controla, através
da malha interna, a corrente do indutor Lf. Para que o filtro possa ser implementado,
a malha de tensao adiciona um nivel CC na referéncia da corrente, controlando a
tensao média sobre o capacitor Cf. Esta estratégia de controle necessita de pelo menos
dois sensores de precisao e de um circuito que seja bem adaptado a leitura do valor
alternado de corrente que circulara pelo indutor Lf. A malha de controle externa deve
ser projetada de tal forma que o nivel CC adicionado a corrente de referéncia nao cause

distorcao a mesma.

Uma segunda estratégia de controle, que estd apresentada na Fig. 5.17, pode ser
utilizada. Esta estratégia consiste na amostragem da corrente que é drenada das fon-

tes, como a CaC e a bateria, e no controle desta corrente a partir de uma referéncia
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Corrente Ic

VCA(s)

Fig. 5.17: Estratégia de controle do filtro ativo - opgao 2.

constante. Esta solugao é baseada em [70], que a utiliza para o controle de filtros ati-
vos em tensao alternada. A corrente drenada pelo conversor CC-CA (Ib) é inserida no
sistema como uma perturbacao, sendo que a corrente Ic resultante devera ser mantida
livre de ondulagoes, ja que é a corrente drenada das fontes. A referéncia de corrente
pode ser obtida diretamente da malha de controle da tensao do filtro ativo. Assim,
nao havera a necessidade de se utilizar um sensor de precisao para amostrar a corrente
no indutor Lf. Esta solugao apresenta uma maior simplicidade de implementacao, pelo
menos no que tange a utilizacao de circuitos integrados analégicos comerciais e ao
sensor de corrente unipolar requerido. Portanto, esta foi a solucao escolhida para ser
realizada durante a elaboracao do exemplo de projeto.

Para controlar a corrente do indutor Lf, pelos seus valores médios instantaneos, é ne-
cessaria a obtencao da funcao de transferéncia ILf(s)/d(s). Os interruptores do conversor
bidirecional podem ser comandados de forma complementar e, desta maneira, se forem

utilizados MOSFETSs como interruptores comandaveis, as perdas durante as etapas
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MO VAB .~

Vb
— © <+>VAB meai =VCF(1-D(s))

VCf

t
B D T.(1-D)

Fig. 5.18: Valor médio da tensao VCf, considerando D=1 quanto S2 esta fechado
(operacao no modo elevador).

de conducao dos diodos podem ser reduzidas, dependendo da resisténcia de conducao
destes MOSFETSs. Denominando-se de D a razao ciclica que comanda o interruptor
S2, pode-se de forma simplificada encontrar a funcao de transferéncia necessaria para
o controle da corrente do indutor. Para tal, o conversor pode ser representado pelos
seus valores médios instantaneos, conforme mostra a Fig. 5.18, na qual a tensao do

capacitor Cf é considerada constante.

Através da teoria basica de anélise de circuitos, obtém-se (5.34) e (5.35). Aplicando-
se uma perturbacao em (5.35), tem-se (5.36). Excluindo-se os termos CC desta equagao,
tem-se (5.37). Aplicando-se a transformada de Laplace em (5.37), obtém-se (5.38), que
é a funcao de transferéncia da corrente no indutor Lf pela razao ciclica, para variagoes

de pequenos sinais.

—Vb+ol(t)+ VCf.(1—d(t) =0 (5.34)
Lingwy =Y2= ch:)fl —d(t) (5.35)
Lins(e)+ %iif(t) - Ve VCfL(; ~D-d) (5.36)
%z‘f:f(t) = V(Lj}c'd (5.37)

Gi(s)a = Zfl{ S()S) - ‘:g}ff (5.38)

As simplificacées do modelo apresentado nao inviabilizam seu uso para o controle da

corrente do indutor, entretanto nao se tem uma boa representacao do comportamento
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- L

CaC

Vo

— Cf

Fig. 5.19: Esquema do filtro ativo para ser modelado com um grau menor de simpli-
ficacao.

Rse
ic(t)l vo(t)

(@) (b)

vo(t)

Fig. 5.20: Etapas de funcionamento do filtro ativo para fins de modelagem.

das variaveis em freqiiéncias baixas, principalmente porque a tensao vcf do filtro foi
considerada constante. Assim, o conversor em questao pode ser desenhado, incluindo-
se mais trés parametros, qual mostra a Fig. 5.19, em que é incluida a resisténcia série
equivalente do capacitor de saida e a resisténcia relativa as perdas resistivas da CaC.

Da primeira etapa de operagao, apresentada na Fig. 5.20 (a), obtém-se (5.39) a
(5.41). Similarmente, da segunda etapa de operacao apresentada na Fig. 5.20 (b),
obtém-se (5.42) a (5.47).

—vi +il(t) - Rr 4 vl(t) = 0 (5.39)
ic(t) =0 (5.40)

vl(t) = vi(t) —il(t) - Rr (5.41)
—vi(t) +il(t) - Rr +vl(t) + vo(t) = 0 (5.42)

vo(t) = vef(t) + vrse (543)
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vo(t) = vef(t) + ic(t) - Rse (544)

ic(t) = il(t) (5.45)

vl(t) = vi(t) — il(t) - Rr — vo(t) (5.46)
- vo(s)

vef(s) = 15075 Rse (547)

Calculando-se o valor médio da tensao no indutor e da corrente no capacitor, obtém-
se (5.48) até (5.51).

ton T
VLf(t) = % . {/O (vi(t) —dl(t) - Rr) dt+/ (vi(t) —dl(t) - Rr vo(t))dt} (5.48)

ton

VLf(t) = vi(t) —il(t) - Rr —vo(t) - (1 — D) (5.49)
ICf(t) = % ./T il(t)dt (5.50)

ton
ICf(t) =il(t)- (1 — D) (5.51)

Aplicando-se uma perturbacao ao sistema, eliminando-se os termos de segunda or-
dem, os termos constantes, e aplicando-se a transformada de Laplace, obtém-se a fungao
de transferéncia da corrente ILf em relagao a razao ciclica, conforme apresentado por

(5.52).

. ILf(s)  s-Cf-(VOf—ILf-Rse-(1—D)—ILf-(1— D))
Gi(s)y, = = 5.52
(e d(s) 52-Lf-0f+s-0f.(Rr—Rse-(1—D)2)—(1—D)2 (5:52)

Como a tensao sobre o capacitor Cf do filtro ativo deverd ter seu valor médio
controlado, é necessaria a obtencao da funcao de transferéncia vCf(s)/ILf(s). Para tal,
pode-se calcular o valor médio da corrente no capacitor Cf em um periodo de comutagao,
conforme (5.53). Considerando-se a razao ciclica constante em um determinado ponto
de operagao e utilizando-se (5.54) e (5.55), tem-se funcdo de transferéncia necessaria
apresentada por (5.56).

D 1-D
IC fred = % </0 0dt+/0 ILfdt> =ILf(1- D) (5.53)
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iCf(t) = Cf.%VCf(t) (5.54)

iCf(s) = s.CLVCf(s) (5.55)
_VCf(s) 1-D

Gua(s) = TLf(s) ~ 5CF (556)

5.3.3 Esforcos de corrente e tensao

Nesta secao, sao apresentados os esforcos de corrente e tensao em todos os com-
ponentes do filtro ativo, sempre levando em consideracao a hipétese de que o inversor
esteja drenando uma corrente com o formato descrito pela Fig. 4.2. A consideracao de
que este drena uma corrente senoidal, é suficiente para o calculo de perdas, represen-

tando a pior condi¢ao em termos de valores médios e eficazes.

A tensao maxima tedrica sobre os interruptores comandaveis e sobre os diodos é
igual a tensao VCf, somada a ondulacao AvCf que é descrita mais adiante, conforme

(5.57).

A
VS]-maz = VS?max = VDlmaa: = VDQmaz = ch + VQCf (557)

O valor eficaz da corrente que circula através do indutor Lf é obtido a partir de
(5.58). Utiliza-se o valor de pico desta corrente para correlaciond-la aos esforcos de
corrente em todos os outros componentes do filtro ativo, conforme segue.

ILfos = % (5.58)

Os esforcos de corrente no interruptor S1 podem ser obtidos, determinando-se seus
valores médios e eficazes para um periodo de comutacao e também para um periodo

de modulagao, de acordo com (5.59) até (5.62), respectivamente.

27

1 . Lf-Ip-w
I151,,0q = o -ﬂ/—Ip - sin (wt) - (ﬂ ~Tvor - cos (wt)) dwt (559)
TSTyeq= 151 _ 0 (5.60)

Ip T
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27 2
ISlep = \l %/ <Ip~sin(wt) : \/ﬁ - Lf‘}g}. Y cos (wt)) dwt (5.61)
s,
TSy = = = VP (5.62)

Seguindo-se o mesmo principio, tem-se os esforcos de corrente no interruptor S2 e

nos diodos, conforme apresentado de (5.63) a (5.68).

1524 = % . /Ip - sin (wt) - (1 -8+ Lfvél} Y cos (wt)> dwt (563)
T2 =" (5.64)
s 2
1525 = \l %/ (Ip-sin(wt) . \/1 — B+ Lf‘}éz}- Y. cos (wt)) dwt (5.65)
0
153, = V10 (5.66)
IDT 00 = ISTeq (5.67)
ID2,0q = 152cq (5.68)

O valor da corrente eficaz do capacitor Cf é determinado por (5.69) e (5.70).

T 2
ICfey = \l % (/ ILf(wt).(1 - D(wt))dwt+/ILf(wt).(1 - D(wt))dwt) (5.69)

0 ™

Mﬁ
X

ICfef = (570)
Considerando-se uma ondulacao maxima de corrente na freqiiéncia de comutacao
do filtro, pode-se determinar o valor minimo de indutancia necesséria, de acordo com

(5.71) a (5.73).

Vb (81
Lf= —AILf - fe+ B w-Ip (5.71)
ATLf=(1+08) (a—1) (5.72)
o=l o Ip (5.73)

Vb
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Para determinar o valor da ondulacao de tensao sobre o capacitor Cf, é necessario
saber o valor da corrente média instantanea que por ele circula, a qual é apresentada
em (5.75). A partir de (5.75), tem-se o comportamento da corrente média instantanea
em fungao de wt, conforme (5.76). Considerando-se apenas a componente fundamental
desta corrente, determina-se a variacao total de tensdo na freqiiéncia w, conforme (5.77)
e (5.78). Na escolha deste componente, deve-se atentar também para a capacidade de
circulagao de corrente eficaz, pois, devido as limitacoes tecnologicas, é possivel que a

capacitancia a ser implementada seja maior do que a definida pela equacao apresentada.

IC fnedr = %/O(I_D) ILfdt (5.74)

IC frear = ILf.(1 — D) (5.75)

1Cfar(wt) = BVCS = IpL f.‘(j.cc;s(wt)) Ip.sin(wt) (5.76)
IC frmedr§ = B-Ip.sin(wt) (5.77)

AVCS = iﬂcfjf’ (5.78)

Para facilitar o projeto do filtro ativo para as condigoes descritas anteriormente, um
abaco foi criado tendo Ip como corrente de base, contendo todos os esforgos de corrente
em funcao da relacao entre a tensao do barramento e a tensao sobre o capacitor Cf, o
qual esta mostrado pela Fig. 5.21. A partir deste grafico, ou igualando-se as correntes
nos interruptores S1 e S2, obtém-se 3 = 0,5 para uma distribuicao eqiiitativa de corrente

entre os interruptores.

5.3.4 Exemplo de projeto
Projeto do estagio de poténcia

Para ilustrar aplicacao das equagoes desenvolvidas neste capitulo, um exemplo de
projeto do filtro ativo para drenar a energia reativa em um sistema baseado em CaC é

apresentado (Fig. 5.11). As especificagoes do filtro ativo sdo dadas na Tabela 5.1.



5. Técnicas de Reducdo da Circulagao de Energia Reativa Através da CaC

148

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Fig. 5.21: Esforcos de corrente nos componentes do filtro ativo.
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Tabela 5.1: Especificagoes do filtro ativo.

p

1

Descricao | Valor Descricao | Valor
Agp 180 VA Vb 24-37TV
ILf, 10 A VCf BV

fc 100 kHz A TLf 6 %
AVCf 10 %

A partir do dbaco da Fig. 5.21, obtém-se os esfor¢os maximos de corrente nos com-

ponentes do filtro ativo, conforme segue. A tensao de entrada é variavel em funcao da

corrente, porém esta pode variar lentamente em razao da presenca do banco de bate-

rias, portanto é necessario que sejam determinados os esforcos extremos de corrente.

Assim, o valor adotado para a tensao vy, possibilita em regime permanente, uma

reducao no valor da corrente eficaz do capacitor ¢f quando comparada a situagao em

que 5 = 2. Observa-se que esta é apenas uma opc¢ao do projetista. Os calculos dos

esforcos de tensao e corrente estao apresentados de (5.79) a (5.86).

ISl peq = g -ILfp,=1,57-10=1,6A

(5.79)
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ISlef = g ILf,=0,351-10 = 3,54 (5.80)

182 eq = % ALy = @ =2,16A (5.81)
152, = # ILfp =0,412-10 = 4,124 (5.82)
ID1eq = 181 meq (5.83)

ID2,eq = 1S2med (5.84)

ICf.; = \/?~1pr:0,496-10%514 (@ Vb =37V) (5.85)
ILf.; =TA (5.86)

A partir da tabela de especificacoes, determina-se o valor necessario de indutancia
para que a ondulacao na freqiiéncia de comutagao do filtro seja limitada, conforme
mostra (5.87). Limitando-se a ondulacdo de tensdo sobre o capacitor Cf em 10 %,
tem-se (5.88). A escolha de capacitores comerciais leva ao aumento da capacitancia
total para que se atenda ao critério da corrente eficaz maxima. O valor da capacitancia
equivalente é apresentado por (5.89), em que sao adotadas 3 unidades do capacitor de
1000 pF/100V do fabricante Epcos (B43501-B2108-M). O novo valor de ondulagao de
tensao passa, entao, a ser calculado por (5.90). A tensao maxima sobre os interruptores

¢ apresentada por (5.91).

B Vb.VCf.(B—1) N
Li= “AILf.feVCf+VbwILfy 350uH (5.87)
_280p  20,493.10
C1= XvCjw = 7sama  TRE (5.88)
Cf — 3000uF (5.89)
AVCf =2,83VaVb =24V ou 4,362VaQVb =37V (5.90)
AVCf

VSlmaz = VS2maz = VDlmaz = VD2maz = VCf + =77,2V (5.91)

2

Com base nos calculos realizados, ja se pode escolher os componentes do filtro ativo.
Os interruptores adotados sao do fabricante International Rectifier, cédigo IRF540N.

Teoricamente, as perdas em cada um dos interruptores representam 1 % da poténcia
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reativa processada. Diodos externos nao foram utilizados, ja que se pode fazer uso dos
diodos intrinsecos do MOSFET, pelo menos para a poténcia em questao. O elemento
magnético foi construido no nicleo A77440-A7 do fabricante Magnetics e utiliza 76
espiras do fio 26 AWG com 21 fios em paralelo e torcidos. Utilizando-se os componentes
especificados, as perdas tedricas do filtro sao de 12 W para processar uma energia

reativa de 180 VA.

Projeto da malha de controle interna

Substituindo-se os valores dos componentes do filtro em (5.38) e (5.52), tem-se na
Fig 5.22 o diagrama de Bode da funcao de transferéncia rLf(s)/d(s), incluindo o ganho
do sensor de corrente e o ganho do amostrador (k.;. na Fig. 5.17), dado por (5.94).
Através deste diagrama pode-se verificar que a funcao de transferéncia simplificada
pode ser utilizada neste projeto para uma freqiiéncia de cruzamento da FTLA (fungao

de transferéncia de lago aberto), igual ou acima de 10 kHz.

ki(s) = 13,5-10° (5.92)
kefe(s) = 515 =181-107° (5.93)
kif(s) = ki(s).kepe(s) = 2,46 - 107° (5.94)

A topologia do controlador analdgico, utilizado na malha de corrente, estd apresen-

tada pela Fig. 5.23 e sua funcao de transferéncia ¢ dada de (5.95) a (5.98).

. s+ w2
Hi(s) = K - PR (5.95)
1
1
W= e (5.97)
oy = _CPHCz (5.98)

P™ Rz-Cz-Cp

Adotando-se uma freqiiéncia de cruzamento fer da FTLA igual a 1/4 da freqiiéncia
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Fig. 5.22: Fungoes de transferéncia Gi(s) do filtro ativo, multiplicadas pelo ganho do
sensor de corrente.
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—AW\ -
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Ic ref +

Fig. 5.23: Controlador de corrente.

de comutagao e arbitrando (5.99), calcula-se o valor do resistor Rz, conforme (5.100).
Fazendo-se a freqiiéncia do zero do compensador, uma década abaixo da frequiiéncia de
cruzamento tem-se (5.102). Tornando a freqiiéncia do pdlo vinte vezes a freqiiéncia do
zero, calcula~se o valor do capacitor Cp, conforme (5.104). Assim, pode-se escrever a
funcao de transferéncia do compensador em funcao dos seus parametros de circuito no

formato zero-polo-ganho, conforme (5.106).

Re = 5609 (5.99)

( —20.log Gi(%) kif
Rz =10

20

) Re = 168kQ — 180k (5.100)
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Fig. 5.24: (a) Diagrama de Bode das FTLAs, do compensador e da planta; (b) fase
destas funcoes de transferéncia.

fz=25kHz (5.101)

Cre — 1 353 . 330pF (5.102)
o7 2m.Rz.fz pLT T 9P .

fp=20.fz=50kHz (5.103)

Cp= M’ﬁ = 18,68pF — 15pF (5104)

Hi(s) = (1+s.Cz.Rz) (5105)

s.Rz(Cz 4+ Cp) (1 + s.Rz. gzz_i_%’;)

119 10%(s + 1.684 - 10%)
T s(s+3.872-10%) (5.106)

Hi(s)

A FTLA da malha de corrente é dada por (5.107). A Fig. 5.24 (a) mostra o ganho

do diagrama de Bode das funcoes de transferéncia de lago aberto, utilizando-se Gi(s)q
e Gi(s), € também mostra o diagrama de Bode das fungoes de transferéncia da planta
e do compensador. Em (b), tem-se a fase destas mesmas fungoes de transferéncia. De
acordo com o critério de estabilidade, a fase nao pode se tornar igual ou maior de
180 graus antes da passagem do ganho por zero dB e, na passagem do ganho por zero
decibéis deve haver uma margem de fase, que neste caso é de 60 graus. A funcao de
transferéncia Gi(s), indica que a fase é de 180 graus em freqiiéncias menores do que fc/4,

porém este fato deve-se a simplificacao adotada e nao indica risco de instabilidade.
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Fig. 5.25: Médulo e fase da funcao de transferéncia de malha fechada de controle da
corrente.

FTLA;(s) = Gi(s).kif(s).Hi(s) (5.107)

A funcao de transferéncia de malha fechada é determinada por (5.108) e é mostrada
na Fig. 5.25. A funcao de transferéncia da varidvel controlada Ic(s) pela perturbacao
Ib(s) é apresentada por (5.109). Esta equacao descreve a capacidade da malha de
corrente de atenuar a ondulacao na freqiiéncia desejada. Um comparativo entre as
funcoes de transferéncia Ic(s)/1b(s) utilizando-se Gia(s) e Gib(s) ¢ mostrado pela Fig. 5.26,
indicando que comportamento do sistema frente a uma perturbagao na freqiiéncia de
120 Hz é praticamente o mesmo para as duas fungoes de transferéncia. A diferenca entre
os resultados é de apenas 4 dB, sendo menor a atenuagao no caso em que ¢ considerada
a RSE do capacitor Cf e a resisténcia Rr da CaC. A atenuacao aproximada devido a
malha de corrente é de -70 dB. Logo, calcula-se o valor de pico da ondulacao da corrente
Ic de acordo com (5.110), demonstrando que o projeto da malha de corrente atende ao

requisito de atenuacao.

_ Gi(s).Hi(s).kefe

1
FTpi(s) = oy HiGs) hikefe £1 (5.109)
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Fig. 5.26: Diagrama de Bode da func¢ao de transferéncia rc(s)/Ib(s).
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Fig. 5.27: Diagrama de controle para implementacao pratica.

Icp = Ip.|FTp;(120Hz)| = 2mA (5.110)

Projeto da malha de controle externa

A implementagao preve-se a utilizacao do circuito integrado comercial UC3854.
Portanto, no projeto da malha de controle da tensao do filtro ativo deve-se levar em
considera¢ao o ganho kigsq, definido em (5.111), resultante do bloco de multiplicacao
deste componente, como mostra a Fig. 5.27. As entradas Iac € Vff nao sao utilizadas,
para isso, um sinal de valor constante ¢é fornecido a estes pinos do circuito integrado,

como serd visto mais adiante no diagrama esquematico do projeto.
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Fig. 5.28: Diagrama de Bode de mddulo e fase da planta a ser controlada (D=0,5).

Fsssa = VI;;? Rmo (5.111)

Para facilitar o projeto do controlador incorpora-se os ganhos a planta a ser con-
trolada, conforme (5.112) a (5.114). A Fig. 5.28 mostra o diagrama de Bode da funcao

de transferéncia da planta.

Go(s) = VICL‘J(‘ SWSE-’W (5.112)

kv=0,1 (5.113)

(7,5 — 6)/2700

kisssa = - A700 = 654,46 - 10" (5.114)

Para controlar esta planta, optou-se por utilizar a mesma topologia de controlador
da malha de corrente, principalmente devido a sua boa caracteristica de filtragem de
componentes em alta freqiiéncia e elevado ganho em baixa freqiiéncia. Definindo-se
a freqiiéncia de cruzamento da FTLA, de acordo com (5.115), determina-se o ganho
do controlador na faixa plana, conforme (5.116). Através de (5.116) e atribuindo-
se um valor para o resistor de entrada do compensador, conforme (5.117), tem-se o

valor do resistor do zero do compensador, como mostra (5.118). Posicionando-se a
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Fig. 5.29: Diagrama de Bode de médulo e fase da FTLA de controle da tensao VCf.

freqiiéncia do zero do compensador uma década abaixo da freqiiéncia de cruzamento

da FTLA, determina-se o valor do capacitor do zero, conforme (5.121). Definindo-se a

freqiiéncia do pélo do compensador como sendo cinco vezes a freqiiéncia de cruzamento,

determina-se o valor do capacitor do pélo, conforme (5.122).

fery =25Hz

1

H=—~  _—19.1073
|Gv(120H z)| 9-10

Rcv = 270k2
Rzv = H.Rcv = 52,49kS) — 56k)
fzv=2,5Hz

fpv= fer.b =125Hz

1 —6
Czv=—+——=1,13-10 °F 1uF
= 2w fzv.Rzv ' e

1 _
Cpv = — =23,3-1077 — 22nF
2rfzu.Rev — ¢

(5.115)
(5.116)
(5.117)
(5.118)
(5.119)
(5.120)
(5.121)

(5.122)

A Fig. 5.29 mostra o diagrama de Bode da FTLA e do controlador para g =0,320 e

B=0,493. A freqiiéncia de cruzamento da FTLA situa-se entre 16 e 20 Hz, dependendo

do valor da tensao de entrada.



5. Técnicas de Reducdo da Circulagao de Energia Reativa Através da CaC 157

dB o graus |go
\\\~ ganho —fase
0 il L 160 b ~
J J .
\ / N
N / \
/
-10 140 /
N
N
) N /
=20 \ 120 / \
-30 N\ 100 N
N M
\
=40 80
1 10 100 1-10° 1-10* 1 10 100 110° 1-10*
f(Hz) f(Hz)

Fig. 5.30: Diagrama de Bode de mdédulo e fase de 1¢(s)/VCf(s).

Como o sinal de saida do controlador de tensao é utilizado como referéncia para a
corrente, qualquer ondulacao neste sinal na faixa de freqiiéncia de 0 a 10 kHz sera repro-
duzida pelo controlador de corrente, fazendo com que a corrente Ic(s) possua ondulagao.
Aplicando-se a dlgebra de diagrama de blocos na Fig. 5.27, pode-se determinar o valor
desta ondulacao em funcao da ondulacao de tensao no capacitor Cf, conforme mostra
(5.123). O diagrama de Bode desta fungao de transferéncia é apresentado na Fig. 5.30.
Utilizando-se o diagrama de Bode e substituindo-se (5.90), (5.113), (5.114) e (5.92) em
(5.123), tem-se (5.124), que é o valor eficaz de corrente da componente alternada na

freqiiéncia de 120 Hz.

Flona(s) = g = — o Rekasns (5.123)
Ie(120Hz) . = AVOf'|F2T:’/”§(120HZ)‘ = 728mA Q Vb = 24V (5.124)

5.3.5 Resultados de simulacao

Com a finalidade de avaliar isoladamente o comportamento da malha de corrente em
funcao da corrente Ib, foram obtidos os resultados de simulacao apresentados pela Fig.
5.31. A figura mostra que o valor de pico maximo de corrente na freqiiéncia de 120 Hz
que circula pelas fontes é de 2 mA. Esta simulacao demonstra que a malha de corrente

estd projetada adequadamente para fins de atenuagao, cancelando a perturbagao de
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Fig. 5.31: Resultados de simulagao da malha de corrente com Ib=10 A de pico.

corrente Ib e permitindo que a corrente Ic seja praticamente isenta da ondulacao de

120 Hz.

A simulacao numérica da malha de controle da tensao VCf estd apresentada na Fig.
5.32. Estes resultados foram obtidos, representando-se a malha de corrente através de
seu ganho em malha fechada com freqiiéncia tendendo a zero, isto é 1/ki e, utilizando
a estratégia de controle mostrada na Fig. 5.27. O controlador de tensao projetado
regula a tensao em questao sem sobre-sinal demasiado ou oscilagoes. A tensao sobre o

capacitor nao ultrapassa os valores maximos de tensao dos interruptores.

Utilizando-se [5], o circuito do filtro ativo com os devidos circuitos de controle
apresentados na Fig. 5.33 foram simulados. O arquivo de simulagao do respectivo
circuito esta apresentado no anexo A.5. Os resultados de simulagao sao apresentados
na Fig. 5.34 ; em que se pode verificar a validade da analise apresentada anteriormente.
Observa-se, nesta figura, que a tensao VCf é regulada em 75 V e a presenca de ondulacao

de baixa freqiiéncia esta dentro da faixa prevista. Observa-se que, praticamente, toda a
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Fig. 5.32: Resultados de simulacao da malha de tensao do filtro ativo.

Tabela 5.2: Comparativo entre a andlise tedrica e os resultados de simulacao.

0.2 0.25 0.3 0.35

Resultados tedricos | Resultados de simulacao

151 ,eq 1,6A 1,78A

IS1.f 3,5A 3,8A

1524eq 2,16A 2,27TA

I152.¢ 4,12A 4,45A

ICf.s 4,96A 4,30A

ILfe; TA 7,5A

VCef 77,2V 77,2

AVCf 2,83V-4,362V 2,95V - 49V

ondulacao é drenada pelo filtro, restando apenas uma pequena parcela, que € resultante

da acao da ondulacao de tensao VCf sobre o controlador de tensao, conforme previsto

anteriormente.

Através destes resultados de simulacao, também pode-se verificar que os esforcos

de corrente e tensao obtidos sao similares aos resultados obtidos a partir da analise

tedrica, conforme mostra a Tabela. 5.2.

5.3.6 Implementacao e resultados experimentais

Com a finalidade de por a prova experimental a teoria desenvolvida, o filtro ativo

foi construido com os componentes especificados neste capitulo. O circuito completo
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Fig. 5.33: Circuito utilizado nas simulagoes numéricas [5].
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Fig. 5.34: Resultados de simulagao do filtro ativo [5].

de implementacao esta apresentado no anexo A.6. A Fig. 5.35 mostra uma fotografia
do protétipo construido. Em (5.125) e (5.126), tem-se o volume especifico e a massa

especifica obtidos com este prototipo.
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Ve=0,23_——3 (5.125)
VA
Me =320 (5.126)

Primeiramente, sao apresentados os resultados experimentais relativos a conexao
do filtro ativo ao sistema apresentado pela Fig. 5.11 (a), em que um banco de baterias
e seu carregador fazem parte do gerador autonomo. Mais adiante, sao apresentados os
resultados de simulagao relativos a conexao representada na Fig. 5.11 (b), em que o

barramento Vb estd diretamente conectado aos terminais da CaC.

A Fig. 5.36 apresenta a corrente no indutor Lf e a tensdo sobre o capacitor VCf
com o filtro conectado ao barramento Vb, porém sem ondulacao de corrente em baixa
freqiiéncia para ser drenada. Nesta figura, pode-se observar a estabilidade dos contro-
ladores em regime permanente. Verifica-se, também, que a ondulagao de corrente na

freqiiéncia de comutacao do filtro esta no patamar esperado.

Na Fig. 5.37 (a), tem-se apresentada a corrente drenada pelo conversor CC-CA, sem
a conexao do filtro ativo ao sistema. Nota-se que seu valor eficaz é de aproximadamente

3A. Nesta situacao, o conversor CC-CA drena aproximadamente 1 kW da CaC. O
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Fig. 5.36: Corrente no indutor Lf e tensao sobre o capacitor Cf para operacao sem
ondulacao de corrente em baixa freqiiéncia.

detalhe desta corrente é apresentado na Fig. 5.37 (b).

Conectando-se o filtro ativo ao sistema, tem-se as formas de onda mostradas na
Fig. 5.38 (a), na qual apresenta-se a corrente sendo drenada pelo conversor CC-CC;
observa-se que agora seu valor é de aproximadamente 7TA. Isto deve-se a redugao da

impedancia provocada pelo filtro ativo no sistema.

Na Fig. 5.38 (b), apresentam-se as correntes do filtro ativo e a corrente drenada do
banco de baterias e da CaC. A reducao da ondulacao de corrente em baixa freqiiéncia
nos terminais das fontes de energia fica evidente, validando a contribuicao do uso de

um filtro ativo para este tipo de aplicagao.

A partida do protétipo foi realizada, utilizando-se um resistor limitador de corrente
para realizar a pré-carga do capacitor de saida até que este atinja a tensao de entrada.
As formas de onda relativas a partida do filtro ativo sao apresentadas pela Fig. 5.39

para as tensoes de entrada de 24V e 37V, respectivamente.

Conectando-se o filtro ativo e o conversor CC-CA diretamente aos terminais de uma
CaC (Fig. 5.11 (b)), tem-se as formas de onda apresentadas a seguir. Na Fig. 5.40

mostra-se a tensao VCf e a corrente (Ib) drenada pelo conversor CC-CA . A corrente do
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Fig. 5.37: (a) Corrente drenada pelo conversor CC-CC (10A/div); (b) Detalhe desta
corrente (2A/div).
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Fig. 5.38: (a) Corrente do filtro ativo e corrente drenada pelo conversor (10A/div); (b)
Corrente do filtro ativo e corrente drenada das CaC e das baterias (10A/div).

filtro ativo (ILf) estd mostrada na Fig. 5.41. Livre de ondulagoes de baixa freqiiéncia,
tem-se a corrente entregue pela CaC, em que se percebe nitidamente a predominancia
da componente CC, validando também a utilizacao do filtro ativo para conexao direta

aos terminais de uma CaC.
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Fig. 5.39: Formas de onda do transitério de partida do filtro ativo: (a) tensdo Vb=24V;
(b) tensao Vb = 37V.

adq

Chi 20,0V W@ 5.00 A OuMZ.00ms A Ch2 & 12.7 A
Fig. 5.40: Corrente Ib e tensao do filtro ativo operando somente com a CaC.

5.3.7 Consideracoes sobre o uso de cargas nao-lineares na saida

dos inversores monofasicos

Como é comum a utilizacao de cargas nao-lineares em sistemas como o apresen-
tado, é desejavel que o filtro ativo seja capaz de drenar, pelo menos, as ondulacoes de
freqiiéncias mais baixas e de amplitude mais elevada. Entretanto, deve-se ter em mente
que os filtros normalmente utilizados para filtrar as componentes, na freqiiéncia de co-
mutacao dos conversores, aliados a impedancia da CaC, podem causar uma atenuacao

natural consideravel das ondulagoes de corrente em freqiiéncias maiores do que a fun-
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Fig. 5.41: Corrente e tensao do filtro ativo operando somente com a CaC.
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Fig. 5.42: Corrente dos terminais da CaC e tensao do filtro ativo.
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damental. Por esta razao, neste trabalho, dispensou-se maior atencao a componente

fundamental, tendo sido considerada como o pior caso.

Porém, para verificar o comportamento do filtro nesta situagao, realizou-se uma

simulagao do sistema, considerando a utilizacao de um retificador monofasico com filtro

capacitivo conectado na saida do inversor. Os resultados desta simulagao mostram que

é possivel realizar a filtragem de uma boa parte do espectro da corrente em questao,

conforme apresentado pela Fig. 5.43. A simulacao foi realizada considerando-se que

toda a poténcia pulsada consumida pela carga nao-linear fosse drenada pelo conversor

CC-CC, o que na prat

1ca nao ocorre.
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9y

Fig. 5.43: Resultados de simulacao, filtragem ativa com carga nao-linear conectada
ao inversor ; (a) corrente drenada pelo filtro, (b) corrente drenada pelo conversor,(c)
corrente drenada das fontes de energia.

Conectando-se uma carga nao-linear ao sistema da Fig. 5.11 (b), foram obtidos
os resultados experimentais apresentados a seguir. Na Fig. 5.44 mostra-se a tensao e
a corrente de saida do inversor para este tipo de carga. A corrente drenada da CaC
sem a conexao do filtro ativo estd apresentada na Fig. 5.45. A atenuagao realizada
pelos componentes passivos do conversor CC-CC e auxiliada pela impedancia da CaC
é significante, conforme pode ser notado.

Conectando-se o filtro ativo ao barramento de saida da CaC, foram obtidas as
Figs. 5.46 e 5.47, em que se apresenta, respectivamente, as formas de onda da corrente
drenada da CaC, ja com pouca ondulacao, e a corrente drenada pelo filtro ativo. A
filtragem ativa implementada também é eficaz dinamicamente, conforme mostra a Fig.

5.48, na qual se tem a corrente drenada da CaC, diante de variacoes de carga.
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Fig. 5.45: Tensao e corrente drenada da CaC sem a conexao do filtro ativo.

Fig. 5.44: Tensao e corrente de saida de um inversor alimentando uma carga nao-linear.
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Fig. 5.47: Tensao e corrente do filtro ativo.
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Fig. 5.46: Tensao e corrente drenada da CaC com a conexao do filtro ativo.
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5.4 Conclusao

Mostra-se, neste capitulo, que a energia reativa gerada pela inversao de tensao
monofésica pode ser filtrada, utilizando-se técnicas passivas ou ativas, bloqueando a
propagacao desta variagao de poténcia instantanea até a CaC ou drenando-a, com o

uso de filtragem paralela.

A filtragem ativa foi abordada com maior interesse, pois o volume resultante tem

potencial para ser menor do que na utilizacao de técnicas passivas.

A técnica de bloqueio ativo, em que a corrente do conversor é controlada a partir de
uma referéncia constante, torna-se interessante em sistemas em que o custo seja uma
restricao de projeto, ja que se consegue sua implementacao sem a adi¢ao consideravel de
componentes de poténcia. Nesta solucao, o controle da corrente de saida do conversor
nao resulta em bloqueio total da ondulacao de corrente na CaC, porque a ondulagao
de tensao do capacitor de saida do estagio CC-CC, sendo atacado por uma fonte de
corrente constante, provoca, devido a pulsagao de poténcia, uma variacao na corrente
de entrada deste conversor. Porém, esta ondulacao pode ser minimizada pelo dimen-
sionamento adequado da capacitancia de saida deste conversor. No caso do conversor
CC-CC tomado como exemplo (push-pull alimentado em tensao), quando a corrente
do indutor é controlada para ser constante, a variagao de corrente remanescente sera
sentida pelos interruptores e também pelo transformador, provocando perdas. Quando
o controle de corrente é realizado na entrada do conversor, consegue-se melhores re-
sultados em termos de filtragem ativa, pois a corrente na CaC passa a ser constante,
entretanto havera ondulagao de corrente de baixa freqiiéncia, circulando pelo indutor
de saida do conversor CC-CC tomado como exemplo. Em ambas as estratégias do con-
trole da corrente, havera ondulacao de tensao no barramento de saida do conversor, a
qual normalmente é compensada pela malha de controle do inversor, exigindo, porém,

algum esforco de controle.

A técnica ativa abordada com maior detalhamento é a utilizacao do filtro ativo para-
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Fig. 5.48: Tensao e corrente da CaC diante de variacoes de carga.

lelo, o qual permite drenar toda a variagao de poténcia instantanea do circuito principal,
tendo potencial para eliminar as ondulagoes de corrente, bem como, de tensao do bar-
ramento. Para validar esta técnica de filtragem, utiliza-se a conexao do filtro no lado
CC de menor tensao. A topologia do filtro ativo utiliza-se de um conversor bidirecional
com capacidade de operar no I e no IV quadrantes. A técnica de filtragem também
¢ verificada experimentalmente, conectando-se o filtro diretamente nos terminais da
CaC, operando com carga linear e nao-linear na saida do inversor.

Outra opgao para o uso do filtro ativo é a utilizacao de um elemento armazena-
dor de energia de maior capacidade no lugar do capacitor Cf (como supercapacitores
ou baterias), pois além de compensar a circulagdo de energia reativa, pode-se com-
pensar também variagoes de carga ou fornecer energia a carga durante o tempo de
pré-aquecimento da CaC ou, até mesmo, durante periodos de sobrecarga. A conexao
do filtro ativo no barramento de entrada do inversor também é possivel, sendo que
a adequacao entre os niveis de tensao pode ser conseguida, através da utilizacao de
conversores bidirecionais isolados.

Mostra-se, neste capitulo, que um enfoque sistémico deve ser considerando em pro-
jetos modernos. Como exemplo, pode-se projetar um estagio de conversao CC-CC-
CA em que o dimensionamento dos componentes passivos restrinja-se a filtragem das

componentes na freqiiéncia de comutacao dos conversores e, por conseqiiéncia disso,



5. Técnicas de Reducdo da Circulagao de Energia Reativa Através da CaC 171

pode-se ter uma atenuacao das componentes de baixa freqiiéncia, que por sua vez pode
ser complementada pela utilizagdo de técnicas adicionais, como a utilizacao do filtro
ativo paralelo. Em sistemas em que a malha de controle da tensao do conversor deva
ser extremamente rapida, pode-se utilizar o filtro ativo para drenar as ondulagoes de
corrente de baixa freqiiéncia, ou até mesmo utiliza-lo para auxiliar na regulacao da

tensao de entrada do inversor.
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Capitulo 6

Sistema Ininterrupto de Energia

Baseado em CaCs

6.1 Introducao

A exemplo do que é realizado com os geradores a combustao, as CaCs possibilitam
o surgimento de equipamentos modernos voltados para o fornecimento ininterrupto
de energia com elevada autonomia. A possibilidade de uso do hidrogénio como vetor
energético, o qual é livre de impurezas, e a elevada eficiéncia das CaCs, podem tornar
estes sistemas de back-up ainda melhores, culminando em um uso mais racional da
energia. A eletronica de poténcia tem um papel fundamental para que estes sistemas
modernos funcionem de forma eficiente, pois a energia disponibilizada pelas CaCs, que
pode estar na faixa de mW a MW precisa ser tratada ou processada com o uso desta

tecnologia.

E com o enfoque de um projeto que demonstre a viabilidade técnica deste tipo
de tecnologia, que este capitulo apresenta uma UPS (Uninterruptible Power Supply)
baseada em CaCs do tipo PEM. Ao longo do capitulo, apresenta-se a arquitetura e a
topologia dos conversores escolhidos, o projeto e a simulagao destes conversores, bem

como, os resultados experimentais do protétipo construido. Este trabalho também
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teve, como objetivo, investigar, gerar e repassar as informacgoes académicas para uma

companhia privada nacional [71,72].

6.2 Arquitetura e topologia do conversor

A titulo de revisao bibliografica, a se¢ao 3.2.1 mostrou dois exemplos de sistemas
ininterruptos de energia que utilizam CaCs. Em um projeto, ou na implementagao
de um sistema como estes, entre outros aspectos, deve-se fazer a escolha de uma ar-
quitetura entre muitas possiveis. Este trabalho limita-se a mostrar o projeto de uma
interface entre uma UPS comercial, com a arquitetura ja definida, e miltiplos modulos
de CaCs com poténcia individual inferior a poténcia da UPS. O desenho da arquitetura
da UPS, incluindo a conexao dos geradores tipo PEM, é mostrado pela Fig. 6.1. As
especificagoes elétricas que a UPS de grande autonomia deve atender sao apresentadas
na Tabela 6.1

A partir das especificacoes, pode-se verificar que o conversor necessario para compor
o estagio CC-CC da Fig. 6.1 deve ser capaz de drenar energia de multiplas fontes de
alimentacao, mantendo baixa a ondulacao de corrente nestas fontes. Também é impres-
cindivel que o sistema tenha capacidade para atender, por um determinado tempo, a
uma sobrecarga na saida da UPS da ordem de 50 % da poténcia nominal. Outra carac-

teristica, que é a ele atribuida, é que as variacoes de carga na saida da UPS nao sejam

Tabela 6.1: Especificagoes da UPS.

Descricao Valor

Tensao das CaCs 20 V a 36 V (6 médulos)
Poténcia maxima de cada modulo de CaC 500 W

Tensao do banco de baterias 144V a 162V
Poténcia de entrada da UPS 2,4 kW
Poténcia de sobrecarga 1050W (25s)
Maxima ondulacao de corrente nas CaCs <10 %

Tempo de pré-aquecimento das CaCs 7 min
Rendimento do inversor 88%

Poténcia adicional para carga das baterias 5%
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UPS comercial

Rede — Inversor
elétrica — EAE Carga
av Retificador BE

CaC,

1T+

Conversor
Cc-CC
néao-isolado

Fig. 6.1: Arquitetura do sistema ininterrupto de energia.

sentidas repentinamente pelas CaCs, ou seja, deseja-se que a variagao desta corrente

seja suave, conforme a tendéncia de projeto divulgada em [56].

O tempo de pré-aquecimento das CaC é consideravel, o que leva a analisar dois
possiveis modos de funcionamento. No primeiro deles, pode-se manter os geradores
ligados no modo de espera. Neste modo de funcionamento, o combustivel é consumido
apenas para manter o controle sobre a temperatura da CaC e manter os circuitos
de controle e supervisao em funcionamento. Assim, o tempo de pré-aquecimento nao
influencia no célculo do elemento armazenador de energia (EAE) que, nesta aplicacao, é
um banco de baterias. O consumo de hidrogénio da CaC no modo de espera, informado
pelo fabricante [65], para cada médulo de 500 W é dado por (6.1), sendo (6.2) o consumo
total para um conjunto de 6 geradores de 500 W. Estes valores representam 10 % do

consumo minimo de combustivel na poténcia nominal da UPS, conforme mostrado por

(6.3) e (6.4).
consg,e = 0,75L, (61)
min
L
consp,te =4,5—— (62)

main
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7,477 1073 Pogc meen- 0 T,477-1073-500-48 -1 L
consg,n = Veuc = 21 =17, 477% (63)
4771073 - 481 L
consp,nt = 7,477 10 3000 - 48 = 44,862 —— (64)
24 min

A vida 1til das CaC esta relacionada diretamente ao seu tempo de utilizagao, sendo
este um dos fatores limitantes de sua insercao no mercado de geracao estacionaria.
Desta maneira, a utilizagao destes geradores em UPSs torna-se interessante, pois, a
operacao intermitente resulta em um aumento do tempo de vida do sistema, sendo
atualmente limitado pela CaC. Por esta razao, e devido ao custo atual do combustivel
hidrogeénio, a solucao mais atraente para este projeto é a segunda opcao, em que a CaC
permanece desligada, e s6 é acionada na falta de energia elétrica da rede comercial.
Conseqiientemente, o EAE é dimensionado para suprir energia durante o tempo de

pré-aquecimento da CaC, como sera visto mais adiante.

Em resumo, a UPS tem seu funcionamento definido da seguinte maneira: durante
o fornecimento normal de energia elétrica pela rede comercial, a CaC permanece desli-
gada, o EAE é mantido com capacidade maxima de energia armazenada. No momento
em que ocorre falta de energia da rede elétrica comercial, a energia proveniente do
EAE é fornecida a carga e as CaCs sao comandadas para ligar. Apds o tempo de
pré-aquecimento, a energia proveniente das CaC lentamente assume o fornecimento
de energia a carga. No retorno da energia da rede elétrica, o estagio EAE passa a
ser recarregado. O sistema é projetado para que o estagio de conversao CC-CC te-
nha capacidade para manter um nivel adequado de energia no EAE, mesmo durante o
fornecimento da poténcia nominal a carga. Esta energia é mantida disponivel para o

eventual suprimento de energia durante as sobrecargas.

6.2.1 Definicao do estagio de conversao CC-CC

O bloco de conversao CC-CC, mostrado na Fig. 6.1, possui as seguintes carac-

teristicas principais:
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a. Relacao entre tensao de saida e tensao de entrada elevada.

b. Tensao de entrada com baixa regulagao (50 % de variagao).

c. Corrente de entrada com ondulagao reduzida.

d. Nao requer isolamento.

e. Multiplas fontes de energia.

f. Baixa tensao de entrada.

g. A solugao proposta deve ser simples e robusta, para possivel aplicagao industrial.

Todas as caracteristicas citadas levam a um grau elevado de dificuldade na escolha
da topologia a ser empregada, pois nao ha uma solucao ébvia que atenda a todas elas.

A topologia de conversao nao-isolada mais difundida na literatura é o conversor ele-
vador boost. A Fig. 6.2 (a) mostra esta topologia representada através de interruptores
ideais. Na Fig. 6.2 (b) tem-se o ganho estatico deste conversor, determinado por (6.5).
A razao ciclica ideal necessaria para atingir o ganho estatico maximo é calculada de
acordo com (6.6) [73]. Entretanto, em um conversor real, as perdas provocadas nos
interruptores, nos elementos passivos e no proprio circuito provocam uma reducao do
ganho estatico do conversor, fazendo com que a razao ciclica para o ponto de operagao
em questao seja maior. Representando-se apenas as perdas por conducao, no indutor
de entrada através da resisténcia RL e, no interruptor controlado através da resisténcia
Rs, obtém-se o ganho estdtico apresentado em (6.7). Definindo-se as relagoes (6.8)
e (6.9), tem-se (6.10). Considerando-se estas perdas, o ganho mdximo do conversor
ocorre para a razao ciclica dada por (6.11). Substituindo-se (6.11) em (6.10), tem-se
(6.12), que determina o maximo ganho em fungao das perdas consideradas. As perdas
do diodo e do capacitor de saida nao foram consideradas para facilitar a obtencao das
equagoes. A Fig. 6.3 mostra o grafico do ganho méaximo em funcao dos parametros

p e ¢. Constata-se, através desta figura, que a razao ciclica passa a ser maior do que
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Fig. 6.2: Conversor boost: (a) topologia; (b) ganho estatico ideal.

a dada pela equagao (6.6), conforme citado, e que hd um limite fisico para o ganho
estatico. A operacao deste conversor com uma razao ciclica tao elevada nao é reco-
mendada, pois uma pequena variacao em D provoca uma grande variacao na tensao de
saida, tornando dificil seu controle. Além disso, as correntes envolvidas nesta aplicacao
sao elevadas para as especificacoes apresentadas, praticamente inviabilizando o projeto
deste conversor como estagio inico. Um projeto tedrico para estas especificagoes, in-
dica a necessidade de utilizacao de um interruptor controlado com capacidade para 140
A eficazes, 171 A de pico e uma poténcia comutada tedrica de 8 vezes a poténcia de
saida do conversor. A eficiéncia tedrica, considerando-se apenas as perdas nos semicon-
dutores (2 MOSFETs em paralelo do tipo IRFBA90ON20 e um diodo MUR3020WT)

situa-se em torno de 84 %. Pelas razoes descritas, esta configuracao foi descartada.

Geigear(D) = % =8,1= % (6.5)
b Vo‘;on' _ 16216;20 _o.876 (6.6)

1 1
Ge(D,RL,RS)_l_D'(W>.<11)2gi.11D+1 (6.7)
a=p (6.8)
po s (6.9)
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Fig. 6.3: Ganho maximo do conversor boost em funcao de q e p.

1

e () e ()

DGeppae =1 —Vq+0p

Va+p
2(p+q) —pVp+4q

Gemazr =

(6.10)

(6.11)

(6.12)

Outra solugao interessante para abordar o problema da acentuada diferenca entre a

tensao de entrada e a tensao de saida é a utilizagao de dois conversores boost conectados

em série, conforme mostra a Fig. 6.4 (a). Porém, com apenas um interruptor, pode-se

também utilizar o conversor boost quadratico apresentado, na Fig. 6.4 (b).

Como a tensao das CaCs é baixa e, por conseqiiéncia, a corrente é elevada, os diodos

utilizados para realizar a conexao em paralelo das CaCs afetam consideravelmente

a eficiéncia do sistema. Assim, opta-se, neste projeto, por eliminar a necessidade

de utilizacao destes diodos através do emprego de conversores individuais para cada

modulo gerador, como sera visto mais adiante.

A seguir, faz-se um comparativo entre os conversores da Fig. 6.4, a fim de escolher

uma das duas solugoes. Como o custo de um interruptor é diretamente proporcional

a sua capacidade nominal de corrente e tensao e, como se pretende utilizar interrup-

tores controlados do tipo MOSFET neste projeto, ja que as tensoes envolvidas nao

sao elevadas, opta-se, no caso dos interruptores controlados, por definir a poténcia
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Fig. 6.4: (a) Dois conversores boost conectados em série; (b) Conversor boost com um
interruptor.

comutada como sendo a multiplicacao entre o valor da corrente eficaz do interruptor
pela tensao maxima. No caso dos diodos, utiliza-se a multiplicacao da corrente média
pela tensao de bloqueio. Algumas vezes, a poténcia comutada é definida como sendo o
resultado da multiplicagao dos valores maximos de corrente e tensao, porém, para fins
de comparagao, as duas técnicas levam a mesma conclusao. De (6.13) a (6.16) tem-se

a definicao desta figura de mérito.

Se=1I;-V; (6.13)
k
Sctor = Vi I; (6.14)
1=1
SeS; = 1Sies - VSimax (6.15)
SeD; = ID; med - V Dimaz (6.16)

Para fins de comparagao, desconsidera-se a ondulagao de corrente nos indutores de

ambos os conversores. Considera-se ainda que a razao ciclica dos interruptores S1 e S2
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sao iguais. Assim, para o interruptor S1 da topologia da Fig. 6.4 (a), pode-se escrever
(6.17) a (6.19). De maneira similar, determina-se a poténcia comutada do interruptor
S2 através de (6.20). A poténcia comutada de ambos diodos é determinada por (6.21)
e (6.22). O rendimento do primeiro estdgio de conversao ¢ denominado de »; e, do

segundo estagio, é denominado de 7,. O rendimento total é dado por (6.23).

I81cf = IL1yeq- VD (6.17)
VSt mas = Voint (6.18)
5% = 5 = oy (6:20
SeDy = - (6.21)

SeDy = 1 (6.22)

Mhotal = M1 * 112 (6.23)

Para a topologia apresentada na Fig. 6.4 (b), tem-se a poténcia comutada no

interruptor S1 e no diodo D3, conforme (6.26) e (6.27), respectivamente.

15, ef = (Ileed + IL2med) . \/5 (624‘)
VSl maxr — Vo (625)
7750517 \/B 772+770al(1_D)
Ses1 = Po (1- D)2 ( n:o;lﬂ? ) (626>
2
Sebs= D (6.27)

(1 - D)2~77total

Desconsiderando-se as perdas nos conversores, isto é, fazendo-se os rendimentos
iguais a 1, escreve-se a poténcia comutada total, que é a soma das poténcias comutadas
em cada interruptor, conforme (6.28) e (6.29) para as arquiteturas da Fig. 6.4 (a) e (b),
respectivamente. Estas equagoes descrevem a relagao entre a poténcia de semiconduto-

res instalada e a poténcia de saida do conversor, em funcao de D, que é a razao ciclica.
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Tabela 6.2: Comparativo entre o conversor boost com 2 interruptores e o conversor
boost com 1 interruptor.

Descrigao Fig. 6.4 (a) | Fig. 6.4 (b)
Nuimero de diodos (somente do conversor) 2 3
Ntumero de capacitores 2 2
Numero de indutores 2 2
Numero de interruptores controlados 2 1
Fator de utilizagao dos int. controlados (D=0,65) 0,435 0,152
Poténcia comutada em cada int. contr. (D=0,65) 2,3 6,58
Poténcia comutada total (D=0,65) 6,6 14,3
Sc
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Fig. 6.5: Poténcia comutada total dos conversores boost.

Na tabela 6.2, tem-se um resumo do comparativo realizado. Esta tabela também mos-
tra o fator de utilizagao dos interruptores controlados, definido conforme (6.30) [74], que
nao deixa de ser o inverso da poténcia comutada em cada interruptor parametrizada
em funcao da poténcia de saida do conversor. A Fig. 6.5 mostra a poténcia comutada
total parametrizada em funcao da poténcia de saida destes conversores, tendo D como

variavel.

Scaiorqr = ScS1 + ScSy + SeDy + SeDy = g +2 (6.28)
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2 —
Schiotar = S¢S1 + SeDy + SeDs + SeDs = 2 + % (6.29)

SCSZ'
us; = 22 (6.30)

Em termos de estagio de poténcia, o nimero de componentes passivos nestes con-
versores ¢ o mesmo. Porém, a estrutura que utiliza apenas um interruptor controlado
possui um diodo a mais (Fig. 6.4 (b)). Este diodo comuta a corrente de entrada, que é
elevada e é submetido a tensao de saida do conversor, que é a mais elevada das tensoes
neste circuito. Este fato faz com que a poténcia comutada pelo conversor seja elevada.
Similarmente, o interruptor controlado deste conversor comuta a soma das correntes
nos indutores, e é submetido a tensao de saida Vo. Assim, a poténcia comutada total
da segunda estrutura (Fig. 6.4 b), desconsiderando-se os diodos de paralelismo das
CaCs, é mais elevada.

Por estas razoes, a opcao escolhida para realizar a conversao CC-CC necessaria
neste projeto € a que possui os dois conversores boost, operando individualmente.

A Fig. 6.6 mostra a arquitetura completa do estdgio de poténcia da UPS. Com a
finalidade de manter a modularidade do sistema e eliminar a necessidade de utilizagao
de diodos na saida das CaCs, seis estagios de conversao, cada qual composto por dois
conversores boost em série, tém a sua saida conectada em paralelo. Desta forma, o

sistema pode ser facilmente expandido ou pode operar com poténcia reduzida.

6.3 Estratégia de Controle e Modelagem

A funcao de transferéncia para pequenos sinais da tensao de saida pela razao ciclica
do conversor boost possui um zero no semi-plano direito [75-77], que, dependendo dos
parametros do circuito, pode limitar a largura de banda da malha de controle. Para
reduzir a influéncia deste zero no semi-plano direito, opta-se, neste projeto, por realizar
o controle da tensao de saida do conversor através do controle da corrente do indutor

de entrada. Assim, uma malha de controle interna controla a corrente nos indutores de
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Fig. 6.6: Arquitetura da UPS.

entrada do respectivo estagio de conversao, e a malha de controle externa controla a
tensao de saida do conversor através do aumento da corrente de entrada. As correntes
de entrada sao mensuradas através da utilizacao de resistores shunt (Rsh), considerados

no diagrama de controle através da constante ki.

6.3.1 Estratégia de controle do estagio de entrada

O estagio de poténcia de entrada, ou primeiro estagio de conversao, é controlado
de acordo com a estratégia apresentada na Fig. 6.7. Um circuito integrado comercial
é utilizado para implementa-la [78]. O controle da tensao de saida dos estdgios de
entrada é mantido independente, isto €, as saidas destes estagios nao sao conectadas em
paralelo (Ver Fig. 6.6). A estratégia de controle deste estdgio utiliza-se de uma malha
de controle feedforward, que auxilia no controle da tensao de saida durante a presenca
de perturbacoes na tensao da CaC, o que é passivel de ocorrer no sistema utilizado, caso

haja alguma falha ou a reposicao de uma das CaCs elementares. A malha de controle
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Fig. 6.7: Estratégia de controle do primeiro estagio de conversao.

da tensao Voint1 gera a referéncia da corrente de entrada do conversor, que tem seu valor
médio controlado. O filtro utilizado na entrada da malha feedforward, neste caso, serve
apenas para filtrar as componentes de tensao na freqiiéncia de comutacao do conversor
e deve ser projetado adequadamente para nao prejudicar o controle da tensao de saida.
A Fig. 6.8 mostra os resultados de simulacao da tensao de saida Voint frente a uma
perturbacao na tensao da CaC, utilizando-se diferentes configuracoes para conexao do
filtro na entrada da malha de feedforward. O melhor resultado ocorre na configuragao
(a), quando a resposta dinamica do filtro ndo provoca nenhum atraso significativo no
valor da tensao lida pelo bloco multiplicador. Utilizando-se os mesmos valores dos
parametros do filtro na configuragdo (b), tem-se um resultado melhor do que se a
malha de feedforward nao for utilizada (c). A configuragao (d) também nao se mostra

interessante, conforme é esperado. Portanto, a configuracao (a) é a adotada.

6.3.2 Estratégia de controle do estagio de saida

Os estagios de conversao de saida, ou segundo estdgio de conversao, possuem as
suas saidas conectadas em paralelo, concentrando a energia proveniente das CaCs em

um tnico ponto: o barramento do banco de baterias. Este fato permite que seja
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Fig. 6.8: Tensao Voint frente a uma perturbagao na tensao da CaC, considerando-se
diferentes configuragoes de conexao do filtro na malha de feedforward.

utilizada apenas uma malha de controle desta tensao. O sinal de tensao da saida do
controlador Hv é utilizado como referéncia para a corrente de entrada de todos os
conversores deste segundo estagio, conforme mostra a Fig. 6.9. Sao mostrados apenas
dois conversores para facilitar a representagao. Neste estagio de conversao, a malha de
feedforward nao é conectada ao barramento de tensao de entrada, pois uma reducao
na tensao Voint provocaria um aumento instantaneo da corrente de entrada, tornando
maiores os esforcos dos controladores de tensao dos estdgios de entrada. Por outro
lado, o controlador de tensao do segundo estagio sera mais exigido para compensar a
variacao da tensao Voint. Esta decisao também altera a distribuigao de poténcia entre

os conversores, conforme é mostrado a seguir.

Comportamento do conversor sem a utilizagcao da malha de feedforward

Neste texto, apresenta-se o comportamento dos conversores conectados em paralelo,
considerando-se que a entrada Vff, apresentada na Fig. 6.9 nao seja utilizada. Para

tal, conecta-se este ponto a um sinal de valor constante, conforme (6.31). A tensao de
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Lb1 Db1 Db2 Lb2
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Efc
ILb2ref
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K1

Viff1 Vff2

Fig. 6.9: Estratégia de controle adotada para realizar o paralelismo dos conversores,
baseada na estrutura do CI UC3854.

saida do bloco multiplicador depende do sinal de saida do compensador de tensao e

das constantes de proporcionalidade k1, k2 e Veonst, conforme (6.32).

A referéncia gerada para a corrente dos indutores 1Lb, depende do valor da re-
sisténcia de saida do bloco multiplicador, conforme (6.33). Considerando-se que todos
os componentes sejam ideais, mostra-se que as correntes dos indutores destes estagios

de conversao sao iguais, de acordo com (6.34) e (6.35).

A poténcia de saida do primeiro estagio de conversao, Point,, ¢ determinada por
(6.36) e (6.37). Logo, a poténcia de cada grupo de conversores em série é diretamente
proporcional a sua respectiva tensao Voint € a tensao de saida do compensador de

tensao, conforme (6.38).

A partir da Fig. 6.9 e, considerando-se que o rendimento dos conversores seja igual,
pode-se relacionar a poténcia de saida total as correntes nos indutores Lb, e as tensoes

Voint, de acordo com (6.39) a (6.46).
A equagao (6.46) mostra que, um aumento em qualquer uma das tensées Voint, para
uma poténcia Po constante, provoca uma reducao no valor da corrente 1Lb. Em outras

palavras, uma variacao da tensao Voeint provoca uma redistribuicao de poténcia entre
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os conversores. Desta forma, tem-se um ponto de ajuste para realizar a equalizagao

das poténcias processadas por cada grupo de conversores.

Novamente, observa-se que a corrente de entrada destes conversores possui ideal-

mente o mesmo valor. Considerando-se que se tenha uma tensao Voint nominal, de-

nominada Vointnom, € que todos os médulos com excecao de 1 opera com esta tensao

de entrada, a poténcia processada por estes modulos é determinada por (6.47). Ja a

poténcia processada pelo mdédulo que opera com a tensao diferente, aqui denominada

de Vointgf, € determinada por (6.48).

Vffn = Vconst

Veonst - k1

= VHy-L Nt v
Vom=V U(Vcon5t~k2)2

ILbrefn, = Vom - Rmo

VHv-kl-Rmo

ILby = ——————
" Veonst - k22 - ki

ILb=1Lby = 1Lby = ILby
Pointy, = Vointy, - ILb
1.
Point, (Vointy, VHv) = Vointy - VHo - kL Rmo

Point,, < Voint, , VHv

Po=1oVo
m
Io= Z 1Db,
n=1

IDby, = ILby.(1 — Dby,)

Vo 1
Voint, 1— Dby,
Vointn
1— Db, =
" Vo

m
Po = ILb. Z Vointn

n=1

m
Po=1ILbnb > Vointy

n=1

Po
ILb = -

nb. Y Vointn

n=1

Veonst - k22 - ki

(6.31)

(6.32)

(6.33)
(6.34)
(6.35)
(6.36)
(6.37)
(6.38)
(6.39)

(6.40)

(6.41)
(6.42)
(6.43)

(6.44)
(6.45)

(6.46)
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. Po
PO’L’I’Ltm_l - m (647)
) Po Po
o VOi’rLtdif
U o (6.49)
Exemplo:
Seja a especificacao dada a seguir:
Po = 1500W
m =3
nb=1

Vointnom = 48V

Voz‘ntdif =44V

A poténcia processada pelo conversor boost com tensao de entrada igual a 44 V
é dada por (6.51) e, a poténcia de entrada processada por cada um dos outros 2

conversores boost, ¢ calculada em (6.52).

VO’i?’Ltdif 44

= — = — = 1 .
vt e = e = 0,017 (6.50)
Po Po 1500 1500
Point; = -2 — — "% _(n—1)= - 1) =472 51
ot = O it Y T T T ra o0 D =AW (6.51)

Pointn—1 = ot ion -1 1(0,91175203 Ty oMW (6.52)

A Fig. 6.10 mostra os resultados de simulacao do segundo estdgio de conversao
composto por trés conversores boost. Nesta figura, mostram-se as correntes de entrada
e a poténcia de entrada dos conversores frente a uma variagao da tensao de entrada
em um deles, mantendo-se fixa a tensao de entrada dos outros dois. Observa-se que as
correntes de entrada aumentam para compensar a reducao de poténcia provocada pela

queda da tensao de entrada. A poténcia dos conversores com maior tensao é maior do
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que a poténcia do conversor com menor tensao de entrada, conforme esperado.

Corrente de entrada

wWoowe ws
000

S1000

S50

000

1E0m

100

oie 015 o

Poténcia de entrada

Fig. 6.10: Resultados de simulacao do segundo estagio de conversao frente a variagao
em uma das tensoes de entrada, operacao sem a malha de feedforward.

Comportamento do conversor com a malha de feedforward

Conectando-se as entradas Vff, apresentadas na Fig. 6.9, a tensao intermediaria
de cada conversor Voint,, tem-se (6.53). Logo, a corrente ILb, esté relacionada & tensao
Vho, conforme apresentado de (6.54) a (6.58). Entao, a poténcia Point de cada conversor
¢ determinada por (6.59) e (6.60). Idealmente, apenas VHv é varidvel na equagao
(6.60). Assim, tem-se que a poténcia de cada arranjo de conversores ¢é diretamente
proporcional a VHv, conforme (6.61). Como todas as varidveis do termo a direita de
(6.60) sao idealmente iguais, a poténcia Point de cada conversor possui idealmente o
mesmo valor, conforme (6.62).

Este equacionamento mostra que uma alteracao no valor da tensao voint de qual-
quer um dos conversores nao provoca uma redistribuicao de poténcia, como ocorre na
configuracao em que a malha de feedforward nao ¢é utilizada. Portanto, uma variagao

no valor desta tensao em qualquer um dos conversores surte efeito apenas no valor da
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corrente deste conversor, ja que a poténcia é mantida constante.

Vffn=Voint, (653)

ILrefy, = Vomy - Rmo (654)
- ILrefn

ILby = = (6.55)

Vom, — VHv-Vointy - ki (6.56)

(Vointy, - k2)?

Vomn = —V 20 Kl (6.57)
Voint, - k2
VHv-kl-Rmo 1
ILb, = . .
bn ki - k22 Vointn, <6 58)
Point, = Vonty - I Lb, (659)
k1- Rmo
Pointn(VHv) = VHy - ———~ 6.60
ointyn(V Hv) v (P ( )
Point,, x VHv (661)
Pointy = Pointy = ... = Point, = W (662)
’L .

A Fig. 6.11 mostra os resultados de simulagao de trés conversores operando em
paralelo, sendo alimentados com o mesmo valor de tensao Voint até o instante de tempo
de 200ms. Em 200ms provoca-se uma reducao na tensao Voint de um dos converso-
res. Conforme é esperado, apenas a corrente do respectivo conversor é alterada e as

poténcias sao mantidas com o mesmo valor.

No projeto deste estagio de conversao, optou-se por nao utilizar a malha de fe-
edforward, por duas razoes. Primeiramente porque uma perturbacao na tensao Voint
seria amplificada por esta estratégia de controle, pois a corrente ILb em questao se
alteraria instantaneamente para compensar esta variacao. Por exemplo, uma reducao
na tensao Voint provocaria um aumento abrupto da corrente 1Ly, fazendo com que a
tensao torne-se ainda menor. A segunda razao é que a implementacao da protegao de
corrente e a limitacao de poténcia do primeiro estagio de conversao atuam, reduzindo
a tensao Voint a medida em que o segundo estdgio drena energia. Assim, a deficiéncia

na capacidade de fornecimento de energia em um dos estagios pode ser redistribuida
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Fig. 6.11: Resultados de simulacao do segundo estagio de conversao frente a variagao
em uma das tensoes de entrada.
entre os outros, sem conflito na operacao dos conversores.

Nao obstante, a utilizacao da malha de feedforward faz com que o segundo estagio se
comporte como uma carga que drena poténcia constante, tornando o projeto do sistema
de controle do primeiro estdgio mais complicado. Isto ocorre porque a carga sentida
pelo primeiro estagio tem o comportamento de uma impedancia negativa quando mo-

delada para pequenos sinais [79].

6.3.3 Modelagem

Obtencao do modelo 7La(s)/da(s) para o estagio de entrada

Para controlar a corrente de entrada do conversor do primeiro estédgio, o qual esté
conectado a CaC, obtém-se a funcao de transferéncia ILa(s)/da(s), considerando-se a
impedancia da CaC, apresentada anteriormente na Fig. 2.14, e a resisténcia série
equivalente do capacitor de saida deste conversor. A Fig. 6.12 mostra o circuito
utilizado na modelagem, representado pelas duas etapas de funcionamento do conversor

boost.
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Fig. 6.12: Etapas de funcionamento do conversor boost.

Para modelar o conversor boost, é utilizada a técnica de modelagem valida para

pequenos sinais, apresentada em [74]. Assim, utilizando-se a técnica de andlise de

circuitos na primeira etapa de operagao, apresentada na Fig. 6.12 (a), obtém-se

a (6.70).

—vCaC +vCa+ Rril +vL =0
vl =vi—vCa —iL.Rr

ZRG/:E

i =iRa+ iCa

iCa =1L —1Ra

. . vCa
iCa =1L — Ra

iCo = —io

) 20
iCo = o

(6.63)

(6.63)
(6.64)
(6.65)
(6.66)
(6.67)
(6.68)
(6.69)

(6.70)

Ainda utilizando-se andlise de circuitos, obtém-se as equagoes relativas a segunda etapa

de operagao, mostrada na Fig. 6.12 (b). Logo, tem-se (6.71) a (6.76).

—vCaC +vCa+ Rril +vL +vo=0

(6.71)
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vL = vCaC —vCa — iL.Rr — vo (6.72)
iCa=iL —iRa (6.73)

iCa = iL — % (6.74)

iL = iCo +io (6.75)

iCo =il — % (6.76)

A seguir determina-se o valor médio instantaneo das variaveis de estado do circuito
apresentado. O valor médio instantaneo da tensao no indutor é determinado de acordo
com (6.77), o qual é apresentado por (6.78). A corrente média instantanea do capacitor

Ca e do capacitor Co é dada de (6.79) a (6.81).

o D.T T
VL = — </ (vCaC —vCa —iL.Rr) dt + / (vCaC —vCa — iL.Rr — vo) dt) (677)
T\ Jo D.T
VL =vCaC —vCa —iL.Rr —vo(1 — D) (678)
iCa =L~ ¢ (6.79)
z‘C_o:f%DnL(iLf%)(lfD) (6.80)
iCo = iL(1 — D) — - (6.81)

" Ro

Aplicando-se uma perturbagao em (6.78), (6.79) e (6.81) e desprezando-se os termos

de segunda ordem e os termos CC, tem-se (6.83), (6.84) e (6.85), respectivamente.

L% + L.%iL = VCaC +vCaC — VCa —vCa — (IL+iL).Rr — (Vo + vo)(1 — D — d) (682)
L.%iL =vCaC —vCa —iL.Rr + Vo.d — vo.(1 - D) (683)
d’ - vCa
Ca.avCa =1L — Ra (684)
d’ PR vo
Co.gvCo= —IL.d+iL(1- D)~ 5 (6.85)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (6.83), (6.84) e (6.85), obtém-se (6.86),

(6.87) e (6.88), respectivamente. Realizando-se as substitui¢oes e as manipulagoes
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necesséarias em (6.86), (6.87), (6.88) e (6.89), obtém-se o modelo que representa a

corrente de entrada pela razao ciclica, conforme mostrado por (6.90) a (6.97).

L.siL(s) = vi(s) — vCa(s) — iL(s).Rr + Vo.d(s) — vo(s)(1 — D) (6.86)

s.Ca.vCa(s) = iL(s) — %"és) (6.87)

5.CovCo(s) = —IL.d(s) +iL(s).(1 — D) — %(j) (6.88)

vCals) = % (6.89)

Gity = Lel) _ s rastn (6.90)

23 = Ca.Ra.Co.Vo.(Ro + 2.Rse) (6.91)

21 = Vo.(Co.(2.Rse + Ro) + 2.Ca.Ra) (6.92)

20 =2Vo (6.93)

p3 = Co.Ca.L.Ra.(Rse + Ro) (6.94)

p2 = Co.Ca.Ra.(Ro.Rse.(1 — D)* + Rr.(Rse 4+ Ro)) + L.(Co.(Ro + Rse) + Ca.Ra) (6.95)

p1 = Ro. ((1 — D)?.(Ca.Ra + Co.Rse) + Co.(Ra + Rr)) + L+ Ca.Ra.Rr + Co.Rse.(Ra+ Rr)  (6.96)

po = Ro.(1 = D)> + Ra + Rr (697)

Obtencao do modelo 7Li(s)/db(s) para o estagio de saida

A funcao de transferéncia ILb(s)/db(s) utilizada para projetar o controlador de cor-
rente do segundo estagio de conversao considera a tensao de entrada e a tensao de
saida constantes, modeladas como fontes de tensao ideais. A deducgao desta funcao de
transferéncia segue o mesmo procedimento apresentado para o filtro ativo, sendo que,
para conveniéncia do leitor, apenas seu resultado final é repetido aqui, com as variaveis

renomeadas, conforme mostra (6.98).

Gi(s)y = LB _ Vo (6.98)
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Obtencao do modelo para o controle da tensao de saida dos estagios de

entrada.

Conforme comentado anteriormente, a malha de controle da tensao de saida dos
estagios de entrada ¢ individual e é implementada utilizando-se o circuito integrado
UC3854 [78]. A Fig. 6.13 mostra o diagrama esquemético utilizado para obtencao
da fungao de transferéncia da tensdo de saida pela corrente média do diodo (ID,,cq),
considerando-se a resisténcia série equivalente (RSE) do capacitor de saida deste con-
versor. Em (6.99), tem-se a fungao de transferéncia que relaciona a corrente média do
diodo & tensao de saida. Em (6.101), tem-se a func¢ao de transferéncia desejada, que
relaciona a corrente do indutor La a tensao de saida. Esta funcao de transferéncia con-
sidera a razao ciclica e a tensao de entrada constantes, e situadas em um determinado
ponto de operagao. Esta equacao mostra que as perturbagoes da carga nao afetam
o posicionamento do zero. Como o controle da malha de tensao sera relativamente
lento, uma vez que o EAE é encarregado de fornecer variagoes abruptas de energia,

esta funcao de transferéncia é suficiente para controlar o conversor.

Rse

@™ v
1— Co

Fig. 6.13: Modelo do filtro de saida considerando-se a Rse do capacitor Co.

’UOZS) s+ 700‘11?,5(3 Rse.Ro
. 8 - 1 "Rse+Ro (6'99)
ZDamed(s) s+ Co.(Rse+Ro)
IDamed(s) = [Lamed-% = [Lamed~(1 - D) (6100)
7 1
Gua(s) = 228) — *Fohme | RseRo (6.101)
iLa(S) s+ Co.(Rse+Ro) Rse+ Ro

A Fig. 6.14 mostra, através de diagrama de blocos, a estratégia de controle utilizada
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nestes estagios de conversao.

1/ki

Voint ref ILa re ILa(s) Voint(e)
Hv(s) Hi(s) ’_| kefc ’L‘ Gi(s)l Gv(s) |-t
2wl | =
VFf IX:Hv\(/sﬁz.;aE ki |

kvl

Fig. 6.14: Representacao em diagrama de blocos da estratégia de controle do primeiro
estagio.

Obtencao do modelo para o controle da tensao dos estagios de saida.

A Fig. 6.15 mostra o diagrama de blocos do circuito de controle do segundo estagio
de conversao. A corrente média de saida dos diodos Db é somada ao carregar o capacitor
Co, conforme (6.102) e (6.103). Os capacitores Co e suas respectivas RSEs sao colocados
em paralelo e o valor resultante equivalente é dado por (6.105) e (6.106). Reescrevendo a
fungao de transferéncia da tensao vo(s) pela corrente ILb(s) em funcao dos componentes
individuais de cada conversor e do niimero de conversores em paralelo m, tem-se (6.107).
Observa-se que o numero de conversores utilizado nao altera o posicionamento do zero
de Gu(s), porém altera o posicionamento do pélo e o valor do ganho.

Um diagrama simplificado, de controle é mostrado pela Fig. 6.16.

Is = IDby + IDby + ... + I Dby (6.102)
15— IDb, (6.103)

n=1
Is =1Db-m = ILb.(1— D).m (6.104)
Cocq = Co.m (6.105)
Rseeq = 1 (6.106)

Gub(s) = ‘vo(s) _ (1 - D).Ro.m.Rse < s+ m ) (6107)

1
lLb(S) Rse + Ro.m s+ Co.Rse+Co.m.Ro
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Voint(s)
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Vo ref

Wi lac
ILb ref
D
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° Rmo : |
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x= 2
Vit |
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1/ki
ILb2(s)
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1/ki
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Fig. 6.15: Representacao em diagrama de blocos da estratégia de controle do segundo
Vo(s)

estagio de conversao.
6 Hv(s) ~[> Il% lwy Gv(s)
- k3854

Vo ref

N
el
AN

Fig. 6.16: Representacao simplificada da estratégia de controle do segundo estagio

6.4 Controle da corrente do banco de baterias
Como a saida dos conversores boost estd conectada diretamente ao barramento do

banco de baterias, é necessario que a corrente deste banco de baterias seja monitorada

para que nao ocorra sobrecorrente durante a carga destas baterias. Ao mesmo tempo,

os conversores devem continuar enviando energia a carga.
Para realizar tal tarefa, adotou-se a estratégia de controle apresentada na Fig
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Fig. 6.17: Estratégia de controle da corrente do banco de baterias.

Rb2

Cb2
S

Fig. 6.18: Circuito utilizado para obten¢ao do modelo.

6.17 em que, um controlador de corrente reduz o valor da corrente de referéncia dos
conversores boost do segundo estagio, caso seja necessario. Devido a maneira como
esta estratégia ¢ implementada, o controlador de corrente das baterias atua somente
se o valor da referéncia de corrente for superior ao valor real de corrente. Ja que este
controlador de corrente pode atuar lentamente, e é interessante que assim seja, para
que as dinamicas das malhas de controle estejam desacopladas, representa-se o banco
de baterias de forma simplificada. O modelo utilizado para representar o banco de
baterias ¢ derivado do modelo individual de uma bateria, valido para a situacao em
que esta esteja carregada, conforme mostra a Fig. 6.18. Para se obter os parametros
da bateria pode-se utilizar o método da interrupcao de corrente. Em (6.108) mostra-se

a funcao de transferéncia necessaria para controlar esta corrente.

s(5.Cb1.Rb2.Cb2 + Cb2) (6.108)

Ghat(s) =
) = 2 T 2. Cb2. Rbl + s(Cb2.Rb1 + Cb2. Rb2 £ COLEW) + 1
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6.5 Reducao da ondulacao de alta freqiiéncia através

do uso de um capacitor adicional

A existéncia da impedancia interna da CaC, permite que possa ser obtida uma
reducao adicional na ondulacao de corrente gerada pelo conversor. Isto pode ser reali-
zado através da inclusao de um capacitor de filtragem na entrada deste conversor que,
para elevada freqiiéncia, possui um volume pequeno. Portanto, nesta secao, apresenta-

se uma analise quantitativa, considerando-se a existéncia deste capacitor.

6.5.1 Calculo da corrente da CaC com a utilizacao do capaci-

tor de filtragem

A componente alternada da corrente drenada pelo conversor boost pode ser repro-

duzida numericamente através de (6.109).

) DnwT)—-1 Dn.wT
iLa(t) = Z (—4.[. TCQOSD(nQn:;(g -y .cos(w.t.n) — 4.I'T2.CDOer(LQ.wZ.(E}D )_ 0 .sen(w.t.n)) (6109)

n=1

=4t (6.110)

Para calcular icaC(t), é necessario considerar a RSE do capacitor de filtragem, bem
como, a indutancia da CaC ou dos cabos de conexao. Dependendo da tecnologia do
capacitor adotado, pode ser necessario considerar também a sua indutancia parasita,
a qual foi levada em conta no equacionamento. A Fig. 6.19 mostra o modelo utilizado
para obter esta corrente. Em (6.111), tem-se o cdlculo do valor instantaneo da corrente
iCaC. O valor eficaz desta corrente é determinado por (6.112). Devido a complexidade
das equacoes, a solu¢ao numérica é a mais apropriada, em que se escolhe o valor do

capacitor Ci, em funcao da amplitude da corrente desejada na CaC.
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iCaC
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LCi
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Rse
§Ra ——Ca
Cfi

-

Fig. 6.19: Circuito equivalente para calculo do capacitor de filtragem.

k p—

. I.(cos(D.n.2m) — 1).cos(w.t.n) + sen(D.n.2m).sen(w.t.n)
t) =

iCaC(t) nE::l n2.72.D(1 — D) X
(6.111)

! T -( L -+ LCi.w.n.j + Rse)

1 o ) PRerw] w.n.Cfi
m + LCl.w.j + RSE + w.n.L.j + R’r’ + m
1 2m
iCaCep =/ 5- / iCaC(t)*dt (6.112)
0

6.5.2 Modelagem do conversor boost considerando-se a pre-

senca do capacitor na entrada

Com a finalidade de verificar se a presenca deste capacitor torna inexeqiivel a
implementagao do controle da corrente do conversor, ja que esta ¢ a malha de con-
trole mais rapida, deduz-se nesta secao o modelo do conversor, considerando-se esta
alteracao. Com a finalidade de simplificar a obtencao da fungao de transferéncia
iLa(s)/da(s), substitui-se o capacitor de saida do conversor e a carga por uma fonte
de tensao constante, conforme mostra a Fig. 6.20. A partir da primeira etapa de fun-

cionamento, obtém-se de (6.113) a (6.117). Da segunda etapa de funcionamento do
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conversor, tem-se (6.118) a (6.120).

—vCaC +vCa+ Rr.iCaC + vL =0 (6.113)
v = vCi (6.114)

iRa = U1 (6.115)

iCa = iCaC — iRa (6.116)

iCi = iCaC —iL (6.117)

~vCaC +vCa + Rr.iCaC + vL +vo = 0 (6.118)
vo +vCi +vL =0 (6.119)

iCi = iCaC —iL (6.120)

Através das equacoes das duas etapas de funcionamento, obtém-se o valor médio
instantaneo da tensao no indutor e da corrente nos capacitores, conforme mostrado de

(6.121) a (6.124).

o D.T (1-D).T
L=— / vCaC — vCa — Rr.iCaC + / vCaC — vCa — Rr.iCaC — vo (6.121)
T\ Jo 0
VL =vCaC — vCa — Rr.iCaC — vo(l — D) (6.122)
iCi = iCaC —iL (6.123)
iCa = iCaC — iRa (6.124)

Aplicando-se uma perturbagao de (6.121) a (6.124), eliminando-se os termos de
segunda ordem, os termos CC e aplicando-se a transformada de Laplace as equagoes
de interesse, obtém-se (6.125) que é a funcao de transferéncia desejada. Na segao em
que € realizado o projeto dos conversores, as fungoes de transferéncia mostradas até o

momento sao comparadas.

s*.Vo0.Ca.Ra.Ci.Rr + s.(Vo.Ci.Rr + Vo.Ca.Ra) + Vo (6.125)

Gils) = s3.Ca.Ra.Ci.Rr.La + s%2(Ca.Ra.La + Ci.Rr.La) + s.(La + Rr.Ca.Ra) + Rr + Ra
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CaC CaC
La La
OO OO
Rr Rr
Vo Vo
Ra ca = Cif S = Ra Ca ==Cif =
H VCaC A vcac
(a) (b)

Fig. 6.20: Circuito utilizado na modelagem.

6.6 Memorial de Calculo do Projeto do Primeiro

Estagio

6.6.1 Especificacoes e calculos preliminares

Tensao de entrada: a tensao de entrada dos conversores ira variar de 24 V a 36 V,

de acordo com a caracteristica estatica da CaC. Assim, tem-se (6.126) e (6.127).

Vignin = 24V (6.126)

Vimas = 36V (6.127)

Tensao de saida: a tensdo nominal de saida adotada esta apresentada em (6.128). A
tensao de saida minima corresponde ao valor maximo da tensao da CaC, para

operacao sem carga e com o conversor desligado, conforme (6.129).

Vonom = 48V (6.128)

VOomin = 36V (6.129)
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Poténcia de saida do conversor: a poténcia de saida do conversor do primeiro estagio
é definida pela maxima poténcia consumivel da CaC, estimando-se o rendimento

do conversor, conforme (6.131).
Pi = 500W (6.130)

Po = Pi.n = 500W.0, 94 = 470W (6.131)

Ondulacao de corrente do indutor de entrada: A méaxima ondulacao de corrente

em alta freqiiéncia do indutor de entrada pode ser determinada por (6.135) [73].

fc=50kHz (6.132)
Ro=Y¢ (6.133)
Ar ~10% (6.134)
0. Lo
L= % — 120uH (6135)

6.6.2 Calculo dos esforcos de corrente e tensao nos componen-

tes

Corrente média e de pico no diodo de saida: A corrente média que circula pelo
diodo de saida ¢ igual a corrente média de saida, conforme (6.136). A corrente

de pico do diodo estd apresentada em (6.137).

IDppeq = v22— =9,84 (6.136)

IDpico = vEi- + Ap = 22,84 (6.137)

Vimin

Corrente média, eficaz e de pico no interruptor: Os valores de pico, médio e efi-

caz sao obtidos para a pior condicao de operacao, ou seja, maior razao ciclica e
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menor tensao de entrada, conforme (6.138), (6.139) e (6.140).

ISes = v— VD = 14,584 (6.138)
ISmed = 7= - D =10,24 (6.139)
ISpico = yit— + Ap = 22,84 (6.140)

Tensao maxima sobre os interruptores: A tensao maxima tedrica sobre os inter-

ruptores é a prépria tensao de saida, conforme (6.141).

Vsmaz = VDmaz = Vonom = 48V (6141)

Esforcos de corrente no indutor: Considerando-se que o valor da corrente eficaz
que circula pelo indutor é, aproximadamente, igual ao valor médio, pode-se cal-
cular esta corrente, conforme (6.142) e (6.143).

L.y =yt = 20,884 (6.142)

ILpico = ILes + A = 20,88 + 1,95 = 22,84 (6.143)

6.6.3 Escolha dos componentes e calculo de perdas

Interruptor controlado: O interruptor controlado, escolhido devido a sua capaci-
dade de operar em alta freqiiéncia, aliada ao baixo valor de resisténcia dreno-
source em se tratando de interruptores de baixa tensao, é da tecnologia MOS-
FET. Do fabricante International Rectifier, escolheu-se o interruptor IRFB4710.
A seguir, sao calculadas as perdas de conducao e comutacao deste componente.
As perdas de condugao e de comutagao sao determinadas por (6.145) e (6.146),
respectivamente. Observa-se que as perdas predominantes neste interruptor sao

as perdas por conducao. Por esta razao, nenhuma técnica de auxilio a comutacao
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foi adotada. As perdas totais sao mostradas em (6.147)

RDSon = 0,022 @ 100 °C (6.144)
PScon = IS2; - RDSon = 5,472W (6.145)
PScom = 2 fc-tf-ISmeqVSmax + % - fe-trr - IRR -V Smaz = 0,974W  (6.146)

PStot = PSecon + PScom = 6, 446W (6.147)

Diodo de saida: O diodo de saida escolhido para a implementacao foi o MUR1520.
As perdas causadas pela conducao de corrente, comutacao e totais, sao calculadas
de (6.150) até (6.152). Similarmente ao que ocorre com o interruptor controlado,
as perdas predominantes sao as perdas por conducao, nao havendo necessidade

de um circuito de ajuda a comutagao.

Vip = 0,6V (6.148)

trr=35-10""s (6.149)

PDcon = Vpp - IDmed = 4, 764W (6.150)
PDeom = % - fe-trr - IDmed - V Dmaz = 0,452W (6.151)
PDiot = PDeon + PDeom = 6, 32TW (6.152)

6.6.4 Calculo fisico do indutor de entrada

Utilizando-se a metodologia apresentada em [80] para o cdlculo de indutores em

alta freqiiéncia, dimensiona-se, nesta secao, o indutor de entrada do conversor boost.

Escolha do nicleo:

BLmaz = 0,3T (6.153)
Kw=0,7 (6.154)

A
maz = 400 (6.155)
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B L-ILef? B 4
AeAw = Ko Bl Jo = 6,2cm (6156)

Assim, o ntcleo escolhido para o projeto é o E55 do fabricante Thornton, que

possui as seguintes caracteristicas:

Ae = 354mm”> (6.157)
Aw = 250mm> (6.158)
AeAw = 8,85¢m* (6.159)
Vn = 42,50em® (6.160)

Enrolamento: Em (6.161) tem-se o célculo do nimero de espiras do indutor. A drea

de cobre necesséria é determinada por (6.162).

NL = % ~ 26 espiras (6.161)
Acu = jiff; =0, 052cm> (6.162)

A bitola maxima do condutor de cobre foi definida com base na influéncia do
efeito pelicular para a temperatura de 100°c. Assim, adota-se uma bitola de 23
AWG. Para atender ao critério de densidade de corrente maxima, deverao ser

utilizados 20 fios em paralelo, conforme (6.163).

Acu 0,052
== =20,1~2 1
"= e T 000282 20 0 (6.163)

Em (6.164), determina-se o valor tedrico do entreferro necessario para se obter a
indutancia desejada.

2 . .
tg=NE B0 AC 1y a5 (6.164)

Para determinar as perdas resistivas no indutor, deve-se primeiramente calcular

a resisténcia total do enrolamento, a qual depende da temperatura e do compri-
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mento do fio utilizado, conforme mostra (6.168). Assim, pode-se determinar as

perdas no cobre, conforme (6.169).

pe(20) = 1,709 -107%Q - em (6.165)

pc(100) = 2,246 - 10750 - em (6.166)

MLT = 116mm (6.167)

Ree = PEU00) - NL-MLT 5 (6.168)
Ae-n

Pe= Rec-ILef? =5,TW (6.169)

Sejam o coeficiente de perdas por histerese e o coeficiente de perdas por correntes
parasitas, dados nas equagoes (6.170) e (6.171) respectivamente, calculam-se as

perdas no nucleo, dadas pela equacao (6.172).

kh =4.10"° (6.170)
ke =4.10""° (6.171)
Pn = Bmaz>? .(kh.fc + ke.fc?).Vn = 0,085W (6.172)

A elevagao de temperatura no nicleo é calculada de acordo com (6.173).

AT = Rt - Ptn = 10,265 - (5,785) = 59, 38°C (6.173)

Com base na area ocupada pelo cobre e na area disponivel no carretel, pode-se

determinar a possibilidade de construc¢ao do indutor, conforme (6.175).

Acuisol = 1,57Tcm? (6174)

Pexec = A—C}ﬁf—ol =0,67 (6175)
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Tabela 6.3: Parametros para célculo do capacitor de filtragem.

Parametro Valores para o exemplo 1 Valores para o exemplo 2
Cif 330,7 uF @ 55kHz (B41821-EPCOS) | 102,97 puF @ 55kHz (B41826-EPCOS)
Rr 0,2 0,2 Q2
Ra 0,8 2 0,8 2
Ca 0,014 0,014
L 2,5-107° 2,5-107°
LGi 0 0
RSE 128mS2 97, 9m
D 0,43 0,43

6.6.5 Calculo do capacitor de filtragem adicional

O capacitor, adicionado ao circuito com a finalidade de reduzir ainda mais a on-

dulacao de corrente drenada pelo conversor, foi dimensionado através de solucao numeérica.

Através de (6.111) e dos parametros apresentados na Tabela 6.3, calcula-se o valor de

pico da componente alternada de corrente na CaC. Utilizando-se um capacitor de 330

pF com RSE medida, igual a 128 mQ, encontra-se (6.176). J& o valor de pico da com-

ponente alternada de corrente na CaC para um capacitor de valor nominal de 100 pxF

¢ dado por (6.177). Para efetuar estes calculos, considerou-se até a harmoénica de 15

ordem. Posteriormente, estes resultados sao comparados com os resultados experimen-

tais. Da mesma forma, porém, considerando-se apenas a componente fundamental da

corrente de entrada do conversor, obtém-se (6.178) e (6.179) para os capacitores de 330

pF e 100 pF, respectivamente. O erro que incorre no resultado por nao serem conside-

radas as demais harmonicas é maior a medida em que a razao ciclica se afasta de 0,5.

A Fig. 6.21 ilustra esta afirmacao.

ICaC)ico(330puF) = 0,111A
1CaCl;eo(100pF) = 0,075A
1CaClico(330uF) = 0,1024

1CaCieo(100pF) = 0,081 A

(6.176)
(6.177)
(6.178)

(6.179)
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Fig. 6.21: Erro percentual causado no calculo da corrente da CaC por considerar-se
apenas a forma de onda fundamental da corrente de entrada do conversor.

4
) Corrente drenada pelo conversor
0
_2 ' /
Corrente na CaC (modelo simplificado)
Carrente na CaC (modelo mais completo)
-4

0 1.10° 210° 3.10° 410° 510° 610°
t

Fig. 6.22: Formas de onda obtidas matematicamente das corrente do conversor e da
CaC, considerando-se um modelo simplificado e o mais completo.

A Fig. 6.22 mostra as formas de onda da corrente drenada pelo conversor, a forma de
onda que circularia pela CaC, caso esta fosse modelada apenas pela sua resisténcia Rr e
a RSE do capacitor nao fosse considerada, e a forma de onda da corrente, considerando-
se o0 modelo apresentado na Fig. 6.19. Observa-se claramente que ha divergéncia entre
os dois resultados tedricos. Os resultados experimentais apresentados mais adiante

mostram que a utilizacao do modelo mais completo é mais precisa, conforme é esperado.
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6.6.6 Projeto da malha de controle da corrente do primeiro
estagio

Substituindo-se os valores dos componentes do conversor na fungao de transferéncia
que leva em consideracao a impedancia da CaC, pode-se projetar o controlador da
malha de corrente. A Fig. 6.23 mostra um comparativo entre os ganhos das fungoes
de transferéncia da corrente no indutor em funcao da razao ciclica, para o modelo mais
completo e para os simplificados (ver legenda). A fase destas fungoes de transferéncia
estd mostrada na Fig. 6.24. Observa-se que, aproximadamente, a partir de 1 kHz, os
ganhos das funcoes de transferéncia possuem o mesmo comportamento e, portanto, para
estas especificacoes, a funcao de transferéncia mais simples poderia ter sido utilizada.

Para validar as fungoes de transferéncia que levam em consideragao a impedancia da
CaC, simulou-se o conversor boost, provocando-se uma perturbacao periodica na razao
ciclica para véarias freqiiéncias. Os resultados desta validacao também sao mostrados
pelas Figs. 6.23 e 6.24.

Em (6.180) mostra-se no formato zero-pélo-ganho a funcao de transferéncia Gi(s),
que considera a existéncia da CaC. Em (6.181), tem-se a funcao de transferéncia Gi(s),
que considera como fonte de alimentacdo do conversor uma fonte de tensao ideal.
Através destas equacoes, pode-se observar a diferenca na quantidade e na localizacao
dos polos e zeros de Gi(s), em se considerando uma fonte de tensao ideal e uma CaC,

com seus parametros internos.

(s +89.29)(s + 68.63)

Gi(s) = 387091.6 -
i(s) (s +55.73)(s2 + 18055 + 1.125 - 106)

(6.180)

(s + 68.63)
(s2 + 104.95 + 4.142¢005)

Glisgeatyi(s) = 387091.6 - (6.181)

Para controlar esta corrente, adotou-se o controlador proporcional-integral com fil-
tro, anteriormente mostrado na Fig. 5.23. As equacoes deste controlador sao mostradas
de (6.182) a (6.185). Os parametros deste controlador sdo apresentados por (6.186),

através de sua funcao de transferéncia no formato pdélo-zero-ganho.
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e-e Valida¢do do modelo completo, considerando Rr, Ra, Ca, Rse, Ro e Co.
+—+  Validacdo do modelo que considera somente Rr, Rse e Co.

(a)  Funcao de transferéncia (FT) teorica simplificada (Vo/s.L).

(b)  FT considerando apenas Rse, Ro e Co.

(c)  FT considerando Rr, Rse, Ro e Co.

(d)  FT considerando Rr, Ra, Ca, Cif.

(e) FT considerando Rr, Ra, Ca, Rse, Ro, Co.

Fig. 6.23: Ganho das funcoes de transferéncia ILa(s)/da(s).

Hi(s) = K - - (Ssi ":jp) (6.182)
K=t & (6.183)
we= (6.184)

wop = % (6.185)

s+13.8-103

Hi=149.10%. 2T 2% 0
! (s + 266.3 - 109)

(6.186)

Para realizar a leitura da corrente, utilizou-se um sensor de corrente com ganho

ki=0,01. O ganho do elemento final de controle (modulador PWM) é de 0,1818 [78].

A Fig. 6.25 mostra a funcao de transferéncia de lago aberto da malha de corrente.

Nesta figura, observa-se a localizacao dos pdlos e zeros da planta completa. Como
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e-e Validacdo do modelo completo, considerando Rr, Ra, Ca, Rse, Ro e Co.
+—+  Validacdo do modelo que considera somente Rr, Rse e Co.
(a)  Funcdo de transferéncia (FT) tedrica simplificada (Vo/s.L).
(b)  FT considerando apenas Rse, Ro e Co.
(c)  FT considerando Rr, Rse, Ro e Co.
(d) FT considerando Rr, Ra, Ca, Cif.
(e) FT considerando Rr, Ra, Ca, Rse, Ro, Co.

Fig. 6.24: Fase das fungoes de transferéncia ILa(s)/da(s).

se pode observar, a malha de controle é estavel, pois, tem-se uma margem de fase

adequada e o ganho cruza com 0 dB a 20 dB/dec.

6.6.7 Projeto da malha de controle da tensao do primeiro

estagio

A malha de controle da tensao de saida do conversor foi projetada para ser lenta.

Como conseqiiéncia, tem-se que as variacoes de corrente na CaC sao suavizadas e, sendo

assim, os picos de energia sao fornecidos pelo EAE.

A partir da fungao de transferéncia mostrada em (6.101), optou-se por utilizar o

controlador PI com filtro, ja apresentado. A funcao de transferéncia da planta a ser
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Fig. 6.25: Funcao de transferéncia de lago aberto da malha de controle da corrente.

controlada, com a devida substituigao numeérica, esta apresentada no formato zero-polo-

ganho por (6.187). Observa-se que os ganhos do sensor de tensao, e os ganhos internos

ao circuito integrado ja estao considerados na planta.

Como a malha interna que

controla a corrente é¢ muito mais rapida, esta foi representada pelo seu ganho de malha

fechada (1/ki). No mesmo formato, mostra-se em (6.188) a fungao de transferéncia do

controlador de tensao. Os ganhos mencionados sao mostrados de (6.189) a (6.191).

Gu(s)

Hu(s)

_0,00028598(s + 2000)

(s + 42, 48)

~2127,6596(s + 37,99)

s(s+417,9)

kv = 156103

1
— =1
7 = 100

ksss4 = 187,30- 1070

(6.187)
(6.188)

(6.189)
(6.190)

(6.191)

A Fig. 6.26 apresenta a funcao de transferéncia de laco aberto da malha de controle
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Fig. 6.26: Fungao de transferéncia de laco aberto da malha de controle da tensao.

da tensao. Na Fig. 6.27, mostra-se os resultados de simulacao da estratégia de controle
completa, considerando-se as duas malhas de controle. Nesta figura, nota-se que o
sobresinal de tensao nao é acentuado e que nao ha instabilidade ou interagoes entre as

malhas de controle.

60

50 H B

40 | B

30 T B

20 | 4

10 | i

0 0,02 004 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,96 0,18 0,2

Fig. 6.27: Resultados de simulagao da tensao de saida do conversor boost, considerando-
se as duas malhas de controle.



6. Sistema Ininterrupto de Energia Baseado em CaCs 216

6.7 Projeto do segundo estagio de conversao

6.7.1 Calculo de energia necessaria durante o tempo de pré-

aquecimento das CaCs

No instante em que ocorre a falta da energia elétrica da rede comercial, o banco de
baterias deve fornecer energia a carga. O cédlculo da energia necessaria pode ser obtido
através de (6.192).

B, = Lole (6.192)

TNconv

Em que:

E, — energia necessaria para alimentar a carga durante o tempo de pré-aquecimento;
P, — poténcia de saida do inversor (W);

tp — tempo necessario para realizar o pré-aquecimento (s);

neonw — eficiéncia da conversao de energia.

Entao, para as especificacoes dadas, a energia necessaria durante o tempo de pré-
aquecimento é dada por (6.193). A capacidade minima do banco de baterias é dada
por (6.194) para a condigao de circulagao de corrente determinada em (6.195), o que

resulta em um banco de baterias composto por 12 baterias de 9Ah cada uma (categoria

C20).
Po.ty 2100 -7 - 60 6

B, = - —=1.002-1 1

P Tlconv 0,88 , 00 0°J (6 93)
_ Bt 1,002-10%J
Coat = o = ~—gqp— = 6:960C — 2,5464h (6.194)
P

Iy~ —-%  —16,6A 6.195
d Vbat -Neconv ( )
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Tabela 6.4: Especificagoes e dados circuito de poténcia.

Simbolo Significado Valor
Po Poténcia de saida 440 W
Vo Tensao de saida 144-162 V
Vinom Tensao de entrada nominal 48 V
Vimin Tensao de entrada minima 36V
Vimaz Tensao de entrada méaxima 56 V
fc Freqiiéncia de comutacao 50 kHz
7 Rendimento estimado 0,94
AT % Ondulacao méaxima de corrente 35 %
ID,eq Corrente média do diodo 3,3A
15,04 Corrente média do interruptor 9,752A
ISy Corrente eficaz do interruptor 11,26A
ISpico Corrente de pico no interruptor 15,3A
V' Simaz=V Dpar | Tensao sobre os semicondutores 162 V
52 Interruptor adotado IRFP260N (MOSFET)
D2 Diodo adotado MURS20
Co Capacitor de saida 4x 330 pF /100V, B41856-EPCOS
Lb Indutor de entrada 250 uH

6.7.2 Especificacoes do conversor, esforcos de corrente e tensao

e especificacoes dos componentes de poténcia

A metodologia utilizada para o projetar o segundo estdgio de conversao foi a mesma
utilizada para o primeiro estdgio, com excecao do projeto dos controladores, em que
os modelos utilizados sao mais simples, ja que nao se tem a CaC conectada a este
conversor. Por esta razao, os detalhes dos céalculos serao omitidos deste texto, e as
informagoes sao dadas de forma resumida. A Tabela 6.4 mostra as especificagoes deste
estdgio de conversao, os esforcos de corrente e tensao dos interruptores, bem como as

especificacoes dos componentes do circuito de poténcia.

6.7.3 Controle da corrente

Utilizando-se as mesmas topologias de controladores utilizados no primeiro estagio,
foram calculados os valores dos componentes dos compensadores, os quais estao apre-

sentados a seguir.
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Posicionando-se a freqiiéncia do zero do compensador a 1,5 décadas abaixo da
freqiiéncia de cruzamento da FTLA que, por sua vez, é 1/4 da freqiiéncia de comutagao
e, a freqiiéncia do poélo a uma década acima da freqiiéncia de cruzamento, determina-se

o valor dos resistores Rc e Rz, conforme apresentado de (6.196) a (6.201).

fer = ifc =12,5kHz (6.196)
fz=450Hz~ (6.197)

fp = 100kHz (6.198)

Rz = 180k (6.199)

K =50-10° (6.200)

Re= Rz (P22) = 2,400 — 2,202 (6.201)

O valor dos capacitores do podlo e do zero sao calculados conforme apresentado em

(6.202) e (6.203), respectivamente.

1
1 _
Cz= —— =1,965-10 ® —2,2nF (6.203)

Para verificar se o sistema é estavel a luz da malha fechada, avalia-se as funcoes
de transferéncia de lago aberto. A Fig. 6.28 mostra o tragado do ganho e da fase da
FTLA da malha de corrente, incluindo a localizagao dos pdlos e zeros da planta e do

controlador.

A Fig. 6.29 mostra o resultado de simulagao da malha de controle da corrente frente
a um degrau na referéncia. Pode-se observar que o projeto do controlador atende a

este critério e ao de estabilidade, nao apresentando oscilagoes.
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Fig. 6.28: Ganho e fase da fungao de transferéncia de lago aberto da malha de corrente.

6.7.4 Controle da tensao

No projeto da malha de controle da tensao, deve-se atentar para o fato de que o
paralelismo dos conversores coloca em paralelo os capacitores de saida dos mesmos,
incluindo suas RSEs e as correntes de saida dos conversores sao somadas, o que ja foi
considerado na obtencao da fungao de transferéncia.

No formato zero-pélo-ganho, apresenta-se em (6.204) a funcao de transferéncia da
planta a ser controlada, considerando-se a presenca de apenas um conversor. Como
o numero maximo de conversores previsto ¢ igual a 6, (6.205) mostra a funcao de
transferéncia da planta para esta condicao. Logo, pode-se observar a alteracao no
posicionamento do pélo e no valor do ganho para as duas situagées. A alteracao no
valor do ganho nao é acentuada. Para simplificar a visualizacao, a planta leva em conta
o valor do ganho interno do circuito integrado, o ganho do sensor de tensao e o ganho

em malha fechada da malha de corrente, apresentados de (6.206) a (6.208).

. 0,07474(s + 3,03 - 10%)
Gu(s,m=1) = (5 1+ 72.89) (6204)
4
Go(sm =6) = % 07489(s + 3,03 - 10%) (6.205)

(s +12.17)
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Fig. 6.29: Resultado de simulagao da malha de controle da corrente, frente a um degrau
na referéncia.

kagse = 1,87 107" (6.206)
kv = 0,0520 (6.207)

1
2 = 100 (6.208)

Em (6.209), tem-se a funcao de transferéncia do compensador de tensdao. Os
parametros deste compensador foram escolhidos de tal maneira a permitir que o erro
estatico seja nulo e que sua resposta seja lenta, fazendo com que a corrente de entrada
do conversor nao varie bruscamente, resultando no uso de energia armazenada no EAE

durante os transitérios.

_ 303,0303(s + 64,47) (6.209)

Ho(s) s(s + 2085)

A Fig. 6.30 mostra o diagrama de Bode de mdédulo e fase da fungdo de trans-
feréncia de laco aberto da malha de tensao para a condicao em que apenas 1 conversor
esteja operando. Considerando-se a operacao dos seis conversores em paralelo, tem-se a

FTLA, apresentada pela Fig. 6.31. Em ambos casos, conclui-se que o sistema é estavel.
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Fig. 6.30: Diagrama de Bode de médulo e fase da fungao de transferéncia lago aberto,

utilizando-se somente um conversor.
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Fig. 6.31: Diagrama de Bode de mddulo e fase da funcao de transferéncia lago aberto,

utilizando-se os seis conversores.

6.7.5 Limitacao de corrente do banco de baterias

A malha de controle do banco de baterias limita apenas a corrente de carga das

mesmas. Também foi adotada uma resposta lenta para esta malha de controle, fazendo
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com que o controle atenha-se ao nivel médio da corrente.

A topologia do compensador PI foi utilizada para realizar esta funcao. As fungoes
de transferéncia da planta e do controlador sdo mostradas em (6.210) e (6.211), respec-
tivamente. Para nao tornar o texto repetitivo, os diagramas de Bode, relativos a este
projeto, sao omitidos.

24,01285(s + 80,83) (6.210)

Gb(s) = Gbat(s).k3854.Rmo.(1/ki).(1/kv).kib = (5 1 219)(s £ 0, 205)

. 6,6667

6.8 Construcao do protétipo

6.8.1 Esquema eletronico e protoétipo

Na Fig. 6.32, apresenta-se o circuito de poténcia utilizado na implementacao do
protétipo. A Fig. 6.33 mostra o diagrama de comando e controle dos conversores. O
circuito integrado U2 comanda o primeiro estdgio de conversao; e o circuito integrado
U4 comanda o segundo estagio de conversao. O esquema foi elaborado para que o
layout possa ser o mesmo, tanto para o conversor mestre quanto para oS conversores
escravos, bastando apenas configurar adequadamente os jumpers J1 e J2. Além disso,
alguns componentes sao montados apenas no conversor mestre, enquanto que outros
sao montados apenas no conversor escravo, conforme pode ser observado na lista de
material gerada para cada configuracao. A lista de material detalhada esta apresentada
no anexo A.7.

A Fig. 6.34 mostra duas fotografias da montagem do protétipo. Na Fig. 6.35
mostra-se em detalhe a montagem dos dois conversores boost em cascata, comparti-

lhando o mesmo dissipador.
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Fig. 6.32: Diagrama esquematico do estagio de poténcia.
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203080

Fig. 6.34: Fotografias do prototipo construido.
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6.9 Resultados Experimentais

6.9.1 Validacao experimental da utilizacao do capacitor de fil-

tragem adicional

Fig. 6.35: Fotografia da montagem dos dois conversores boost em cascata.

A Fig. 6.36 mostra as formas de onda da corrente e da tensao de entrada do conver-
sor boost, operando com a CaC, que é composta por 48 CaCs elementares, ja utilizada
neste trabalho. Novamente, observa-se que nao ha nenhum circuito intermediario en-
tre os terminais da CaC e do conversor. Nesta figura, pode-se notar a presenca da
indutancia, que foi considerada, na teoria, influenciando na forma de onda da tensao
de entrada do conversor. Esta forma de onda foi obtida sem a conexao do capacitor
Cif ao circuito.

Conectando-se um capacitor com valor nominal de 330uF do fabricante EPCOS,
ref. B41821, obteve-se as formas de onda apresentadas na Fig. 6.37. Os resultados
experimentais validam a andlise tedrica e de calculo.

Da mesma maneira, conectou-se um capacitor com valor nominal de 100 pF, também
do fabricante EPCOS, ref. B41828. O resultado experimental apresentado na Fig. 6.38

também é similar ao valor calculado.
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Fig. 6.36: Formas de onda da corrente (1A/div) e da tensao (1V/div) de entrada do
conversor boost sem a conexao do capacitor Cif.

6.9.2 Resultados experimentais - operacao com carga resistiva

A Fig. 6.39 mostra a corrente e a tensao da CaC durante a operagao de um dos
conversores em cascata, operando com carga resistiva. Estas formas de onda sao relati-
vas a uma poténcia de 100 W. Como o sistema de controle amostra a tensao de entrada
para servir de referéncia, nota-se que a variacao de tensao provocada pelo sistema in-
terno da CaC provoca uma variacao proporcional na corrente do conversor, conforme
¢ esperado. Ja a Fig. 6.40 mostra a mesma forma de onda porém com uma poténcia
de aproximadamente 450W. Devido a esta variacao de poténcia, a reducao na tensao

da CaC ¢ de aproximadamente 30 %.

A fim de comprovar a baixa ondulagao de alta freqiiéncia circulante na CaC, mostra-
se a Fig. 6.41. A amplitude da ondulagao de corrente nao ultrapassa 50mA, o que pode
ser considerado um étimo resultado, obtido com o capacitor adicional de 330 pr. O
valor da ondulagao de corrente é menor do que os resultados tedricos, porque a CaC
utilizada nestes ensaios possui circuitos de protecao na sua saida, aumentando a sua
impedancia.

Na Fig. 6.42, mostram-se as formas de onda da corrente e da tensao do barramento

de 144 V durante o procedimento de partida do conversor. Observa-se que nao ha
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Fig. 6.37: Formas de onda da corrente (100mA/div) e da tensdo (200mV/div) de
entrada do conversor boost, Cif = 330uF.

instabilidade ou sobretensao durante este evento.

As Figs. 6.43 e 6.44 mostram as formas de onda da corrente e da tensao da CaC,
para operagao com carga baixa e com carga nominal, respectivamente, durante o pro-
cedimento de partida do conversor. Ainda na Fig. 6.44, pode-se notar a atuagao da

limitagao de corrente implementada.

A Fig. 6.45 mostra a tensao de saida e a corrente de entrada de dois médulos de
conversao de 500 W. A diferenca existente entre os valores das correntes pode ocorrer
devido a diferenca no rendimento entre os estagios de entrada, tolerancia dos compo-
nentes utilizados para medir corrente ou tensao nas malhas de controle ou ainda pode

ocorrer devido a diferenga na tensao das CaCs.

As Figs. 6.46 e 6.47 mostram a corrente e a tensao de entrada de dois conversores,
para outras condigoes de carga. Observa-se que a diferenca no valor das correntes

permanece dentro de uma faixa aceitdvel.
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Fig. 6.38: Formas de onda da corrente (100mA/div) e da tensdao (200mV/div) de

entrada do conversor boost, Cif=100 pF.
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Fig. 6.39: Tensao e corrente de entrada do conversor de primeiro estdgio, operando

com carga resistiva de 100W.

6.9.3 Resultados experimentais - conexao com uma UPS co-

mercial

A Fig. 6.48 mostra os resultados experimentais resultantes da conexao dos conver-

sores a uma UPS comercial. Nesta figura, sao mostradas as formas de onda da corrente

de uma das CaCs de 500 W, a corrente fornecida pelos conversores boost, a tensao

do banco de baterias e a corrente circulante no banco de baterias.

Pode-se observar

que a energia reativa gerada pelo inversor fica confinada, propositadamente, na saida
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Fig. 6.40: Tensao e corrente de entrada do conversor de primeiro estagio, operando
com carga resistiva de 450W.
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Fig. 6.41: Ondulagao de alta freqiiéncia provocada pelos conversores.

dos conversores boost. Assim, a corrente drenada das CaCs nao possui ondulacao de
baixa freqiiéncia, comprovando que a técnica de controle da corrente de entrada dos
conversores, que ja é conhecida para aplicacao em outras fontes de energia, também é
eficaz quando aplicada as CaCs.

Com a finalidade de avaliar o comportamento do sistema frente a uma falha no
fornecimento de energia da rede elétrica comercial, foram obtidas as formas de onda
apresentadas na Fig. 6.49. Durante os primeiros instantes o banco de baterias fornece
energia a carga. Gradativamente, a corrente da CaC aumenta e assume a corrente da
carga. Verifica-se que a ondulacao de corrente em 120 Hz esta distribuida entre o banco

de baterias e os capacitores de saida do conversor e, mesmo durante o transitorio, esta
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Fig. 6.42: Tensao (50V/div) e corrente (500mA/div) de saida durante a partida dos
CONVETSOres, OPeragao com carga.

Tek Run | fiy ] Trig?

Chil 10.0vV SEIE 1.00 A Q4M400ms| A Chi 7 14.8V
25 Jun 2004

1[3.400 % 15:05:55

Fig. 6.43: Tensao (10V/div) e corrente (1A /div) da CaC durante a partida do conversor,
operacao com baixa carga.

ondulacao de corrente nao circula pelas CaCs. Esta constatacao é importante porque
nem todas as solucgoes de filtragem, como a colocacao de supercapacitores em paralelo
com as CaCs, trazem bons resultados durante os transitérios, o que pode ser verificado
em [81]. A ondulagao de corrente em uma freqiiéncia inferior a 120 Hz, que pode ser
percebida nesta forma de onda, ocorre devido as perturbacoes de tensao geradas pelo

sistema interno da CaC.
Apés o transitério, toda a poténcia média é fornecida pela CaC, conforme mostra

a Fig. 6.50, em que a UPS fornece uma poténcia de aproximadamente 2 kW para a

carga. Durante todo o tempo em que estiver sendo fornecido combustivel para a CaC
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Fig. 6.44: Tensao (10V/div) e corrente (5A/div) da CaC durante a partida do conversor,

operacao com carga maxima.
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Fig. 6.45: Tensoes (5V/div) e correntes (5A/div) de entrada de dois médulos de geragao

de energia.
e houver falta de energia elétrica comercial, a carga sera alimentada com a energia

liberada pelas reagoes quimicas.
A Fig. 6.51 mostra o comportamento do sistema no momento do retorno da energia

elétrica da rede. A oscilacao que aparece nas formas de onda da corrente dos conversores

e do banco de baterias ocorre devido ao funcionamento do carregador de baterias interno

a UPS.
A eficiéncia dos conversores situou-se em torno de 87% a plena carga, sendo que a

eficiencia do primeiro estagio ¢ menor do que a eficiéncia do segundo estagio, devido

aos niveis de corrente envolvidos no processamento de energia. A Fig. 6.52 mostra a
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Fig. 6.46: Comparativo entre a tensao (5V/div) e corrente (5A/div) de entrada de dois
conversores, baixa carga.
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Fig. 6.47: Comparativo entre a tensao (5V/div) e corrente (5A/div) de entrada de dois
conversores, carga elevada.

curva de eficiéncia de dois conversores em cascata. A eficiéncia do primeiro estagio de
conversao situou-se em torno de 92 % para a poténcia nominal. J4 a eficiéncia do se-
gundo estagio de conversao situou-se em torno de 95,4 %. Atribui-se a menor eficiéncia
do primeiro estagio de conversao as perdas por conducao. Algum esfor¢o adicional
pode ser realizado para elevar estes rendimentos, como por exemplo, substituindo-se
os resistores de medida de corrente por outra tecnologia de sensores, substituicao dos
interruptores por outros com menores perdas. E claro que estas alteragoes envolvem

aumento de custo do prototipo.
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Fig. 6.48: Resultados experimentais: corrente drenada da CaC, corrente drenada pelo
inversor da UPS, tensao de saida dos conversores boost e corrente de entrada do banco

de baterias.

Corrente do bzanco de baterlas '

®GE 50.0mveaichd 50.0mv &

Chi| SUI.ﬁmVQBwCh2| 50.0V BNM|400mS A| Ch2 '\..

140 V

Fig. 6.49: Transitorio durante uma falta da energia elétrica comercial, 10mV /A.

Cabe salientar que os conversores foram projetados para drenar 500 W da CaC.

Porém, devido a limitacao de poténcia das CaCs, estes foram testados com poténcia

maxima de 380 W, quando conectados a mesma. Entretanto, utilizou-se outra fonte

de energia para avaliar o comportamento elétrico e térmico dos conversores em sua

poténcia nominal.
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Fig. 6.50: Resultados experimentais durante uma falta da energia elétrica comercial,

10mV/A.

Fig. 6.51: Resultados experimentais durante o retorno da energia elétrica comercial,

10mV/A.

Fig. 6.52:

&

ICaC (1 médulo de 500W)

- Tens&o do banco-de
baterias /

- Corrente de saida do qlonv CC-Cf
il Il

- - . Corrente do banco de bat

PR L

BFAS =ity s ol spenss

Chil 50.0mV %Ch2| 50.0V |

‘.M\z.(l().nis.. A‘ .CII‘IZ.'.\. . 1“1-0.Vf

®EE 50.0mv &%cCh4a[ 50.0mv

By

Corrente da CaC (1 modulo)
L

- TensZo do banco de bat. =

© - - Cormenterdo ban¢o debaterias <

Chis0.0mv BCha[ 50.0 v aM100ms| A Chz £ 156 V]

Ch3[ 50.0mv &[] 50.0mv &

90,00%
89,00% /
88,00%
87,00%
86,00%
85,00% |
84,00%
83,00%

82,00%

48,06 147,36 243,72

336,11

411,52 474 480

Curva de eficiéncia total dos conversores em cascata.




6. Sistema Ininterrupto de Energia Baseado em CaCs 235

6.10 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se o projeto de um sistema ininterrupto de energia ba-
seado em CaCs. O foco principal do trabalho deu-se em projetar o estagio de interface
entre multiplos geradores do tipo CaC e uma UPS comercial, baseada em baterias.
Como resultado, obteve-se um sistema com autonomia elevada, dependente apenas da
quantidade de combustivel fornecida ao equipamento; algo similar aos sistemas basea-
dos em geradores a diesel ou a gasolina, porém sem a emissao de poluentes e com po-
tencial para elevada eficiencia. Neste trabalho apresentou-se uma solucao em termos de
arquitetura e topologia, levando-se em consideragao a simplicidade de implementacao,
a robustez e o atendimento aos requisitos de funcionamento que um sistema baseado

em CaCs exige.

Primeiramente, escolheu-se a topologia a ser utilizada como interface entre as CaCs
e a UPS. Dois conversores boost foram comparados com o conversor boost quadratico.
Devido a poténcia de semicondutores instalada do conversor boost quadratico ser maior,

optou-se pelos conversores em cascata.

Quando dois conversores estaticos sao conectados em cascata, normalmente, tem-se
a dificuldade de controlar o primeiro estagio de conversao devido ao comportamento de
poténcia constante do segundo estagio. Entretanto, a estratégia de controle adotada
permite que o conversor visto pelo primeiro estagio comporte-se como uma resisténcia

quando houver uma variacao da tensao nos seus terminais de entrada.

A modelagem da malha de corrente do conversores do primeiro estédgio considerou

a impedancia da CaC descrita no segundo capitulo deste trabalho.

A eficiéncia total dos dois conversores pode ainda ser melhorada, entretanto, salienta-
se que o projeto de conversores para baixa tensao e elevada corrente traz muitos desafios.
A solugao proposta é especialmente interessante porque permite que os conversores se-
jam construidos em placas de circuito impresso, com componentes de baixa poténcia,

reduzindo em muito as dificuldades tecnolégicas, quando comparada a uma solucao
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com estagio unico.
Os resultados experimentais apresentados comprovaram a viabilidade técnica da

solugao apresentada.



Capitulo 7

Conversor Boost Quadratico de

Trés Niveils

7.1 Introducao

Este capitulo apresenta um conversor elevador de trés niveis, com ganho estatico
quadratico. A tensao sobre os interruptores é menor do que a maior tensao gerada pelo
conversor, neste caso, a tensao de saida. Mostra-se a forma como o conversor foi gerado,
a qual é baseada na integracao de dois conversores boost e em uma célula de comutagao
ja existente. As etapas de operacao do conversor nos modos de conducao continua
(MCC) e descontinua (MCD) sao identificadas e descritas . As principais formas de
onda e o ganho estatico para os dois modos de funcionamento sao mostrados. Ao final,
valida-se o principio de funcionamento do conversor através de simulagoes numéricas em
CCM e DCM. Faz-se também a implementacao do conversor no modo CCM, expondo
os resultados experimentais que validam o estudo tedrico. Algumas informacoes sobre

as restricoes de funcionamento do conversor sao indicadas.

A proposta do capitulo é de apresentar a topologia e seu funcionamento, deixando

para um trabalho futuro o maior detalhamento do estudo deste conversor.
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Fig. 7.1: Conversor boost quadratico a trés niveis de tensao.
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Fig. 7.2: Conversor boost quadratico a trés niveis de tensao, reducao da poténcia co-
mutada pelo interruptor S2.

7.2 Concepcao da topologia

Com finalidade de reduzir a poténcia comutada pelo interruptor S1 do conversor
boost de um interruptor apresentado na Fig. 6.4 (b), pode-se utilizar a técnica de trés
niveis de tensao apresentada em [31] para os conversores CC-CC bdsicos. Aplicando-se
esta célula de comutagao a topologia da Fig. 6.4 (b), tem-se que um interruptor é
substituido por dois interruptores e um diodo, e a tensao entre eles é grampeada pela
tensao Voint conforme mostra a Fig. 7.1.

Entretanto, nesta topologia, a corrente comutada pelos dois interruptores continua
sendo a corrente do indutor L1, que é elevada, somada a corrente do indutor L2.

A fim de reduzir a corrente no interruptor S2, pode-se realizar a conexao do diodo
D3 conforme mostra a Fig. 7.2. Assim, a corrente comutada pelo interruptor S2 é

a corrente do indutor L2 e a tensao sobre este interruptor, é a tensao Vo — Voint. A
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Fig. 7.3: Conversor boost quadratico a trés niveis de tensao, redugao do nimero de
diodos.

corrente comutada pelo interruptor S1 é a soma das correntes em L1 e L2, e a tensao

sobre este interruptor é a tensao Voint.

Além disso, o numero de diodos pode ainda ser reduzido, conforme mostra a Fig.
7.3. Nesta topologia, tem-se os mesmos valores de poténcia comutada apresentados
pela topologia da Fig. 6.4 (a) (2 conversores boost em cascata), com a diferenga basica
de que a tensao sobre o interruptor S2 foi reduzida, porém a corrente que circula pelo
interruptor S1 foi aumentada. Assim, através do comando adequado dos interruptores,
pode-se utilizar o interruptor S2 com tensao menor do que a tensao de saida Vo, ou até
mesmo com valor de tensao igual a tensao do interruptor S1, dependendo da relacao

entre tensoes adotada.

De (7.4) a (7.13) mostra-se o cdlculo da poténcia total comutada pelo conversor,
considerando-se os mesmos critérios do capitulo anterior, ou seja, corrente eficaz, tensao
maxima no interruptor, e rendimento unitario. A Fig. 7.4 mostra um grafico compa-
rativo da poténcia comutada para os trés conversores com operacao no MCC. Desta
figura pode-se observar que a poténcia comutada pelo conversor boost proposto, possui
o mesmo valor da solucao composta pelos dois conversores boost conectados em cas-
cata. A variavel X é utilizada para reduzir a razao ciclica do interruptor S1 em relacao
a razao ciclica do interruptor S2. Assim, pode-se definir a razao ciclica do interruptor
S1 conforme (7.2) e a varidvel A fica definida conforme (7.3), a qual pode variar de 0 a

1. Para tragar a Fig. 7.4 utilizou-se A = 1.
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Fig. 7.4: Comparativo da poténcia comutada total nos trés conversores boost.

Dgy =D (7.1)

Dgi = Dga ) (7.2)

=28 (7.3)

IS1.5 = (IL1yeq + IL20q)- VDX (7.4)
151, = (1;_ + 2 t) VDA (7.5)
SeS1 = (1 7P10).)\ +Po) VDX (7.6)
SesT= 2L 22 DA b (7.7)
152.5 = I12,,0q.VD (7.8)

Se52 = % VD.(Vo - Voint) (7.9)
Soz - 552 _ % (7.10)
ScD1 =1 (7.11)

S = 1 (7.12)

Som 04 220X B AVD3 (7.13)

1—DX (1-D)
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Fig. 7.5: Etapas de funcionamento do conversor proposto, desconsiderando-se os efeitos

da comutacao.

7.3 Operacao no modo de conducao continua

Nesta secao apresenta-se a descricao do funcionamento do conversor proposto ope-
rando no MCC. Normalmente o MCC caracteriza-se quando a corrente no indutor nao
se anula durante as etapas de funcionamento de um conversor. Neste caso, como se
trata da integracao de dois conversores e, portanto, tem-se dois indutores, considera-se
que no modo de conducao continua a corrente em ambos indutores nao atinge o valor

zero durante as etapas de operacao do mesmo.

7.3.1 Etapas de funcionamento

Na Fig. 7.5 mostra-se as etapas de funcionamento do conversor, considerando-se a
utilizagao de interruptores ideais. Observa-se, nesta figura, que a corrente dos indutores
nao atinge o valor zero em nenhuma situagao. A seguir faz-se a descri¢ao individual

destas etapas.

e Primeira etapa de funcionamento (¢ —¢): Durante esta etapa de funciona-
mento os dois interruptores permanecem bloqueados. A corrente dos indutores

decresce linearmente, entregando energia armazenada e energia da fonte vi aos
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capacitores Co e Coint. A tensao sobre o interruptor S1 é igual a Voint, grampeada
pelo diodo D1. A tensao sobre o interruptor S2 é igual a Vo — Voint, ou seja,
menor do que a tensao de saida do conversor. Esta etapa de funcionamento finda

quando o interruptor S2 é comandado a conduzir.

e Segunda etapa de funcionamento (¢, —t,): Com o interruptor S2 em condugao
inicia-se a segunda etapa de funcionamento, que pode ser considerada uma etapa
de roda-livre para a corrente do indutor L.2. Durante esta etapa, a tensao sobre
este indutor L2 é nula. O diodo D2 esta bloqueado e submetido a tensao vVo—Voint.
A tensao sobre o interruptor S2 é nula e a tensao sobre o interruptor S1 continua
grampeada em Voint através do diodo D1. Durante esta etapa, ocorre entrega de
energia da fonte Vi, bem como, uma parcela da energia armazenada no indutor
L1 ao capacitor Coint. O diodo D1 conduz a soma das correntes nos indutores L1

e L2.

e Terceira etapa de funcionamento (t, —t3): Esta etapa de funcionamento
inicia-se quando o interruptor S1 é comandado a conduzir no tempo ¢ = t,. Quando
o interruptor entra em conducao, o diodo D1 é bloqueado e é submetido a tensao
reversa Voint. Também neste momento a tensao reversa sobre o diodo D2 ¢ igual
a Vo. Durante o intervalo de tempo desta etapa, a fonte vi e o capacitor Coint

entregam energia aos indutores L1 e L2, respectivamente.

e Quarta etapa de funcionamento (¢; —t): Em ¢ = ¢3 o interruptor S1 pode
ser comandado a bloquear, fazendo com que o diodo D1 entre em conducao. A
tensao sobre o interruptor comandével passa a ser igual a Voint. Esta etapa de
funcionamento finda quando o interruptor S2 é comandado a bloquear, reiniciando

o ciclo de operacao a partir da primeira etapa de funcionamento.

As principais formas de onda relacionadas a este modo de funcionamento sao mos-

tradas na Fig. 7.6. Observa-se que todos os componentes foram considerados ideais, e
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que o fenomeno da comutagao possa ser desconsiderado neste momento, facilitando a

representacao.

7.3.2 Ganho estatico ideal

O ganho estatico para o MCC pode ser tratado separadamente para cada estagio
elevador de tensao, isto é, Voint/Vi € Vo/Voint.

Para comandar os interruptores do conversor, e conseqiientemente controlar o fluxo
de energia a carga, utiliza-se da seguinte estratégia de comando. Denomina-se de razao
ciclica D, a razao entre o intervalo de tempo de comando a conduzir do interruptor S2 e o
periodo da freqiiéncia de comutacao do conversor, conforme (7.14). Assim, aplica-se um
fator de reducao no intervalo de tempo A1 que é utilizado para comandar o interruptor
S1, de acordo com (7.15). O comando dos interruptores S1 e S2 é simétrico, ou seja,
o comando do interruptor S1 esta centralizado em relacao ao comando do interruptor
S2, da mesma forma como realizado em [31]. A razdo da existéncia da reducao do
intervalo de tempo de comando do interruptor S1 em relagao ao intervalo de tempo do

interruptor S2 é explicada na secao 7.6.

At3
Atl = At3.) (7.15)

Em regime permanente, a tensao média sobre o indutor L1 ¢é igual a zero. Entao
pode-se escrever (7.16). Substituindo-se (7.14) e (7.15) em (7.16) tem-se o ganho
estatico Voint/Vi, conforme mostra (7.18) que, com excegao do fator i, nao difere do

ganho estético do conversor boost basico deduzido em [73].

Vi.At3\ = (Voint — Vi).(T — At3 + At3 — Atl) (7.16)
Vi(D.A) = (Voint — Vi)(1 — D)) (7.17)
Voint o 1 (7 18)

Vi ~— 1—D
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Fig. 7.6: Principais formas de onda do conversor operando no MCC nos dois indutores.
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Para determinar o ganho estatico vo/Voeint utiliza-se o mesmo raciocinio anterior,
ou seja, a tensao média sobre o indutor L2 ¢é igual a zero em um periodo de comutagao,
entao, pode-se escrever (7.19) e (7.20). Assim, o ganho estatico Vo/Voint é determinado
por (7.21). Observa-se, nesta equagao, que além de x influenciar na razao ciclica do
interruptor S1, que altera a tensao Voint, este também altera o ganho estatico do se-
gundo estagio elevador de tensao, apesar de lambda nao influenciar diretamente na razao
ciclica do interruptor S2. A forma de onda da tensao do indutor L2, mostrada na Fig.

7.6, auxilia na compreensao do resultado obtido.

Voint.Atl = (Vo — Voint).(T — At3) (719)

Voint.DX = (Vo — Voint)(1 — D) (7.20)
Vo  DA—1)+1

Voint 1-D (7'21>

Multiplicando-se os ganhos estaticos apresentados em (7.18) e (7.21), tem-se o ga-
nho estatico total do conversor, conforme mostra (7.22). Se as razoes ciclicas dos
interruptores S1 e S2 fossem iguais, e pode-se chegar proximo disso, teria-se o ganho

apresentado por (7.23), razao pela qual o conversor foi chamado de quadratico.

_Voint Vo Vo  DAXA-1)+1
Getoteem = 37 Vot = Vi~ (DA - 1)(D 1) (7.22)
. 1
iLHll(GetOtccm) = =Dy (723)

As curvas do ganho estatico tracadas em funcao de D, tendo A como parametro sao
mostradas na Fig. 7.7. Da mesma maneira, mostra-se na Fig. 7.8 o ganho estético do

conversor, tracado em funcao de x e tendo D como parametro.

7.3.3 Resultados de simulacao

Através de simulacao numérica, foram obtidos os resultados dos esforcos nos se-

micondutores das trés topologias de conversores, conforme mostra a Tabela 7.1. Os
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Fig. 7.7: Ganho estatico total do conversor no MCC em funcao de D, tendo A como
parametro.
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Fig. 7.8: Ganho estatico total do conversor no MCC em func¢ao de A, tendo D como
parametro.

resultados de simulagao, confirmam o fato de que a poténcia comutada pelo conversor
proposto é menor do que a poténcia comutada pelo conversor quadrético (6.4 (b)), o
qual possui apenas um interruptor.

A Fig 7.9 mostra as formas de onda do conversor proposto, obtidas através de
simulacao, para uma tensao de entrada de 24 V| tensao de saida de 100 V, e poténcia
de 500 W. O intervalo de tempo entre o comando de um interruptor e outro foi mantido

em 500 ns. A frequiéncia de comutacao utilizada na simulacao foi de 50 kHz. A razao
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Tabela 7.1: Resultados de simulacao dos conversores. Topl: conversor proposto; Top2:

dois boosts em cascata; Top3: conversor boost com 1 interruptor.
| Esforgos/Topologia H Topl | Top2 | Top3 |

IS8T med 15,18 A | 10,267 A | 15,28 A
1S2med 5A 5A _
I51,; 213A | 144A | 2137TA
152.; 702A | 7.03A _
VS1 188V | 488V | 96,62 V
VS2 488V | 978V | 96,62V
ID1,eq 9,8 A 98 A 98 A
ID2ed 182A | 482A | 482A
ID3,ed - - 10,257 A
VD1 8V 8V A3V
VD2 96 V 96 V 96 V
VD3 - - 8V
| Scior/Po [ 463 | 463 | 698V |

Sy

S2
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| | |
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Tens@o sobre os interruptores
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Fig. 7.9: Resultados de simulacao do conversor operando no MCC.

ciclica D escolhida foi de 0,55 e o fator de redugao aplicado ao comando do interruptor S1
A=0,9. Observa-se que a tensao sobre os interruptores é mantida dentro dos patamares

esperados, validando a proposta.

7.4 Operacao no modo de conducao descontinua

No modo de condugao descontinua (MCD) a corrente no indutor anula-se durante

uma das etapas de operacao. O funcionamento dos conversores integrados nao pode
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ser analisado separadamente do ponto de vista da comutacao, entretanto, do ponto de
vista da obtencao do ganho estatico, este pode ser equacionado como dois conversores
boost separados. Considera-se nesta andlise que ambos indutores estejam operando no
MCD, sabendo-se porém que também ha a possibilidade de se ter o MCD apenas no
indutor L2.

Para que nao ocorra o funcionamento improéprio do conversor proposto no MCD,
¢ imprescindivel que a corrente do indutor L1 anule-se somente apds a corrente do
indutor L2 atingir zero. Esta situagao é ilustrada mais adiante nos comentarios finais.

Isto posto, mostra-se a seguir as etapas de funcionamento do conversor, considerando-

se a mesma estratégia de modulagao usada no MCC.

7.4.1 Etapas de funcionamento

Para facilitar a compreensao do funcionamento do conversor, a descricao das etapas
de funcionamento considera a existéncia da capacitancia do interruptor controlado, bem
como a existéncia de um diodo em anti-paralelo. No entanto, considera-se a utilizacao

de componentes ideais na descricao destas etapas, as quais sao mostradas na Fig. 7.10.

e Primeira etapa de funcionamento (t,—¢1): Nesta etapa de operagao, considera-
se que os dois interruptores estejam bloqueados e que a tensao sobre eles seja Voint
em Sl e Vo—Voint em S2. Esta etapa de operacao finda quando a corrente no

indutor L2 passa por zero.

e Segunda etapa de funcionamento (¢, —#): Quando a corrente no indutor
L2 atinge zero, o diodo D2 se bloqueia. Assim, a tensao Vo — Voint que estava
aplicada sobre o interruptor S2 é aplicada sobre o diodo D2, iniciando-se uma
etapa ressonante entre a capacitancia parasita do interruptor e o indutor L2.
Esta etapa finda quando a tensao sobre o interruptor S2 atinge o valor zero.
A Fig. 7.10 mostra a tensao sobre os interruptores ao final de cada etapa de

operagao e nao no inicio da mesma, caso seja diferente.
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e Terceira etapa de funcionamento (¢, —t3): Esta etapa tem inicio quando
a tensao sobre S2 é nula, fazendo com que o diodo do interruptor S2 entre em
conducao. Esta etapa so6 é finalizada por si, devido as nao-idealidades dos com-
ponentes, que provocam perdas e reducao da energia armazenada no indutor.
Porém, ela também pode findar quando a corrente no indutor L1 atinge zero,

dando inicio a uma nova etapa.

e Quarta etapa de funcionamento (t¢; —t4): Quando a corrente do indutor L1
passa por zero, o diodo D1 é bloqueado. No inicio desta etapa (t=t3), a tensao
sobre o indutor L2 é zero, a tensao sobre o interruptor S1 é Voint € a tensao sobre
o interruptor S2 é zero. A tensao sobre o indutor L1 é Vi — Voint. Assim, tem-se
o inicio de uma etapa ressonante, envolvendo as capacitancias dos interruptores
e os indutores. Esta etapa finda quando toda energia é entregue a fonte Vi e

ao capacitor Coint. Durante esta etapa a tensao sobre o interruptor S1 oscila na

freqiiéncia de ressonancia determinada por fr =1/(2.7\/(L1.L2/(L1 + L2)).Cs1).

e Quinta etapa de funcionamento (i, —t;): Durante esta etapa de funciona-
mento nao ha circulagao de corrente pelos indutores. O capacitor de saida entrega

energia a carga.

e Sexta etapa de funcionamento (i5 —t5): Esta etapa de operagao tem inicio
quando o interruptor S2 é fechado. Como a tensao sobre o capacitor do inter-
ruptor S1 é igual a Vi no inicio desta etapa, ocorre uma ressonancia envolvendo
a capacitancia do interruptor S1 e o indutor L2, até que a tensao sobre o inter-
ruptor atinja o valor vVoeint. Esta etapa poderia ser destrutiva para o interruptor
S1 caso nao houvesse a presenca do diodo D1, que grampeia a tensao de S1 em

Voint, isso se houver tendéncia a sobretensao devido aos parametros envolvidos.

e Sétima etapa de funcionamento (i —¢7): Considerando-se que a tensao sobre
o interruptor S1 seja igual a Voint, nao ha circulacao de corrente pelos indutores.

A carga recebe energia proveniente do capacitor de saida do conversor.
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e Oitava etapa de funcionamento (t; —t3): Ao comandar o interruptor Sl
a conduzir, da-se inicio a esta etapa de operacao. A energia armazenada na
capacitancia do interruptor S1 é dissipada no proprio interruptor. Durante esta
etapa de operacao, a fonte Vi fornece energia ao indutor L1 e o capacitor Coint
fornece energia ao indutor L2. Esta etapa perdura até que o interruptor S1 seja

comandado a bloquear.

e Nona etapa de funcionamento (ts—t9): Quando o interruptor S1 é bloqueado,
a corrente dos indutores L1 e L2 carregam a capacitancia deste interruptor. Esta

etapa termina quando o a tensao sobre o interruptor S1 atinge o valor Voint.

e Décima etapa de funcionamento (i —t10): No instante em que a tensao do
interruptor atinge o valor Voint, a tensao sobre o diodo D1 ¢é zero, iniciando esta
etapa de funcionamento. Durante esta etapa de funcionamento, o indutor L1
e a fonte Vi transferem energia ao capacitor Coint. A corrente do indutor L2

mantém-se circulando em roda livre através do diodo D2 e do interruptor S2.

e Décima primeira etapa de funcionamento (to —t11): Daé-se inicio a esta
etapa quando o interruptor S2 é comandado a bloquear. A tensdo sobre este
interruptor cresce até atingir o valor Vo — Voint, instante em que o diodo D2 entra
em conducao finalizando esta etapa. O ciclo de comutacao reinicia pela primeira

etapa.

7.4.2 Ganho estatico ideal

Para obter a expressao que descreve o ganho estatico do conversor no MCD, determina-
se o valor médio das correntes nos diodos D1 e D2. Os ganhos estaticos Voint/Vi e
Vo/Voint para este modo de operacao também podem ser calculados separadamente.

A corrente média do indutor L1 é determinada através de (7.24). Substituindo-se
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Fig. 7.10: Resultados de simulagao do conversor operando no MCD.
(7.25) a (7.28) em (7.24), obtém-se (7.29) a (7.31), que é a expressao desejada.
1 ALyt AV oint — Vi
I peq = = — . .24
med = 7 (/0 Tt /0 Tt (7.24)
Atl = At3.) (7.25)
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Fig. 7.11: Formas de onda idealizadas utilizadas na dedugao do ganho estatico vo/Voint.

Vi.At3.\

Voint.lo
ILlpea = — (7.27)
A3 = D.T (7.28)

_ Voint (D)‘)Q-Vi

g1 = ZELS Toint (7.30)

D.)\)?
Gelea =1+ % (731)

Através da corrente média do diodo D2 determina-se o ganho estatico Vo/Voint,
conforme segue. Esta corrente média é determinada por (7.32). O tempo que a corrente
no indutor L2 leva para atingir zero é dado por (7.33). Substituindo-se (7.33), (7.25)
e (7.28) em (7.32), obtém-se o ganho estatico desejado, dado por (7.36). A Fig. 7.11

mostra as formas de onda relacionadas a deducao apresentada.

! At (Vo — Voint).t
Voint
Vo (D.X)2.Voint
Gemed = Gom =14 5 15 10 (7.34)
o= 2121 To (7.35)

Voint
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2
Ge2mod = 1+ % (7.36)

O ganho estatico total vo/vi, considerando-se que ambos indutores operem no MCD,
pode ser obtido multiplicando-se (7.31) por (7.28), conforme mostra (7.37). Entretanto,

torna-se mais simples representéd-los separadamente.

4
Getotmeq = 1+ (DN (% + é) + (Sﬁ:\O)Q (7.37)

7.4.3 Resultados de simulagao

A Fig. 7.12 mostra o conversor operando no MCD. Observa-se que a corrente do
indutor L2 anula-se propositadamente antes da corrente do indutor L1. Em nenhuma
situacao os interruptores sao submetidos a tensao de saida Vo. A ressonancia que ocorre
na tensao do interruptor S1 foi prevista pelas etapas de operacao e nao ultrapassa o
valor da tensao Voint.

Para realizar esta simulacao os seguintes parametros foram utilizados: L1 = 20uH,
L2 =40pH, D = 0,4, A = 0,75, Ro=100Q. Os demais parametros foram mantidos iguais aos

da simulacao no MCC.

7.5 Caracteristica externa

A caracteristica externa do conversor pode ser deduzida considerando-se dois con-
versores em separado, cada qual relacionado a um estagio de elevacao da tensao, pois
dificilmente, havera a transicao dos modos de conducao continua para descontinua ao
mesmo tempo, considerando-se que os parametros ¢1 e 2 possuam valores diferentes.

Assim, a caracteristica externa Voint/Vi se assemelha a caracteristica externa do
conversor boost basico. Para traca-la, identifica-se a razao ciclica critica, que ocorre
quando os ganhos no MCC e no MCD sao iguais, conforme mostra (7.38) e (7.39).

Substituindo-se a razao ciclica critica no ganho do MCC, tem-se o ganho critico, con-
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Fig. 7.12: Resultados de simulagao do conversor operando no MCD.

forme (7.40). A partir do ganho critico pode-se identificar o limite entre o modo de

conducao continua e o modo de condugao descontinua.

1 _ (DerAer)?
1— Derder 1+ pl (738)
Der Aer = % + %(1 —4.p1) (739)
2
Geler = :[j:\/ﬁ (740)

Mostra-se na Fig. 7.24 os abacos da caracteristica externa Voint/Vi em fungao de 1
para varios valores de D e de . Chama-se a atencao para a importancia de observar a
influéncia do parametro X nesta caracteristica de saida. O parametro X atua somente na
alteracao do tempo em que o interruptor S1 permanece comandado, nao alterando os
tempos de comando do interruptor S2. Entretanto, pode ser observado em (7.21) que
este parametro também altera o ganho estatico Vo/Voint, portanto, ha a necessidade de
se obter a caracteristica externa vVo/Voint, conforme segue.

Definindo-se (7.41) e isolando-se D em (7.21), obtém-se (7.42). Isolando-se 2 em
(7.28) obtém-se (7.43). Substituindo-se (7.42) em (7.43) obtém-se (7.44), que identifica
o limite entre os modos de conducao continua e descontinua. Utilizando-se (7.21),

(7.28) e (7.44) pode-se tragar as curvas da caracteristica externa do conversor, conforme



7. Conversor Boost Quadratico de Trés Niveis 255

mostra a Fig 7.25.

b= (7.41)
Dzéf—;il (7.42)
pr— (DA (7.43)
Poume = 0= (7.44)

7.6 Consideracoes finais

Verificou-se que no MCC o interruptor S1 é comandado a entrar em condugao apos
a entrada em conducao do interruptor S2. Esta estratégia de comando evita que o
interruptor S2 seja submetido a tensao Vo, o que faria com que o conversor perdesse a
caracteristica atrativa de possuir tensao reduzida nos interruptores. Ilustra-se através
da Fig. 7.13 a transicao a etapa de operacao indesejada.

Pela mesma razao, o bloqueio do interruptor S2 nao deve ser realizado antes do
bloqueio do interruptor S1, sob pena de aumentar a poténcia comutada pelo interruptor
S2. A Fig. 7.14 mostra a transicao ao estado topoldgico desinteressante.

As razoes descritas acima justificam a estratégia de comando adotada, com pulsos
verticalmente simétricos, e com o fator de reducao X aplicado a razao ciclica D.

Mantendo-se a mesma estratégia de comando no MCD, tem-se também uma si-
tuacao proibida. A corrente do indutor L1 nao pode se anular antes da corrente do

indutor L2. Caso isso ocorra, uma etapa ressonante envolvendo o capacitor do inter-

L1 D1 L2 D2

—d X KK\ g
—Dk
h S2\ = ZRvoll
Vi Coint |+, . -
=co € e Voint = co ::Ro
'I "_ - N 'I
st| T 40

Fig. 7.13: Estratégia de comando inconveniente, porque submete o interruptor S2 a
tensao Vo.

M
Py
o
b=

(b)
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(a)

Fig. 7.14: Estratégia de comando inconveniente, porque submete o interruptor S2 a
tensao Vo.
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r T
+
S2\ = >Vo-Voint
vi |+ Coint |+ Voint | - 4
- %’ b
s1 = <=Vi

g

._;;._
— ||
o—

(a) (b)

Fig. 7.15: Etapa proibida no MCD: a corrente do indutor L1 nao pode se anular antes
da corrente do indutor L2.

ruptor S1, o indutor L1 e a fonte Vi, fard com que a tensao sobre o interruptor S2 cresca
a patamares maiores do que Vo—Voint. A Fig. 7.15 ilustra a transicao a etapa proibida.

Para que isto nao ocorra, deve-se atender a restrigao dada pela equagao (7.47).

Atd > At5 (7.45)

Vi.At3.\ Voint. At3.\
Voint — Vi - Vo — Voint (746)

Vi.Vo > Voint? (747)

7.7 Resultados experimentais para o MCC

O conversor foi implementado no MCC, modificando-se a estrutura de poténcia de-
senvolvida para o projeto efetuado no capitulo anterior, apresentada na Fig. 6.32. Em
termos de especificacao de componentes, a tnica alteracao realizada foi a substituicao
do interruptor IRFP260N, que possui tensao de bloqueio de 200V, pelo interruptor
IRFB4710, que possui tensao de bloqueio de 100V. Primeiramente, sao mostrados os

resultados obtidos em laboratorio para uma poténcia de aproximadamente 370 W e
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Fig. 7.16: Tensao de comando de gate dos interruptores S1 e S2.
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Fig. 7.17: Detalhe da tensao de comando de gate dos interruptores S1 e S2.

freqiiéncia de comutacao de 80 kHz.

A Fig. 7.16 mostra as formas de onda da tensao de comando dos interruptores S1 e
S2. Utilizou-se X préximo de 1, sendo suficiente para que houvesse seguranca durante a
comutacao dos interruptores, conforme pode ser visto no detalhe mostrado pelas Figs.
717 e 7.18.

A Fig. 7.19 mostra as formas de onda da tensao de entrada e da corrente de entrada
do conversor. Na Fig. 7.20 , tem-se a tensao de saida e a corrente de saida do conversor.
A tensao Voint é apresentada junto a corrente de saida, na Fig. 7.21.

As tensodes sobre os interruptores sao mostradas na Fig. 7.22. Na Fig. 7.22 (a)
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Fig. 7.18: Detalhe da tensao de comando de gate dos interruptores S1 e S2.
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Fig. 7.19: Corrente e tensao de entrada do conversor.

tem-se a tensao nos interruptores para a freqiiéncia de 80 kHz. O layout utilizado
na experimentacao nao esta bem adaptado a topologia deste conversor e, portanto, as
indutancias parasitas justificam a existéncia da sobretensao no instante do bloqueio
dos interruptores, o que limita a extracao de poténcia. Com a finalidade de elevar
a poténcia de saida, reduziu-se a freqiiéncia de comutacao para 50 kHz, alterando-se
também as derivadas de bloqueio dos interruptores. Assim, obteve-se a Fig. 7.22 (b)
para a poteéncia de 485 W. Observa-se que 50 kHz foi a freqiiéncia utilizada no prototipo

do capitulo 6.

Na Fig. 7.23 mostra-se um comparativo das curvas de eficiéncia do conversor pro-
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Fig. 7.20: Corrente e tensao de saida do conversor.
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Fig. 7.21: Formas de onda da corrente de saida e tensao Voint do conversor.

posto e da curva de eficiéncia dos dois conversores boost em cascata. Esta figura também
apresenta as curvas de tendéncia para cada eficiéncia, as quais foram obtidas através
de regressao polinomial de segunda ordem. Para a condicao de maxima poténcia, Po
=485 W, Pi = 552 W, 5 = 0,88 %, tem-se que as perdas nos dois resistores shunt do
conversor de trés nives somam 6,43 W, o que representa 1,3 % de perdas em relacao a
poténcia de saida.

Outro fato, é que a poténcia de semicondutores instalada no caso dos dois converso-
res em cascata ¢ de 1000 VA. J4, a poténcia de semicondutores instalada no conversor

proposto é de 750VA, podendo-se ainda, para fins de comparacao, elevar a corrente
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Fig. 7.22: Tensao dos interruptores S1 e S2. (a) 80kHz, 370W; (b) 50 kHz, 485W.

nominal do interruptor S1 igualando-se a poténcia de semicondutores instalada, o que
normalmente resulta em reducao da RDSoy.
Para a faixa testada, a eficiencia do conversor de trés niveis mostra-se ligeiramente

superior a potéencia dos dois conversores basicos em cascata.

7.8 Conclusao

A integracao de dois conversores boost em cascata aliada a adogao da célula de
comutagao desenvolvida em [31] leva a uma interessante configuracao, em que se tém
a redugao da tensao em um dos interruptores do conversor. Como conseqiiéncia disso,
tem-se um acréscimo da corrente no outro interruptor. Ainda assim, a poténcia total
comutada pelos semicondutores é a mesma dos 2 conversores boost em cascata.

Neste capitulo, foi realizada uma anélise preliminar do funcionamento deste conver-
sor, nos modos de conducao continua e descontinua. Realizou-se também a obtenc¢ao
dos ganhos estaticos do conversor bem como da caracteristica externa. A caracteristica
externa foi apresentada separadamente para cada estdgio de elevacao de tensao. Os
estados topologicos proibidos para a operacao adequada do conversor foram apresen-
tados.

O MCC nao apresenta as oscilacoes de tensao sobre os interruptores presentes no
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Fig. 7.23: Comparativo entre as eficiéncias do conversor proposto e dos dois conversores
boost em cascata.

MCD, ja que esta tensao fica grampeada através dos diodos.

Ao final do capitulo, apresenta-se os resultados experimentais obtidos com este
conversor operando no MCC, alimentado com tensao de entrada de 24V, tensao de
saida de 100V e interruptores de 100V. O elevado ganho estatico que o conversor
propicia pode ser interessante tanto para aplicacoes como células a combustivel, em que
a tensao de entrada ¢ atualmente baixa e a tensao de saida deve ser elevada, quanto
para aplicacoes de maior tensao. Outra caracteristica interessante desta proposta é que
o conversor possui entrada em corrente, podendo ser interessante para aplicagdoes como
correcao de fator de poténcia.

Um estudo detalhado de perdas, comparando-se a topologia com dois conversores
em cascata pode ainda ser realizado. Também fica como proposta de continuidade
de pesquisa um estudo mais detalhado do conversor, abordando mais detalhadamente

questoes como modulacao, comutacao, modelagem e controle.
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Capitulo 8

Conclusao Geral

Este trabalho aborda a aplicagao da eletronica de poténcia aos geradores basea-
dos em células a combustivel (CaCs), com enfoque na tecnologia Proton FEzxchange
Membrane. Primeiramente, no capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica da tec-
nologia de CaCs para propiciar uma base ao entendimento do restante do trabalho.
Esta primeira parte pode ser considerada como um dos poucos textos técnicos para
a area de engenharia elétrica, escritos em lingua portuguesa sobre este assunto até
momento. Este capitulo exemplifica o equacionamento e a representacao de uma CaC
tipo PEM através de um modelo para simulacao numérica, utilizando-se parametros
adequados para a CaC instalada no INEP-UFSC. Este modelo representa o comporta-
mento estatico e dinamico das grandezas elétricas da CaC. Também é apresentado um
modelo para representar a impedancia da CaC, o qual foi obtido experimentalmente
através de pequenas variacoes de sinal, e é interessante para a analise de estabilidade

de conversores conectados a este tipo de gerador.

Posteriormente, faz-se um levantamento das solugoes encontradas na literatura em
termos de arquitetura e topologias de conversores utilizados para processar a energia de
CaCs. Da-se maior énfase a arquitetura, visando identificar as caracteristicas que estas
devem possuir. Ao final do terceiro capitulo, mostra-se um resumo das caracteristicas

julgadas interessantes para este tipo de aplicacao.
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O capitulo seguinte dispensa atengao a um fenomeno pouco pesquisado até o mo-
mento, que ¢ a geracao e circulagao de energia reativa devido a inversao de tensao
continua para tensao alternada, utilizando-se inversores monofasicos. Mostra-se que
esta ondulacao de corrente em baixa freqiiéncia, que faz com que haja a circulacao
de energia reativa, é gerada devido a pulsacao da poténcia instantanea. Modelos para
simulagao e calculo sao apresentados para auxiliar na quantificagao desta ondulagao
de corrente. Procurou-se apresentar este modelos de forma abrangente, para que esta
técnica possa ser utilizada em outros conversores. Para validar a analise foram utili-
zados os conversores boost e push-pull na obtencao dos resultados experimentais. Este
capitulo é especialmente interessante para as industrias de equipamentos de conversao

de energia elétrica, que estejam interessadas em projetar conversores para CaCs.

O quinto capitulo discorre sobre as formas passivas e ativas de se reduzir ou, pratica-
mente, eliminar a circulacao desta ondulacao de corrente pela CaC. Das técnicas ativas,
pode-se controlar a corrente de entrada dos conversores CC-CC, em uma arquitetura
CC-CC-CA monofasica, obtendo-se um melhor resultado do que se for controlada a
corrente de saida deste conversor, pelo menos no que tange a reducao da ondulagao
de corrente em baixa freqiiéncia. Mostra-se que um filtro ativo paralelo pode ser utili-
zado com grande eficacia neste procedimento de drenagem da ondulacao de corrente.
Através do uso deste filtro, a CaC passa a processar poténcia instantanea constante, e
o filtro ativo, obviamente, processa apenas energia reativa, ou melhor, a componente

alternada da curva da poténcia instantanea.

Um sistema ininterrupto de energia de grande autonomia é projetado e mostrado
no capitulo 6. As dificuldades encontradas na selecao da arquitetura e da topologia sao
mostradas, as quais geram a necessidade de novas solugoes nestes termos. Contribui-
se com a arquitetura, com a forma como o conjunto de conversores é controlado em
paralelo e, também, com um modelo da malha de corrente do conversor, que incorpora

a impedancia da CaC.

O sétimo capitulo apresenta um conversor CC-CC nao-isolado, elevador, quadratico
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e a trés niveis. Esta contribuicao surge da necessidade por conversores capazes de operar
com baixa tensao de entrada e elevada tensao de saida, ou seja, elevado ganho estatico
e entrada com pouca ondulagao de corrente. Para algumas aplicacoes, como o caso
das CaCs, este conversor mostra-se interessante, pois possibilita o uso de interruptores
de tensao reduzida, quando comparado aos conversores em cascata. A validacao do
funcionamento deste conversor é realizada através de simulagoes numéricas e resultados
experimentais. A curva de eficiéncia do conversor é obtida experimentalmente.

Cada capitulo contém uma introducao e uma conclusao detalhada sobre os assuntos
abordados.

Como possibilidades futuras de pesquisa, pode-se eleger os seguintes itens:

a. O modelo dinamico apresentado no capitulo 2 nao descreve precisamente o com-
portamento dinamico da CaC. Existe diferenca entre os resultados experimentais
e os tedricos no que tange as constantes de tempo envolvidas. Este fato ocorre
porque o modelo foi representado através de um circuito RC linear, e certamente
na realidade, é nao-linear. O fato de considerar-se que apenas a resisténcia de
ativacao seja nao-linear, também, nao resulta na solucao do problema. Assim,
é possivel que uma boa investigacao na modelagem do fenomeno de dupla ca-
mada de carga traga bons resultados. Salienta-se que a modelagem da CaC,
considerando-se variacoes de temperatura, entre outros fenomenos, nao foi rea-
lizada por nao fazer parte da proposta inicial do trabalho, e mesmo assim, esta
traz consigo grandes dificuldades para a realizagao de contribuicoes inéditas, pois

esta relacionada a outras areas de pesquisa, como a eletroquimica e mecanica.

b. A partir do terceiro capitulo, pode-se comparar algumas das arquiteturas apre-
sentadas, escolhendo-se o melhor ponto de conexao do elemento armazenador de
energia. Isto pode ser realizado para uma determinada aplicacao com especi-

ficacoes bem estabelecidas, entretanto, o perfil da carga deve ser previsivel.

c. Do quarto capitulo, mostra-se claramente que a modelagem da impedancia da



8. Conclusio Geral 268

CaC, através de seus parametros construtivos, tem grande importancia para os
engenheiros eletricistas. Uma pesquisa como esta deve ser sustentada pelo co-

nhecimento profundo da multi-disciplinaridade que envolve o funcionamento da

CaC.

d. Em termos de utilizacao do filtro ativo, pode-se investigar outras topologias,
isoladas ou nao, que sejam adequadas para aplicagoes com grandes diferencas
entre as tensoes de entrada e de saida. Pode-se, também, verificar o uso do filtro
ativo conectado a um elemento armazenador de energia de maior capacidade do
que o utilizado na demonstracao, como supercapacitores ou baterias, fornecendo
energia durante o tempo de pré-aquecimento da CaC ou durante as variagoes de
carga ou ainda durante as sobrecargas. O melhor ponto de conexao deste tipo de

filtro na arquitetura ainda nao esta determinado.

e. O capitulo do sistema ininterrupto de energia mostra principalmente a necessi-
dade de se ter uma maior quantidade de topologias de conversores bem adaptadas
as especificacoes que a aplicacao de CaCs exige, podendo haver espaco para pes-

quisas neste sentido.

f. O capitulo 7 propoe a topologia do conversor boost, da qual pode-se extrair a
célula de comutacao utilizada para gerador as topologias dos conversores buck e
buck-boost. Ainda podem ser abordadas questoes como modelagem, controle e
modulacao, evidenciando mais algumas vantagens ou desvantagens destes con-

versores, quando comparados com outras solugoes.

Em linhas gerais, dadas as contribuicoes geradas neste trabalho, mostra-se a im-
portancia de uma abordagem sistémica na pesquisa voltada as aplicacoes da eletronica
de poténcia, especialmente em se tratando de CaCs, que tém como caracteristica das

mais valiosas o reduzido impacto ambiental durante o processamento de energia.



Apeéendice A

Arquivos de simulacao, diagramas

esquematicos e lista material

Neste apéndice apresentam-se as informagoes necessarias para reproduzir as si-
mulagoes ou implementacoes realizadas no trabalho apresentado. Através dos arquivos
de simulagao, pode-se, por exemplo, identificar parametros e valores atribuidos aos mo-
delos dos componentes. Estes valores nem sempre aparecem no diagrama esquematico,

por esta razao estes arquivos sao aqui disponibilizados.

A.l Arquivo de simulacao do programa Orcad referente ao modelo da

Fig. 2.15
E_MULT14 PT 0 VALUE {V(N508830)*V(PE)}
E_MULT21 H2 0 VALUE {V(N51860)*V(N52201)}
V_CONST6 N117241 0 DC {ncells}
E_MULT11 NO07300 0 VALUE {V(N31767)*V(NO07302)}
E_DIFF3 N27337 0 VALUE {V(N27300,N272471)}
E_MULT15 N27300 0 VALUE {V(N27525)*V(N33233)}
E_SUM7 NO14700 0 VALUE {V(NO14701)+V(NO14702)}
E_DIFF2 N508830 0 VALUE {V(EFICIENCIA,N52139)}
V_CONST17 N52072 0 DC {ncells}
E_MULT9 N36726 0 VALUE {V(N36716)*V(N362620)}
E_L0G2 N002861 0 VALUE {LOG(V(N0O07300))}
E_MULT19 N51860 0 VALUE {V(N51806)*V(N52087)}
V_CONST9 N37793 0 DC {Entr_stp}
E_MULT12 N33233 0 VALUE {V(N002861)*V(N50553)}
V_CONST13 N52139 0 DC 1
V_CONST14 N010130 0 DC {Rr}
V_CONST20 N014701 0 DC 1.000
V_CONST5 N35554 0 DC {PH2}
V_CONST15 N339201 0 DC {ibias}
E_PWR2 N50006 0 VALUE {PWR(V(N49917),-1)}
E_MULT13 N010310 0 VALUE {V(N31767)*V(N010130)}
V_CONST22 N52201 0 DC 7.477e-3
E_SUM3 N00204 0 VALUE {V(NO00731)+V(N38733)}
V_CONST7 N352600 0 DC {P02}
E_MULT17 N272471 0 VALUE {V(N27525)*V(N27358)}

V_CONST12 N005620 0 DC {io}
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X_INTEG1
E_MULTS
V_CONST8
E_PWR5S
V_CONST24
E_PWR7
E_LIMIT2
E_MULT22
E_MULT8
E_MULT6
E_LIMIT1
V_CONST3
E_MULT10
E_PWR8
E_SUM2
E_PWR4
E_GAIN1
E_MULT20
V_CONST4
E_SUM1
V_CONST21
E_MULT23
E_MULT24
E_LOG3
E_SUM4
E_MULT7

N27337 N27358 SCHEMATIC1_INTEG1

N35572 0 VALUE {V(N35554)*V(N353931)}
N352720 0 DC {PH2}
N007302 0 VALUE {PWR(V(N005620),-1)}
N013090 0 DC {iL}

N51806 O VALUE {PWR(V(N50259),-1)}
N047300 0 VALUE {LIMIT(V(N014700),0.0001,20)}
N269420 0 VALUE {V(N270981)*V(N270982)}

N362620 0 VALUE {V(N34955)*V(N37793)}
N355400 0 VALUE {V(N35572)*V(N35587)}
N54842 0 VALUE {LIMIT(V(N0O2071),0,{Vid})}
N49917 0 DC {Vid}

PE 0 VALUE {V(N50259)*V(N31767)}

N84042 0 VALUE {PWR(V(NO013090),-1)}

N38733 0 VALUE {V(N36726)+V(N40998)}

N35587 0 VALUE {PWR(V(N352720),-1)}

N000731 O VALUE {-1 * V(N131380)}
AR 0 VALUE {V(N512860)+V(N51860)}
N348320 0 DC {2%F}
N40998 0 VALUE {V(N49917)+V(N345942)}
N270981 0 DC {Ra}
N85040 0 VALUE {V(N31767)*V(N84042)}
N014702 0 VALUE {V(NO15941)*V(N85040)}
N58328 0 VALUE {L0OG(V(N047300))}
N00189 0 VALUE {V(NO01511)+V(N00204)}
N50259 0 VALUE {V(N117241)*V(N54842)}

X_H1 N50259 VCAC I O SCHEMATIC1_H1

V_CONST1
V_CONST23
E_GAIN2
E_PWR1
E_ABS2
E_SUM5
V_CONST19
E_SUM6
E_MULT18
E_GAIN3
E_ABS3
E_PWR6
V_CONST16
E_DIFF1
E_ABS1
E_PWR3
E_MULT25
E_MULT2
V_CONST2
E_MULT3
E_MULT4
V_CONST11
V_CONST10
E_LOG1
V_CONST18
E_MULT1

N346230 0 DC {R}
N270982 0 DC {Ca}

N001511 O VALUE {-1 * V(N008890)}
N34955 0 VALUE {PWR(V(N348320),-1)}
N008890 0 VALUE {ABS(V(N010310))}
N02071 0 VALUE {V(NO01741)+V(N00189)}

NO15941 0 DC -1
N31767 0 VALUE {V(N339201)+V(I)}
N52087 0 VALUE {V(PE)*V(N52072)}

N001741 O VALUE {-1 * V(N009050)}
N009050 O VALUE {ABS(V(N14242))}

N27525 0 VALUE {PWR(V(N269420),-1)}
N512860 0 DC 0.017

N36716 0 VALUE {V(N36564,N365881)}
N131380 O VALUE {ABS(V(N27358))}
N353931 0 VALUE {PWR(V(N352600),{1/2})}

N14242 0 VALUE {V(N58366)*V(N58328)}

N35672 0 VALUE {V(N34955)+*V(N346930)}

N36564 0 DC {T}

N345942 0 VALUE {V(N35672)*V(N38635)}

EFICIENCIA O VALUE {V(N54842)+*V(N50006)}
N365881 0 DC 298.15
N50553 0 DC {At}

N38635 0 VALUE {LOG(V(N355400))}

N58366 0 DC {B}

N346930 0 VALUE {V(N346230)*V(N36564)}

.PARAM est=2 Entr_stp=-161.591 At=0.065 tau=5.2e-6 P02=0.21 ncells=48

+ F=96485.209 PH20=1 iL=25 i0=0.003 Imin=0.5 PH2=1 ibias=0.5 LCaC=2.5uH Ca=
+ {0.015%ncells} Gf_stp=163.11 Vid=1.229 Vnernst=1.17 R=8.315 B=-0.015 Ra=

+ {0.8/ncells} Rr={0.203/ncells} Rcon=10e-3 T={80+273.15}

.subckt SCHEMATIC1_INTEG1 in out

G_INTEG1
C_INTEG1
R_INTEG1
E_INTEG1
.IC

0 $$U_INTEGL VALUE {V(in)}
$$U_INTEG1 0 {1/1.0}
$$U_INTEG1 O 1G

out O VALUE {V($$U_INTEG1)}

V($$U_INTEG1) = Ov

.ends SCHEMATIC1_INTEG1

.subckt SCHEMATIC1 H1 1 2 3 4

H_H1
VH_H1

3 4 VH_H1 1
120V

.ends SCHEMATIC1_H1

A.2 Arquivo de simulacao referente a Fig. A.1

v_vi

L_L2

D_D1

R_R29

R_RFZ1

D_D5
E_LIMIT1
V_vi2

+SIN 0 3.438
D_D7

R_R22

D_D4

D_Dé

E_E2

R_RIP1

C_C9

X_U4

D_D9

X_s1 CcoM2

N00228 0 29
N02140 VOUT+ 447u IC=4
N02080 N02140 Dbreak

AMOSTRADOR N256925 19k

ERR- N109311 400k
N61335 N45275 Dbreak

COMPENSADOR 0 VALUE {LIMIT(V(NO0786),-9.5,9.5)}

VREF 0
60 0 0 90
N1164683 N61335 Dbreak

N477972 N309299 470
N02110 N02140 Dbreak
A N45275 Dbreak
AMOSTRADOR O A 0 1

N309299 N47218 470
VOUT+ VOUT- 1360u IC=194
COMPENSADOR N216029 +VCC -VCC CM3 O LM311
VOUT- N61335 Dbreak
0 N319469 0 SCHEMATIC1_S1
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Kn_K1 L_L6 L_L3

+ L_L4 L_L5  0.999999

D_D10 VOUT- A Dbreak

X_s3 CM1 O N45275 N1164683 SCHEMATIC1_S3
V_V10 N216029 0

+PULSE -10 10 0 25u 25u 0.001u 50u

C_C14 VREF N293715 2.2u IC=0

C_C15 0 N293715 1n

E_E1 N477972 O VOUT+ VOUT- 0.0375
v_vo N297382 0

+PULSE 10 -10 0 25u 25u 0.0001u 50u

R_R30 0 N256925 510

X_U3 N297382 COMPENSADOR +VCC -VCC CM1 O LM311
R_R19 NOO515 N02110 1Meg

R_R23 CM1 +VCC 10k

D_D8 N1165943 A Dbreak

R_R26 CM3 +VCC 10k

R_R27 N293715 N295250 1k

X_s6 CM1 O N61335 N1165103 SCHEMATIC1_S5
D_D11 N1165103 VOUT- Dbreak

R_R28 0 N293715 22k

R_R8 N319469 N00477 1m

R_R18 N319450 NOO515 1m

C_CF2 N01209 NO0786 4.6n

L_L7 N61335 0 420u IC=0

X_s2 COM1 0 O N319450 SCHEMATIC1_S2
V_Vi3 0 -VCC 15

C_CF1 N109311 COMP 5&n

X_U2 ERR- N64466 0 N014181 N42924 COMP O COM1 O VDC COM2 VDC N42924
+ SG1525

+ PARAMS: PERIOD=25u DEADTIME=5us

R_RFZ2 N232411 NO1209 20k

L_L3 N00228 N00477 0.1mH IC=0
D_D12 N1165523 VOUT- Dbreak

v_vs N64466 0 7.5

R_R25 N119532 A 32

C_CI2 N232411 N256925 22n

X_sé CM3 0 A N1165523 SCHEMATIC1_S6
C_CI1 N47218 ERR- 100n

R_RIZ2 N256925 N232411 3.3k

L_L5 NOO515 N00228 0.1mH IC=0
R_R20 0 coM2 1k

X_s4 CM3 0 N45275 N1165943 SCHEMATIC1_S4
D_D2 0 NO0477 Dbreak

v_vii +VCC 0 15

R_R21 coM1 0 1k

L_L4 VOUT- N02080 10.4m IC=0
Cc_C11 0 N014181 5u

D_D3 0 NO0515 Dbreak

R_R24 0 N119532 0.001

X_US N295250 N232411 +VCC -VCC NOO786 LF411
C_C13 N119532 A 10u IC=0

L_Lé N02110 VOUT- 10.4m IC=0

R_R1 VOUT+ N45275 1u

v_v7 VDC 0 15

R_RIZ1 N47218 ERR- 25k

.subckt SCHEMATIC1_S1 1 2 3 4

S_s1 3412 _s1
RS_S1 121G
.MODEL _S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=1u Voff=0.0V Von=10

.ends SCHEMATIC1_S1

.subckt SCHEMATIC1_S3 1 2 3 4

S_S3 3412 83
RS_S3 121G
.MODEL _S3 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.01 Voff=0.0V Von=10V

.ends SCHEMATIC1_S3

.subckt SCHEMATIC1_.S5 1 2 3 4

S_S5 3412 55
RS_S5 121G
.MODEL _S5 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.02 Voff=10V Von=0

.ends SCHEMATIC1_S5

.subckt SCHEMATIC1_S2 1 2 3 4

S_S2 3412 .82
RS_S2 121G
.MODEL _S2 VSWITCH Roff=1e6 Ron=1u Voff=0.0V Von=10

.ends SCHEMATIC1_S2

.subckt SCHEMATIC1.S6 1 2 3 4

S_S6 3412 56
RS_S6 121G
.MODEL _S6 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.01 Voff=10 Von=0

.ends SCHEMATIC1_S6

.subckt SCHEMATIC1_ S4 1 2 3 4

S_s4 3412 54
RS_S4 121G
.MODEL _S4 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.01 Voff=0.0V Von=10V

.ends SCHEMATIC1_S4
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t+ R31

K1 COUPLING = 0.999999 Tu
 Linear D1 | 2aane Nt
D

L3 L4
0.1mH 10.4m

cg
vi ] ] '|' 1360u
[ - 4
fout-

ah

R191Meg

Dbreak

R23 10k

Vr

Compy

—@nsadw

+Vee

Ol
REQ = 60

RFZ2 20k CF24.6

Compensador

3 Arr\f(radmRZQ cl222n

19k

RIZ2 3.3k

R30

: A Amgstrador
5 V1o e ] 510
= Vo

=0 =

1w

“0

Fig. A.1: Circuito de simulagao com o inversor alimentando carga resistiva.

A.3 Arquivo de simulacao referente a Fig. A.2

v_vi N00228 0 29

L_L2 N02140 VOUT+ 447u IC=4

D_D1 N02080 N02140 Dbreak

R_R29 AMOSTRADOR N256925 19k
R_RFZ1 ERR- N109311 400k

D_D5 N61335 N45275 Dbreak

E_LIMIT1 COMPENSADOR O VALUE {LIMIT(V(NOO0786),-9.5,9.5)}
V_vi2 VREF 0

+SIN 0 3.438 60 0 0 90

D_D7 N1164683 N61335 Dbreak

R_R22 N477972 N309299 470

D_D4 N02110 N0O2140 Dbreak

D_Dé6 A N45275 Dbreak

E_E2 AMOSTRADOR 0 A 0 1

R_RIP1 N309299 N47218 470

C_C9 VOUT+ VOUT- 1360u IC=194

X_U4 COMPENSADOR N216029 +VCC -VCC CM3 O LM311
D_D9 VOUT- N61335 Dbreak

X_s1 COM2 0 N319469 0 SCHEMATIC1_S1
Kn_K1 L_L6 L_L3

+ L_L4 L_L5  0.999999

D_D10 VOUT- A Dbreak

X_s3 CM1 O N45275 N1164683 SCHEMATIC1_S3
V_V10 N216029 0

+PULSE -10 10 0 25u 25u 0.001u 50u

Cc_C14 VREF N293715 2.2u IC=0

C_C15 0 N293715 1n

E_E1 N477972 0 VOUT+ VOUT- 0.0375
V_vo N297382 0

+PULSE 10 -10 0 25u 25u 0.0001u 50u

L_L8 N345497 N119532 30m

R_R30 0 N256925 510

X_U3 N297382 COMPENSADOR +VCC -VCC CM1 O LM311
R_R19 NOO515 N02110 1Meg

R_R23 CM1 +VCC 10k

D_D8 N1165943 A Dbreak

R_R26 CM3 +VCC 10k

R_R27 N293715 N295250 1k

X_s6 CM1 O N61335 N1165103 SCHEMATIC1_S5
D_Di11 N1165103 VOUT- Dbreak

R_R28 0 N293715 22k

R_R8 N319469 NO0477 1m

R_R18 N319450 NOO515 1m

C_CF2 N01209 NOO786 4.6n

L_L7 N61335 0 420u IC=0

X_S2 COM1 0 O N319450 SCHEMATIC1_S2
V_Vvi3 0 -VCC 15

C_CF1 N109311 COMP 5n
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X_U2 ERR- N64466 0 N014181 N42924 COMP O COM1 O VDC COM2 VDC N42924
+ SG1525

+ PARAMS: PERIOD=25u DEADTIME=5us

R_RFZ2 N232411 N0O1209 20k

L_L3 N00228 N00477 0.1mH IC=0
D_D12 N1165523 VOUT- Dbreak

vV_vs N64466 0 7.5

R_R25 N345497 A 5

C_CI2 N232411 N256925 22n

X_S6 CM3 O A N1165523 SCHEMATIC1_S6
C_CI1 N47218 ERR- 100n

R_RIZ2 N256925 N232411 3.3k

L_L5 NO0515 N00228 0.1mH IC=0
R_R20 0 coM2 1k

X_s4 CM3 O N45275 N1165943 SCHEMATIC1_S4
D_D2 0 NO0477 Dbreak

R_R31 VOUT+ N45275 1u

V_vii +VCC 0 15

R_R21 COM1 0 1k

L_L4 VOUT- NO2080 10.4m IC=0

c_C11 0 N014181 5u

D_D3 0 NOO515 Dbreak

R_R24 0 N119532 0.001

X_Us N295250 N232411 +VCC -VCC NOO786 LF411
C_C13 N119532 A 10u IC=0

L_L6 N02110 VOUT- 10.4m IC=0

v_v7 vDC 0 15

R_RIZ1 N47218 ERR- 25k

.subckt SCHEMATIC1_S1 1 2 3 4

S_S1 3412 81
RS_S1 121G
.MODEL _S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.001 Voff=0.0V Von=10

.ends SCHEMATIC1_S1

.subckt SCHEMATIC1.S3 1 2 3 4

S_S3 3412 83
RS_S3 121G
.MODEL _S3 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.01 Voff=0.0V Von=10V

.ends SCHEMATIC1_S3

.subckt SCHEMATIC1_S5 1 2 3 4

S_S5 3412 _85
RS_S5 121G
.MODEL _S5 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.02 Voff=10V Von=0

.ends SCHEMATIC1_S5

.subckt SCHEMATIC1_.S2 1 2 3 4

S_S2 3412 .82
RS_S2 121G
.MODEL _S2 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.001 Voff=0.0V Von=10

.ends SCHEMATIC1_S2

.subckt SCHEMATIC1_.S6 1 2 3 4

S_S6 3412 _56
RS_S6 121G
.MODEL _S6 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.01 Voff=10 Von=0

.ends SCHEMATIC1_S6

.subckt SCHEMATIC1_S4 1 2 3 4

S_s4 3412 54
RS_S4 121G
.MODEL _S4 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.01 Voff=0.0V Von=10V

.ends SCHEMATIC1_S4

A.4 Arquivo de simulacao referente a Fig. A.3

I_I2 N349726 N344780 DC OAdc AC OAac
+SIN 0 2.84 120Hz 0 0 0O

D_D3 0 N344482 Dbreak

D_D2 0 N344848 Dbreak

R_R6 N357483 N344450 114m

X_S1 COM1 0 N345088 N345092 SCHEMATIC1_S1
L_L1 N345088 N361339 447u IC=4

D_D1 N345092 N345088 Dbreak

D_D4 N344668 N345088 Dbreak

Kn_K1 L_L2 L_L3

+ L_L4 L_LS 1

X_s4 COM2 0 N344668 N345088 SCHEMATIC1_S4
L_L2 N344450 N344848 1m IC=0

v_vi N357483 0 29.99

L_L5 N344668 N344780 104m IC=0

R_R3 N378258 N344450 10m

R_R8 N344482 N344668 1Meg

X_S2 COM2 0 N344848 0 SCHEMATIC1_S2

v_v2 coM1 o

+PULSE 0 15 0 100n 100n 13.79u 39u

c_c2 N359541 N344780 1360u IC=194
R_R7 N359541 N349726 121m

R_R4 N361339 N349726 82.5m

I_11 N349726 N344780 DC 2.84

c_c1 0 N378258 7500u
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Fig. A.2: Circuito de simulagao com o inversor alimentando carga indutiva.

L_L3 N344780 N345092 104m IC=0
L_L4 N344482 N344450 1m IC=0
v_v3 coM2 0

+PULSE 0 15 19.5u 100n 100n 13.79u 39u
X_S3 COM1 0 O N344482 SCHEMATIC1_S3

.subckt SCHEMATIC1_S1 1 2 3 4
S_S1 3 4 1 2 Sbreak
RS_S1 121G

.ends SCHEMATIC1_S1

.subckt SCHEMATIC1.S4 1 2 3 4
S_s4 3 4 1 2 Sbreak
RS_S4 121G

.ends SCHEMATIC1_S4

.subckt SCHEMATIC1_.S2 1 2 3 4
S_s2 3 4 1 2 Sbreak
RS_S2 121G

.ends SCHEMATIC1_S2

.subckt SCHEMATIC1_S3 1 2 3 4
S_8S3 3 4 1 2 Sbreak
RS_S3 121G

.ends SCHEMATIC1_S3

A.5 Arquivo de simulacao do filtro ativo

* source FILTRO ATIVO MALHA DE TENSAO_SUPER_LF
X_H3 0 N93383 N61155 0 SCHEMATIC1_H3
X_S2 SW 0 N33272 N761733 SCHEMATIC1_S2

E_LIMIT1 N1017211 0 VALUE {LIMIT(V(N99220),0,15)}
E_E1 SW 0 N50503 0 1

R_R2 N50503 +15 10k

X_U3 N96001 N107944 +15 -15 N50503 0 LM311
R_R6 N99220 N99163 56k

R_R1 N33446 0 1Meg

V_Vs N107944 0 DC 0 AC 0

+PULSE 0 5.5 0 10u 1n 49u 10u

c_c2 N99163 N99190 1u

D_D4 N761313 N33272 Dbreak

G_G1 0 N00287 N113469 0 139e-6

R_RMO 0 N0O0287 4700

c_c3 N99220 N99190 22n IC=-7.5

X_H6 N93612 N117700 N1174872 0 SCHEMATIC1_H6
v_v7 0 -15 15

I_13 N93612 0 DC 40

X_U4 N99456 N99190 +15 -15 N99220 LF351/NS
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Fig. A.3: Circuito de simula¢ao do conversor push-pull.

E_LIMIT2 N96001 O VALUE {LIMIT(V(N50079),0,5.5)}
D_D5 N761733 O Dbreak
V_v3 +15 0 15
v_vi N99456 0 7.5V
E_ABS1 N118040 0 VALUE {ABS(V(N1174872))}
L_L1 N33272 N117700 350u IC=0
v_v2 N123460 0 0.8
R_R3 N113469 N1017211 10k
X_U5 N123460 N118040 +15 -15 N113241 0 LM311
C_CP1 N00291 N50079 15p
R_RZ1 N00291 N96365 180k
X_U1 N00287 N00291 +15 -15 N50079 LF351/NS
D_D6 N113469 N113241 Dbreak
R_R4 N932430 N93612 114m
E_E2 N99018 0 N33446 0 0.1
D_D2 N33272 N33446 Dbreak
C_CZ1 N96365 N50079 330p
R_R5 N99190 N99018 270k
X_s1 SW O N33446 N761313 SCHEMATIC1_S1
R_RCI1 N61155 N00291 560
vV_vs N932430 N93383 29
I_I5 N93612 0 DC OAdc AC OAac
+SIN 0 10 120 0 0 O
c_C1 N33446 0 3000u IC=29
D_D3 0 N33272 Dbreak

.subckt SCHEMATIC1_H3 1 2 3 4
H_H3 3 4 VH_H3 12.5e-3
VH_H3 120V
.ends SCHEMATIC1_H3

.subckt SCHEMATIC1.S2 1 2 3 4

S_S2 3412 .82
RS_S2 121G
.MODEL _S2 VSWITCH Roff=1e6 Ron=10m Voff=1 Von=10

.ends SCHEMATIC1_S2

.subckt SCHEMATIC1_H6 1 2 3 4
H_H6 3 4 VH_H6 12.5e-3
VH_H6 120V

.ends SCHEMATIC1_H6

.subckt SCHEMATIC1_S1 1 2 3 4

S_s1 3412 _81
RS_S1 121G
.MODEL _S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=10m Voff=10 Von=1

.ends SCHEMATIC1_S1
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A.7 Lista de material da UPS

Tabela A.1: Lista de material para o conversor mestre (J1

fechado).
Item Quant. Ref. Valor Descricao
1 1 * U1 LM7818 Circuito integrado regulador de tensao
2 1 *Cl 100nF/250V  Capacitor de polipropileno
3 9 R1 *R2 10mW Resistor de precisao marca ISOTEK PBH-R 010
10mW
CFF2, . .
4 2 CFF1 82nF Capacitor de ceramica
CPK1, . -
5 2 CPK2 470pF Capacitor de ceramica
6 1 CpPV1 47nF Capacitor de ceramica
7 1 CPV2 15nF Capacitor multicamadas
8 1 CP1 120pF Capacitor ceramica
9 1 CP2 6.8pF Capacitor ceramica
10 1 CSET1 4.7nF Capacitor multicamadas
11 1 CSET?2 5.6nF Capacitor multicamadas
CSS1,
12 4 CSS2, Cl15, 1uF Capacitor multicamadas
C22
CZV1, . :
13 2 7V 470nF Capacitor multicamadas
14 1 CZ1 2.2nF Capacitor de ceramica
15 1 CZ2 680pF Capacitor de ceramica
C1, C2, C9, Capacitor eletrolitico marca EPCOS B41856-
16 4 C10 330uF/100V A0337-M
Capacitor eletrolitico marca EPCOS B41851-
17 1 C3 330uF/50V A6337-M000
C4, C5, Co6, Capacitor eletrolitico marca EPCOS B41866-
18 5 7. C8 1000uF/63V AS108-M
C11, C18,
19 5 C19, (23, 100nF Capacitor de ceramica
C26
20 1 C12 47uF /50V  Capacitor eletrolitico
21 3 g;? 27, 10uF/25V Capacitor eletrolitico
22 2 C21, C14 100pF Capacitor de ceramica
23 3 C16, C20, InF Capacitor de ceramica
24 1 C17 56nF Capacitor de ceramica
25 1 C25 27nF Capacitor de ceramica
26 1 D1 MUR1520 Diodo ultra-rapido

Continua na proxima pagina
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Item Quant. Ref. Valor Descricao
27 1 D2 MURRS20 Diodo ultra-rapido
28 2 D4,D3 1N4744 Diodo zener 15V 1W
29 1 D5 1N4001 Diodo de uso geral
30 2 D6,D8 1IN754 Diodo zener
31 4 BI’I, D1?97 1IN5817 Diodo Schottky
32 2 D10, D12 1N4148 Diodo de sinal
33 3 F3, F2, F1  10A Fusivel de vidro 20mm
34 2 J2, J1 - Jumper removivel
35 2 L1 120uH Ntcleo Thornton NEE-55/28/21-6500-1P12R
36 2 L2 250uH Ntcleo Thornton NEE-55/28/21-6500-IP12R
37 1 L1 120wl Carretel marca Thornton CE-55/28/21-1/0-
POM
28 1 L9 950l Carretel marca Thornton CE-55/28/21-1/0-
POM
39 1 M1 IRFB4710 Transistor MOSFET
40 1 M2 IRFP260N  Transistor MOSFET
41 1 RCI1 560 Resistor 0,33W
42 1 RCI2 2.7k Resistor 0,33W
RPK1,
43 9 ESXI;’ R7, 10k Resistor 0,33W
R10,
44 0 gi;: Rg;g’ 10k Resistor 0,33W
45 1 RCVI2 1M Resistor 0,33W
46 2 QEEQA L 22k Resistor 0,33W
47 1 RFF1 150k Resistor 0,33W
48 4 Eg?’;l{gl:‘g’ 180k Resistor 0,33W
49 1 RFF4 18k Resistor 0,33W
50 1 RMO1 270 Resistor 0,33W
51 1 RMO2 120 Resistor 0,33W
52 1 RPK3 150 Resistor 0,33W
53 1 RSET1 4.7k Resistor 0,33W
54 1 RSET2 3.9k Resistor 0,33W
55 3 RZVL, RS, 56k Resistor 0,33W
R12
56 2 RZV2, RZ1 33k Resistor 0,33W
57 1 R1 15 Resistor 0,33W
58 1 R2 33 Resistor 0,33W
59 1 R3 15k/2W Resistor de filme metalico
60 1 R4 33R/5W Resistor de fio

Continua na préoxima pagina
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Item Quant. Ref. Valor Descricao

61 1 R5 820k Resistor 0,33W

62 1 R9 15k Resistor 0,33W

63 2 R14, R17 220k Resistor 0,33W

64 1 R16 50k Trimpot multivoltas de ajuste horizontal

65 1 R19 330k Resistor 0,33W

66 1 R20 27k Resistor 0,33W

67 1 R21 100k Resistor 0,33W

68 1 U1l - Interruptor tipo alavanca marca Joto

69 2 U4, U2 3854N Circuito integrado Texas Instruments

70 2 U3, U5 LM358 Circuito integrado

71 9 Vin, gndl, 0 Conector marca Molex 45A co6d. Farnell 357-

144V, OV 8252 pag. 1283 catdlogo MARO3

72 3 F3, F2, F1  10A Porta fusivel para fusivel de 20mm 10A
Conector marca Molex 2,54mm Pitch 2 pdlos -

73 4 - - completo (macho-fémea e pinos) order code Far-
nell 143-139

74 1 H1 0 Dissipador de calor KM 108 193mm X 100mm

Na tabela A.2 tem-se a lista de componentes que devem ser utilizados para a montagem do

conversor escravo. Os componentes ou itens que nao constam na tabela quando relacionada

ao esquema nao devem ser montados. Além disso, os pontos VL2 de todas das placas devem

ser interconectados para que o sistema funcione corretamente.

Tabela A.2: Lista de material para o conversor mestre (J1

fechado).
Item Quant. Ref. Valor Descricao
1 * U1 LM7818 Circuito integrado regulador de tensao
2 *Cl 100nF/250V  Capacitor de polipropileno
3 9 *R1*R2 10mW Resistor de precisao marca ISOTEK PBH-R 010
10mW
CFF2, . .
4 2 CFF1 82nF Capacitor de ceramica
CPK1, . -
5 2 CPK2 470pF Capacitor de ceramica
6 1 CpPV1 47nF Capacitor de ceramica
8 1 CP1 120pF Capacitor ceramica
9 1 CP2 6.8pF Capacitor ceramica
10 1 CSET1 4.7nF Capacitor multicamadas
11 1 CSET2 5.6nF Capacitor multicamadas

Continua na proxima pagina
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Item Quant. Ref. Valor Descricao
CSS1,
12 4 CSS2, Cl15, 1uF Capacitor multicamadas
C22
13 2 CZV1, 470nF Capacitor multicamadas
14 1 C71 2.2nF Capacitor de ceramica
15 1 CZ2 680pF Capacitor de ceramica
C1, C2, C9, Capacitor eletrolitico marca EPCOS B41856-
16 4 C10 330uF/100V A9337-M
Capacitor eletrolitico marca EPCOS B41851-
17 1 C3 330uF/50V A6337-MO00
C4, C5, C6, Capacitor eletrolitico marca EPCOS B41866-
18 5 7. C8 1000uF /63V AS108M
C11, Ci18,
19 5 C19, (€23, 100nF Capacitor de ceramica
C26
20 1 C12 47uF /50V Capacitor eletrolitico
21 3 g;g’ 27, 10uF/25V  Capacitor eletrolitico
22 2 C21, C14 100pF Capacitor de ceramica
23 3 C16, €20, InF Capacitor de ceramica
C24
24 1 C17 56nF Capacitor de ceramica
25 1 C25 27nF Capacitor de ceramica
26 1 D1 MUR1520 Diodo ultra-rapido
27 1 D2 MURS20 Diodo ultra-rapido
28 2 D4,D3 1N4744 Diodo zener 15V 1W
29 1 Db 1N4001 Diodo de uso geral
30 2 D6,D8 INT754 Diodo zener
31 4 b7, Dil, 1N5817 Diodo Schottky
D13
32 2 D10, D12 1N4148 Diodo de sinal
33 3 F3,F2, F1  10A Fusivel de vidro 20mm
34 2 J2, J1 - Jumper removivel
35 2 L1 120uH Ntcleo Thornton NEE-55/28/21-6500-IP12R
36 2 L2 250uH Ntcleo Thornton NEE-55/28/21-6500-IP12R
37 1 L1 120ull Carretel marca Thornton CE-55/28/21-1/0-
POM
28 1 Lo 950uH Carretel marca Thornton CE-55/28/21-1/0-
POM
39 1 M1 IRFB4710 Transistor MOSFET
40 1 M2 IRFP260N  Transistor MOSFET
41 1 RCI1 560 Resistor 0,33W
42 1 RCI2 2.7k Resistor 0,33W

Continua na proxima pagina
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Item Quant. Ref. Valor Descricao
RPK1,
43 9 ggz;’ R7, 10k Resistor 0,33W
R10,
44 0 g;;’ R13, 10k Resistor 0,33W
46 2 gggﬁl’ 22k Resistor 0,33W
47 1 RFF1 150k Resistor 0,33W
48 4 352’ REES, 180k Resistor 0,33W
49 1 RFF4 18k Resistor 0,33W
50 1 RMO1 270 Resistor 0,33W
51 1 RMO2 120 Resistor 0,33W
52 1 RPK3 150 Resistor 0,33W
53 1 RSET1 4.7k Resistor 0,33W
54 1 RSET2 3.9k Resistor 0,33W
55 3 RZV1, R6, 56k Resistor 0,33W
R12
56 2 RZ1 33k Resistor 0,33W
57 1 R1 15 Resistor 0,33W
58 1 R2 33 Resistor 0,33W
59 1 R3 15k/2W Resistor de filme metalico
60 1 R4 33R/5W Resistor de fio
61 1 R5 820k Resistor 0,33W
62 1 R9 15k Resistor 0,33W
63 2 R14 220k Resistor 0,33W
65 1 R19 330k Resistor 0,33W
66 1 R20 27k Resistor 0,33W
67 1 R21 100k Resistor 0,33W
68 1 U1l - Interruptor tipo alavanca marca Joto
69 2 U4, U2 3854N Circuito integrado Texas Instruments
70 2 U3, Ub LM358 Circuito integrado
71 9 Vin, gndl, 0 Conector marca Molex 45A cod. Farnell 357-
144V, OV 8252 pag. 1283 catdlogo MARO3
72 3 F3, F2, F1  10A Porta fusivel para fusivel de 20mm 10A

Conector marca Molex 2,54mm Pitch 2 pélos -
completo (macho-fémea e pinos) order code Far-
nell 143-139

73

W
|
|

74 1 H1 0 Dissipador de calor KM 108 193mm X 100mm
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