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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e implementacio de um sistema de
condicionamento de energia de Células a Combustivel de baixa poténcia, visando a

alimentacio do elo CC de sistemas inversores conectados a rede.

Sao analisadas as condicoes de geracao da célula a combustivel e aquelas
impostas pela aplicacido, as quais devem ser contempladas na operacio do
conversor e ainda apresentadas algumas justificativas para a opc¢ao pelo conversor

Full-Bridge.

Sao apresentados os detalhes de projeto do conversor, incluindo os aspectos
da planta e do respectivo controle em malha fechada, o qual é implementado de
forma digital utilizando como plataforma um processador digital de sinais em

ponto fixo.

Visando a analise de desempenho do conversor projetado, sao apresentados

resultados de simulacio e experimentais.

Palavras-Chave: Conversores CC-CC, Full-Bridge, Fontes Alternativas de

Energia, Célula a Combustivel, Elevador de tensao.
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ABSTRACT

This paper presents the study and implementation of a power conditioning
system Fuel Cells low power in order to supply the DC link inverter systems

connected to the network.

We analyze the conditions for generation of fuel cell and those imposed by
the application, which must be addressed in the operation of the converter and also
presented some justifications for choosing the Full-Bridge Converter.
The details of the converter design, including aspects of the plant and of its closed-
loop control, which is implemented in digital form as a platform using a digital

signal processor fixed point.

In order to analyze the performance of the converter designed are

presented simulation and experimental results.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, a matriz energética mundial, no que se refere a oferta € distribuida
em sete tipos de fontes [16] — Petrdleo, correspondente a 34,3%; Carvao mineral,
equivalente a 25,1%; Gés natural com 20,9%; Energias renovaveis com 10,6%; Nuclear

com 6,5%, hidraulica com 2,2% e outras com 0,4%.

Em relacdo ao consumo, a matriz energética mundial esta distribuida da seguinte
forma [16] — Derivados de Petréleo com 42,3%; Eletricidade com 16,2%; Gas natural
com 16%; energias renovaveis com 13,7%; carvao mineral com 8,4%; e outras com

3,5%.

Como descrito acima, o consumo de energia elétrica equivale a 16,2% de toda a
energia consumida no mundo, que tem como fontes geradoras diversas fontes, como:
Usinas térmicas a carvao mineral contribuindo com 39,8%; Usinas térmicas a gas
natural com 19,6%; Usinas hidrelétricas com 16,1%; Usinas nucleares com 15,7%:;
Usinas térmicas que utilizam petréleo com 6,7%; e outras fontes de energia
correspondente a 2,1%, as quais parte deste percentual pode-se atribuir a fontes

alternativas de energia [16].

No Brasil, a energia elétrica corresponde a 18,1% do consumo total de energia,
tendo sua geracdo distribuida da seguinte forma: 81,7% hidraulica, 8,5% petroleo e

derivados, 2,7% Nuclear e 7,0% outras fontes [24].

Com a preocupagcdo pelo meio ambiente e sua conservacdo, surgiu uma
necessidade em elaborar um modelo de matriz energética mundial, e foi em 1979 que
este modelo propds mudangas para acontecerem ao longo das décadas seguintes. A
partir deste modelo, estdo ocorrendo diversas pesquisas e estudos que viabilizam a

utiliza¢do em larga escala de energia limpa e renovavel [7].

Desta forma, o enfoque atual estd voltado para as “Fontes Alternativas de
Energia”, dentre as quais, as mais importantes sdo: Edlica, Solar e Hidrogénio. Estes
tipos de fontes energéticas estdo sendo pesquisadas exaustivamente, pois sao
inesgotdveis, limpas, a produgdo de energia elétrica através delas é compacta quando
comparadas as grandes usinas hidrelétricas e podem ser encontradas em abundancia na

natureza.



Neste trabalho foi utilizada a Célula a Combustivel como fonte de energia
elétrica. Estas Células aproveitam a energia liberada nas reagdes quimicas provenientes
da interacdo hidrogénio x oxigé€nio para a geracdo de energia elétrica. Dentre os
diversos tipos de célula a combustivel existentes, foi utilizada uma do tipo PEMFC

(Proton Exchange Membrane Fuel Cel) [1].

A célula a combustivel é composta por uma associagdo série de células,
denominada de pilha, cada célula pode gerar cerca de 1,23 V a vazio e 0,7 V a poténcia
nominal [17]. A tensfo a vazio e a corrente de curto circuito, mesmo sendo teoricamente
independentes, devido a seus aspectos construtivos e de projeto, se relacionam quanto
ao tamanho da pilha que estabelecerd o nivel de tensdo, e a secdo transversal da célula
que corresponde a corrente gerada. A célula a combustivel utilizada pode fornecer uma

tensdo entre 20 Vcc a plena carga e 45 Vcc a vazio [1][6][7].

Para permitir que esta energia seja adequada aos padrdes atuais de distribuicao é
necessario condiciond-la por meio de conversores energia. E neste contexto que se

aplica os conversores estéticos de energia desenvolvidos com eletronica de poténcia..

Este condicionamento visa a alimentagdo de sistemas inversores, 0s quais
operam conectados a rede elétrica da concessiondria de energia, mais especificamente
em sistemas monofasicos fase-neutro, com tensdao nominal de 127 V eficaz e frequéncia
de 60 Hz. Para permitir a operacao do inversor em uma dinamica satisfatoria, o elo CC
deve ser alimentado com uma tensao significativamente superior a tensdo de pico da
rede elétrica, isto €, tipicamente superior a 300 V para uma tensdo de pico da rede de
aproximadamente 180 V (v2-127 V). Uma tensdo inferior reduz a capacidade de
imposi¢do de corrente no filtro de saida, reduzindo o nivel da agdo de controle do

sistema, prejudicando a dindmica.

A Célula utilizada foi a Nexa® 1200W, da Ballard, e sua funcionalidade,
dinamica, faixas de tensdo fornecida, protecdes, caracteristicas do tipo da fonte e o

modelo elétrico estao detalhados em [1].

Este trabalho propde o desenvolvimento e montagem de protétipo de um
conversor CC-CC Full-Bridge para elevacdao da tensdo fornecida por uma célula a
combustivel, a fim de alimentar o barramento CC de um inversor [1] com uma tensio

de saida estavel e com controle digital em malha fechada.



Nos capitulos seguintes, serdo descritos todos os passos para o desenvolvimento

do conversor proposto, da seguinte forma:

. CAPITULO 2: Trata da anélise qualitativa, descrevendo os principios
operacionais e tedricos, abordando uma andlise estitica e dindmica do conversor
proposto. Apresenta ainda, uma andlise quantitativa, com todos os passos de projeto e
seus respectivos cdlculos. Finalizando, realiza o projeto do controlador para malha

fechada do tipo Proporcional Integral (PI).

. CAPITULO 3: Apresenta diagramas resultantes do projeto, referindo-se a
simulacdo do circuito de poténcia e controle, com seus resultados, para serem

comparados posteriormente com os resultados experimentais.

. CAPITULO 4: Descreve detalhadamente todas as partes do conversor
implementado, apresentando o diagrama de blocos de todo o sistema, formas
construtivas, diagramas do circuito de poténcia e de controle, conforme construido.
Neste capitulo, foram explicitadas ainda as principais dificuldades encontradas, e como
foram solucionadas. Por fim, os resultados experimentais demonstrados neste capitulo,
comprovam o0s principios operacionais e seu desempenho quanto a sua resposta

dindmica deste conversor.



2 O CONVERSOR ELEVADOR

2.1 INTRODUCAO

O conversor CC-CC elevador constitui na atualidade um problema a ser
equacionado para sistemas de condicionamento de energia de células a combustivel de
baixa poténcia em aplicacoes de geradores distribuidos conectados a rede. O baixo nivel
de tensdo tipicamente fornecido pelas células a combustivel conduz a manipulacio de
correntes elevadas. Todo o problema correspondente a este conversor seria eliminado,
caso a producdo de células com tensdes de operacao mais elevadas fosse viabilizada. Do

ponto de vista da Eletronica de Poténcia seria uma simplifica¢do substancial do sistema.

Se por um lado deve-se buscar frequéncias de operacdo acima da faixa audivel,
de forma a ndo prejudicar uma caracteristica importante das células que € a operacdao
silenciosa, por outro lado, o nivel de corrente a ser processado limita a elevacdo da
frequéncia devido ndo s6 aos aspectos de perdas nos semicondutores e elementos

magnéticos, mas também devido aos aspectos de EMI (“Electromagnetic Interference”).

Sado vérios os aspectos a serem considerados na escolha da topologia adequada
para o estagio de elevacdo da tensdo da célula a combustivel. Encontra-se na literatura
uma série de trabalhos para sistemas de 10kW como o apresentado em [2/7], onde sdo
utilizados 2 ou mais conversores operando em paralelo. Apesar do nivel de poténcia do
projeto, os resultados experimentais publicados encontram-se muito aquém da poténcia
nominal, o que sinaliza possiveis dificuldades neste tipo de implementacdo. Algumas
propostas encontradas podem ser consideradas como 2 sistemas de SkW acoplados de
forma a estabelecer um sistema 240/120V, com 2 fases defasadas de 180°. A

expectativa nesta pesquisa € chegar a um protétipo de 1kW.

Para ilustrar uma das relacdes de compromisso nesta escolha sdo apresentadas
por meio das Figuras 2.1 e 2.2, duas op¢des de implementacao do estidgio de elevacao
de tensdo propostas em [2/7] e [22], respectivamente. Por uma questio de simplificacao,
as figuras mostram apenas uma unidade conversora, mas as propostas originais

consideram unidades operando em paralelo, por questdes j4 mencionadas anteriormente.
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Figura 2.1: Conversor “Full-Bridge” - Fonte: em [21].

Na Figura 2.1 tem-se o conversor “Full-Bridge”. Sua operacdo nos 4 quadrantes
leva ao melhor aproveitamento do nicleo do transformador. Outra vantagem é que os
interruptores ficam submetidos a tensdao de entrada. A desvantagem € a utilizacdo de 4
interruptores, 0 que aumenta o custo. A saida simétrica utilizada possibilita a

implementac¢do de um inversor com apenas 2 interruptores.
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Figura 2.2: Conversor “Push-Pull” — Fonte: em [22].
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A Figura 2.2 apresenta o conversor “push-pull”, onde observa-se a redugdo de
nimero de interruptores (2) em relacdo ao circuito anterior, em contrapartida, tais
interruptores ficam submetidos a duas vezes a tensdo de entrada, além da necessidade
do duplo enrolamento primdrio. Cada enrolamento trabalha meio ciclo e a duplicidade
implica o aumento da 4rea da janela do nucleo, o que reduz o aproveitamento do
transformador. A saida monopolar implica um inversor em ponte completa, mais caro

que a versao anterior. Os indutores acoplados melhoram a atuacdo da filtragem.

Para uma dada poténcia, as op¢des acima podem apresentar graus distintos de

adequacdo nos quesitos custo, eficiéncia e robustez.



Nota-se nas duas estruturas, Figuras 2./ e 2.2, a presenca de um transformador.
O nivel de elevacdo exigido pela aplicacdo s6 pode ser obtido satisfatoriamente via
transformador, assim o projeto deste serd também uma parte importante desta etapa. As
publicacdes [2/] e [22] indicam a tecnologia planar como a adequada para o
transformador em questdo, mas tal implementa¢do requer tanto a disponibilidade de
recursos laboratoriais especificos, quanto a disponibilidade de ntcleos de ferrite no

mercado adequados a producao de transformadores planares.

Portanto, neste capitulo sdo apresentadas as seguintes andlises para o conversor
Full-Bridge: Qualitativa, que apresenta o equacionamento e os graficos tedricos deste
conversor, bem como seu modelo matemdtico; Quantitativa, que apresenta a

metodologia de projeto e calculos para esta aplicagdo.

Cumpre ressaltar, ainda, a apresentacdo do controlador para aplicacdes em
malha fechada, o qual foi utilizado neste conversor, com seus respectivos célculos e

diagramas.

2.2 ANALISE QUALITATIVA

A andlise qualitativa do conversor Ponte Completa CC-CC PWM com topologia
Full-Bridge, consiste na apresentacdo do aspecto operacional, o modelo matemaético, as

formas de onda, etapas de funcionamento e detalhes da comutacgao [2], [6], [3] e [8].

2.2.1 PRINCIPIOS OPERACIONAIS

O principio de funcionamento do conversor Full-Bridge (Ponte Completa) é
conhecido ha tempos pelos profissionais atuantes em Eletronica de Poténcia. Pode-se
dizer que este deriva-se do conversor Buck e do conversor Forward. O conversor
Forward é uma espécie de Buck isolado, onde a presenca do transformador permite ao
desenvolvedor ajustar o ganho do conversor mantendo a a¢do de controle ou razao
ciclica numa faixa adequada visando o melhor desempenho. No caso do Forward, o
transformador € subutilizado, pois a excursdo do campo magnético no nucleo é
monopolar, ou seja, o fluxo magnético excursiona apenas pela metade do ciclo de

histerese do nucleo.



Para haver melhor aproveitamento do transformador, utiliza-se a topologia de
inversor em ponte completa ou Full-Bridge, com a finalidade de promover a oscilagdao
da corrente continua de forma simétrica. Da mesma forma faz-se necessdria a

retificagdo em ponte completa na saida.

Com o objetivo de eliminar um possivel componente continuo na corrente do
transformador, devido a desbalanco no tempo de comutacdo das chaves da ponte

inversora, o capacitor C, série € inserido no circuito do primdrio do transformador.

O circuito do conversor Full-Bridge é mostrado na Figura 2.3.

M, M3 4’5

M M D- D,

Figura 2.3: Circuito do Conversor Full-Bridge.

No circuito acima a fonte E representa uma fonte de corrente continua qualquer.
Como mencionado acima, o capacitor Cp, € chamado de capacitor de bloqueio e serve
para bloquear a componente continua da tensdo aplicada ao transformador Ty, evitando

que ocorra a satura¢ao do nucleo de ferrite do transformador.

As etapas de funcionamento deste conversor sdo apresentadas a seguir, sendo
que nesta andlise a tensao de saida serd considerada constante, igual a tensdo média V,,.
O capacitor de bloqueio € calculado de forma que a queda de tensdo em seus terminais
nao ultrapasse 5% do valor E, de forma que pode ser desconsiderado na andlise inicial

de funcionamento.

Observe que em nenhuma hipétese as chaves de cada brago do conversor (M e
M; ou M3 e My) podem ser acionadas simultaneamente, pois isto provocaria um curto
circuito no brago da ponte, tendo como elemento primdrio de energia a Célula a
Combustivel, este curto seria na saida desta. Desta forma, o tempo de conducao de cada
chave (Ton) ndo deve ultrapassar 45% do periodo de chaveamento (Ts), visando a

garantia de um tempo morto, definindo assim uma relacao ciclica maxima:



Sméx =045 — (8 = TON/TS) (21)

Nas andlises que seguem os componentes foram considerados ideais, por tratar-
se dos aspectos tedricos deste conversor, consequentemente o transformador também foi

considerado desta forma, desprezando assim a corrente de magnetizacgao.

As etapas de funcionamento do conversor Full-Bridge estdo descritas em [13].

2.2.2 FORMAS DE ONDA TEORICAS DO CONVERSOR FULL-
BRIDGE

Na Figura 2.7 sdo apresentadas as principais formas de onda do conversor full-

bridge.

Pode ser observado que o periodo da tensao aplicada ao filtro de saida € igual a
metade do periodo de chaveamento (a frequéncia no filtro de saida € o dobro da
frequéncia de chaveamento), isto traz como vantagem um tamanho reduzido dos
elementos do filtro de saida, em comparagdo com outros conversores cuja frequéncia do

filtro € igual a de chaveamento.
A tensdo de saida do conversor, correspondente a tensdo média no capacitor de
filtro (Cy), calculado pela Equacao 2.4 [18].

2T, N N
;N Vs =Vp :2§VPN_S_VD:>‘/0:25(E_VMF)N_S_VD 2.4)

s P P

V =

o

onde:

E: Tensao da fonte;

Vume: Tensao nas chaves;

Vp: Tensao no primério do transformador;

d: Razdo Ciclica;

Ns: Numero de espiras no secundario do transformador;
Np: Numero de espiras no primério do transformador;
Vp: Tensao no diodo retificador;

V,: Tensdo de saida do conversor;



(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

continua. Desta forma deve-se especificar uma carga minima, que corresponde a
maéxima resisténcia de saida que garante tal regime para o conversor. Na falta de dados
sobre a carga minima, geralmente escolhe-se um valor de corrente de saida minima

igual a 10% da corrente em carga nominal do conversor, visando reduzir o consumo,

Ton: Tempo da chave ligada;

Ts: Periodo de chaveamento.
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caso a carga minima seja representada por uma resisténcia interna da fonte.

Figura 2.4: Principais formas de onda do conversor. (a) Tensdo nas chaves M, e My; (b) Tensdo
nas chaves M,, M3; (c) Tens@o no primdario do transformador T; (d) Tensdo no filtro de saida (V¢) e na
saida conversor (V,); (¢) Corrente no indutor do filtro de saida (I;¢) e na saida conversor (I,).

O filtro de saida deve ser calculado considerando um regime de conducio



A Figura 2.7 (e) apresenta o regime de condugdo continua no filtro de saida.
Quando a poténcia fornecida pelo conversor for 10% da nominal, a corrente minima no
indutor do filtro de saida serd nula (Im), e a corrente maxima (Iy) serd igual a duas

vezes a corrente média de saida (Iomin).

2.2.3 ANALISE ESTATICA DO CONVERSOR

O equacionamento basico do conversor Full-Bridge mostrado abaixo é apenas
do ponto de vista tedrico, ndo considerando componentes parasitas do sistema,

objetivando simplificar o modelo [3].

v :g.x—i.D (2.5)
Vcemax = E (2.6)
P :gxim1 x% =% (2.7)
Entao:
(. =£X£X£ (2.8)
n T E

Considerando um rendimento de 80% (n = 0,8), tem-se:

. 2 Po TS (2 9)
=—X—X— :
TR0 E T T

Sendo:

Vo = Tensdo na saida do Conversor;

E = Tensdo de entrada do Conversor;

N; = Numero de espiras no secundario do transformador;
Np = Numero de espiras no primario do transformador;

D = Razao Ciclica do conversor;
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Vemax = Tensa@o no capacitor de saida;

P; = Poténcia de entrada do conversor;

Py = Poténcia de saida do conversor;

Ts = Tempo que a chaves permanece no estado ligado;
T = Tempo do periodo de comutagao;

Itr; = Corrente média no primadrio do transformador;

Considerando T = Ts (poténcia maxima) tem-se:

P
lrr1 = E (2.10)

No célculo do filtro de saida deve-se considerar que a frequéncia da tensdo Vye
corrente I;s € o dobro da frequéncia de chaveamento, como pode ser observado na

Figura 2.7.

2.2.4 ANALISE DINAMICA DO CONVERSOR

O objetivo desta se¢do é apresentar a modelagem para pequenos sinais e/ou
variacdes, a fim de obter os parametros de sintonia do controlador PI (Proporcional

Integral).

2.2.5 MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR

A modelagem deste conversor tem por objetivo levantar a funcdo de
transferéncia deste conversor, comparando a tensao de saida (V ¢,) em relacdo a razdo
ciclica (0). Esta relacao € importante para obter por meio de programas de simulagdo

computacional, um ajuste aproximado para o controlador PI a ser utilizado.

A Figura 2.8 mostra o circuito de poténcia do conversor Full-Bridge, a fins de
modelagem matemadtica, os semicondutores e transformadores serdo considerados

ideais.

11
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Figura 2.5: Circuito de Poténcia do Conversor Full-Bridge.

Para simplificar, serd considerado o conversor Buck, como mostrado na Figura

2.9.

Mozsfet E10D Lo

— @ p
Ci) nve D —C0 RO

Figura 2.6: Circuito do conversor Buck, equivalente do Conversor Full-Bridge.

Neste caso a tensdo de entrada do Buck foi considerada como o produto entre a
relacdo de transformacdo do transformador elevador e a tensdo fornecida pela Célula a

Combustivel, conforme Figura 2.9.

Nas Figuras 2.10 e 2.11 € mostrado o conversor Buck operando para as
condic¢des de chave ligada (T,,) e Chave desligada (To), respectivamente, considerando

o modo de operacdo continuo.

12
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Figura 2.7: Conversor Buck com chave M1 Conduzindo (Ton).
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Figura 2.8: Conversor Buck com chave M1 Bloqueada (Toff).

- A chave M| conduzindo e o diodo D bloqueado, durante 6T (Figura 2.10);

- A chave M; bloqueada e o diodo D conduzindo, durante (1 — 8)T (Figura
2.11);

Conforme teoria de espaco médio de estados [6] [9] [14] tem-se as seguintes

equacgoes:
X = A, x+ B, Ve durante 6T (2.11)
X =A,-x+ B, Ve durante (1—-98)T (2.12)

Onde,

13



— TOIl
5 =Ton/

(2.13)

Analisando o circuito do conversor mostrado na Figura 2.9, retira-se as varidveis

de estado do sistema, que s@o, tensao nos capacitores e corrente nos induotres [9], desta

forma segue a equacgdo (2.14).

x = [iro Veol”

(2.14)

Continuando a andlise acima, sao obtidas as equacdes de estado do conversor,

como pode ser visto nas equagdes de (2.15) a (2.22).

Ico = —lp + 1o

1
teco = =5~ " Veo + 10
0

dirg .
LOT = —Vgo —I'po “ipo + Ve

dVCO _
Co dt =~ R, dt

dig 1

dVCO

diy .
Lo= = ~Veo — o iLo t Ve it L,

__+iLO = —

Vco

Vco _|_iL_°

R0'C0

I'Lo

Lo

Co

: Ve
I +—
Lo T T

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

A equacgdo (2.22) pode ser escrita na forma matricial demonstrada pela equagdo

(2.23).
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[ 1

Vco N Ro - Co VCO
lLo l rLOJ [lLo (2.27)
|LR 1c cl ]|
_ 0" Lo 0
A, _l "y —rﬂJ (2.28)
Lo Lo
__[Vco
B, = [iLO] (2.29)

Com base nas equacgdes de (2.23) a (2.26), € possivel determinar as equagdes

para os estagios To, € Tof, apresentada nas equagdes (2.27) a (2.30) respectivamente.

Vco R0 Co Co Vco
iro ] _ T [1L0 (2.27)
Lo
__1 1]
_| Ro"C Co |
A, = l ) e J (2.28)
Lo Lo
__[Vco]
B, = [iLO (2.29)
[ 1 1
Vo _| Ry - Cp Co _[Vco 01.
[iLO] B [ 1 T [iLo] + [0] Ve (2.30)
Lo Lo
1 1
_ Ry -G Co
A, = . o 2.31)
Lo Lo
_ [Vco
B, = [iLO] (2.32)
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Como o objetivo da modelagem € o projeto dos controladores PI, o modelo do
conversor apresentado nas equacdes (2.27) e (2.30) serd linearizado em torno de um
ponto de operacdo. Dai a necessidade de inserir uma perturbacdo para uma andlise

criteriosa da agdo do compensador.

A perturbagdo serd identificada através de um “~” sobre as varidveis, como

mostrado abaixo:

x=X+7¥ (2.33)
d=D+d (2.34)
v =V 47 (2.35)
V.=V 47, (2.36)

Para a aplicacdo em questdo, serdo consideradas apenas perturbagdes em “X” e

em 6(6’7

Com a identificacdo das perturbacdes necessdrias para uma andlise mais

eficiente, serd mostrada abaixo a insercao da mesma na equacao de valores médios.

d(Xd-tl- %) _ (AI(D +8)+4,(1-(D+ S))) X+%)+ (Bl(D +8)+B,(1-(D+ S))) vi (2.37)

Separando a equacdo dos valores médios da equacao de pequenos sinais, tem-se:
dX
e (A;D + A,(1—D))X + (ByD + B,(1 — D))v; (2.38)

dx o
£ = (A:D + Ay (1 = D)% + (A — Ap)X + (By — B)vi)8 + A, 8% — A, 5% (2.39)

Simplificando e adotando que o produto entre dois pequenos sinais possam ser

desconsiderados, tem-se:

dx ~
d—’t‘ = AX + Bg5 (2.40)

Sendo a derivada de um valor médio X nula, determina-se o X por:

16



dX

=0 (2.41)

X = —A, 'Byv; (2.42)

Por meio das equagdes (2.40), (2.41) e (2.42) obtém a relacdo apresentada em
(2.43), e aplicando-se a Transformada de Laplace na equacdo da derivada de pequenos

sinais (2.40) obtém-se:

XS _ o= Ayt
S(S)_(sl A9 1By (2.43)

onde I é a matriz identidade com as mesmas dimensdes de “Ag”.

Ao analisar as equagdes de (2.11) a (2.43), calcula-se os termos “As”, “Bs”,

“Bd” e “X”, para que a partir destes seja calculado a equacao de saida pela entrada.

O primeiro termo a ser calculado serd o “As”, conforme mostrado abaixo.
A=A -86+A,-(1-9) (2.44)

Ap6s os cdlculos, utilizando as equagdes (2.24) e (2.31), tem-se a equacgdo

(2.45):
1 1
_ Ry -G Co
Ag = 1 rLo (2.45)
Lo Lo

Calcula-se entao o termo “Bg”, utilizando as equacdes (2.25) e (2.32) conforme

mostrado abaixo.
Bs=B;:6+B,-(1-9) (2.46)
ApOs os calculos tem-se:

0
Bs = [i. 5] (2.47)
Lo

Deve-se calcular agora o “X” para posterior cdlculo do “Bg”.

17



X =—(As ' Bg-U) (2.48)

R
0 _.p.vil

X = RL°1+ Ro (2.49)
D - Vi

R, + Ry

Como ultimo termo, calcula-se o termo “By”, utilizando-se das equagdes (2.24),

(2.31), (2.25) e (2.32), a partir da equacdo (2.37).

Sendo “V;” a tensdo de entrada, tem-se “Bg” uma funcao de “V;”, como mostrado

abaixo.
0
Ba=|1.y (2.51)
1
Lo
Finalmente a equacdo de transferéncia é obtida pela seguinte relagao:
Xs) 1 Veo] _ Yeo)
FN (SI-Ag)™ "Ba=|;"| = N (2.52)
) Lo ©)
(SLO + RLO) : RO ) CO ROLU
_ s2RyCoLg + sRyCyRy, +sLg + Ry, + Ry s2RyCoLy + sRyCyRy, +sLy + Ry, + Ry
(sI-A)™ = r ° . ° (2.53)
s2RoCoLg + sRoCoRy, + 5Ly + Ry, + Ry s*RCoLg + sRCoRy, + sLo + Ry, + Rg
Ro Vi
~(S) \7(:0 52R0C0L0+SR0C0RL0+SL0+RL0+R0
5s) Lol — (sRoCo+1) Vi (2.54)

52R0C0L0+SR0C0RL0+SL0+RL0+R0

7z

Como o objetivo € apenas a relacdo da tensdo de saida pela razdo ciclica,

considera-se apenas a primeira linha da matriz da equacgdo (2.54).

Logo:

Veos) Ry
8¢s) ~ |s?RoCoLg + sRoCoRy, + sLo + Ry, + R

(2.55)
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2.3 ANALISE QUANTITATIVA

Esta sec@o apresenta os parametros e os aspectos praticos de projeto, calculos,

dimensionamento de componentes e também o projeto do controlador.

2.3.1 METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia adotada para o projeto baseou-se na apresentada no livro do
PRESSMAN [2], que considera além as especificagcdes dos componentes, o projeto e

constru¢do de todos os componentes eletromagnéticos, bem como dos compensadores.

Para auxilio nos cdlculos do projeto, foi desenvolvida uma planilha em Excel

baseada em [2] e [18], constante no Apéndice B.

2.3.1.1 Especificacoes do Conversor Full-Bridge

As especificacdes para a fonte chaveada a ser construida sao:

- topologia: Full-Bridge
- poténcia de saida: 1000 W

- tensdo de entrada: 22 a50 Vcee
- tensdo de saida: 380 Vce

- frequéncia de chaveamento: 20 kHz

- AB: 3200 Gauss
- rendimento (1)): 80%

- variacdo de tensdo da saida: 19V

- variagdo da corrente de saida: 0,79 A

- densidade de corrente: 3,5 A/mm?2
- Ton maximo (nas chaves): 40%

- Fator de Ocupagdo — Ocupacao do enrolamento na drea da janela do nicleo do

transformador (SF): 0,25
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Tanto a tensdo de entrada quanto a tensdo de saida deste conversor, foram
definidas em funcdo da interface entre a Célula a Combustivel Ballard Nexa™ e o

conversor, € entre o Conversor e o Inversor ligado a rede (Carga), respectivamente.

Para o dimensionamento do conversor full-bridge, deve-se determinar as piores
situagdes de trabalho que envolvem a minima e maxima tensdo de entrada e a mdxima e

minima relacdo ciclica.

Como o conversor serd utilizado com uma fonte de tensdo continua na entrada,
os valores minimos e maximos especificados para esta fonte serdo utilizados na
determinacdo da relacdo de transformacgdo. Estes valores sdo importantes, pois nos
piores casos o circuito deve fornecer uma tensdo de saida dentro do especificado,

mesmo que:

e 2 carga plena, a tensdo de entrada for minima (E.,) e a razdo ciclica
maxima (Omsx),
® ou a carga minima, a tensdo de entrada for maxima (Ens) € a razdo

ciclica minima (Opiy)

A razdo ciclica mdxima € especificada como um fator de segurancga para que os
MOSFETs de um brago da ponte H ndo conduzam ao mesmo tempo, em torno de 40%

neste caso, sendo usada no cdlculo da relacao de transformacao sob tensao maxima.

A razao ciclica minima € calculada para que o circuito consiga manter a saida na
tensdo especificada, um valor abaixo de Oy, fard o circuito trabalhar em regime de

condug¢do descontinua.

z

O primeiro passo do projeto € calcular a poténcia de entrada, a corrente de

entrada para a tensdo maxima, para a tensdo minima e a corrente de saida.

A poténcia de entrada (P,) é igual a poténcia de saida (P,) dividida pelo

rendimento esperado do conversor (77). Considerando um rendimento de 80%, temos:

P
p=" (2.56)
n
p = 1000 ow (2.57)
e =7 T 080
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A partir destas especificacdes, determinam-se as correntes nominais da fonte,

como:

I = s =71,02A 2.58

pft Vin Min — n- Smax . Vin Min - ) ( . )

le max = levin min = Ippt vin min " Omax = 63,52 A (2.59)

I = ik = 31,254 2.60

pfevinMax = N 6max * Vin Max - (260)

Ie min = levin max = Ipft vin max " Omax = 27,954 (2.61)

Onde:

Ly vin min = Corrente de pico no primdrio do transformador médxima, ou seja, para

Tensao de Entrada Minima;

Lyfi vin max = Corrente de pico no primdrio do transformador minima, ou seja, para

Tensao de Entrada maxima;
1, max = Corrente eficaz maxima de entrada do conversor a plena carga;
1, yin = Corrente eficaz minima de entrada do conversor a plena carga;
Omax= Razao ciclica maxima;
P, =Poténcia de Saida do conversor;
P.=Poténcia de Entrada do conversor;

1 = Rendimento do conversor;

2.3.1.2 Calculo da Relacao de Transformacao

A relacdo de transformagdo € necessdria para que o conversor consiga manter a
tensdo especificada, mesmo quando a tensdo de entrada for minima e a razdo ciclica for

maéxima, ou seja, a pior condicdo de operacdo deste conversor.

A relacdo de transformacao pode ser determinada a partir da (2.62):
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NP (Vln Min — VMosfet)
— = 2.6,14 2.62

Substituindo os dados do projeto, obtemos:

Ne o4 227D _ 6 oaa1 (2.63)

Ng 77 (@380+1) ‘
Ns__ 1 _ .3 2.64
Np 00441 2.6

2.3.1.3 Escolha do Nuacleo do Transformador

A maioria dos projetos de transformadores para fonte chaveada utiliza o célculo
do produto das édreas do niicleo, como um ponto de partida para a determinagdo do
tamanho de nucleo a ser utilizado [2] e [18]. A equacdo (2.65) representa o produto

entre a Area efetiva do nicleo e a Area da janela do nicleo.

4 Zz
A = 3.98x P x10 (2.65)
! k;xBX f

onde: P, = poténcia de saida (Watts)
B = variagdo do campo magnético (Tesla)
k;j = coeficiente de densidade de corrente nos fios
f = frequéncia de chaveamento (Hz)
z =1/(1-x)

No caso do conversor full-bridge, a excursao do campo magnético se dd nos 1° e
3° quadrantes, podendo ser especificada como sendo 3200Gauss, ou 0.32T, para o caso

de um nucleo de ferrite comum.

Os valores de k; e x sdo dependentes do tipo de nicleo e do acréscimo de
temperatura (AT) esperado no indutor/transformador, sem ventilacdo forcada, sendo

obtidos a partir tabela a seguir.

Tabela 2.1: Valores de kj e x para alguns tipos de niicleo
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Modelo de kj
X

Nucleo 20°C < AT <60 °C
POTE 74,78 . AT *** +0,17
EE 63,35 . AT ** +0,12
X 56,72 . AT ** +0,14
RM 71,7 . AT % +0,13
EC 71,7 . AT > +0,13
PQ 71,7 . AT *** +0,13

FONTE: MELLO [18], 1997, p.58

Escolhendo, por exemplo, um nicleo do tipo EE, com um valor para AT de

30°C, temos:

ki = 63.35x(30)"* =  k=3976 (2.66)

x=0.12 = z=1.1364 (2.67)

Substituindo os dados em (2.65):

( 3.98x1000%10*
A =

1.1364
397.6x0.32x20%10° j = Ap=22.759 cm’ (2.68)

O nucleo escolhido deve ter o valor de A, acima do calculado que neste caso o
EE-65/33/26 atenderia, no entanto, o nicleo escolhido foi EE-76/50/25, para trabalhar

com temperatura mais baixa e uma faixa para saturacdo maior.

O nucleo escolhido tem as seguintes especificagdes:

A. = 6,45 cm? (area efetiva)
Ay =975 cm? (4rea da janela do nucleo)
I =21,77cm  (comprimento efetivo)

MLT =16,02cm (comprimento da espira média)
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Ap = 62,91cm’ (produto das éreas efetiva e da janela do nicleo: A, = A X

Aw)
Al =5315 nH (fator de indutincia: nH/espira2)

Ve = 140,42 cm’ (volume efetivo)

2.3.1.4 Dimensionamento dos Condutores

Para dimensionar os condutores que serdo utilizados nos enrolamentos do
primdrio e do secundario do transformador, deve-se levar em consideracdo que este
transformador serd utilizado em alta frequéncia, portanto precisamos considerar o efeito
pelicular de corrente, ou efeito skin. Este efeito relaciona a penetra¢do da corrente no
condutor com sua frequéncia e quanto maior esta frequéncia de operacdo mais
superficial a corrente circula no condutor e maior a necessidade de diminuir sua secao e

aumentar o numero de condutores em paralelo.

Desta maneira, precisamos calcular o didmetro maximo do condutor a partir do
calculo do efeito skin, para que possamos usar efetivamente todo o cobre do condutor.

Para calcular o didmetro méximo destes condutores, utilizamos a férmula dada por [2]:

72
D,, :ﬁ (2.69)

Onde f € a frequéncia da corrente no transformador, que no caso € de 20 kHz,
assim:

72 - Dpen=0054cm (2.70)

D
" {20000

Deve-se utilizar um nimero de fios com didmetro menor ou igual a 0,108cm, de

forma que a drea total seja igual ou maior que a drea requerida.

Consultando a tabela de fios, vemos que o didmetro de 0.08118cm corresponde
ao fio #20AWG, que tem uma érea de cobre de 0,0051759 cm2, e cujo didmetro com
isolamento € igual a 0,089 cm. Com estes valores calculados, podemos agora definir o
nimero de condutores que precisaremos para conduzir toda a corrente que passard pelo

primdrio e secunddrio deste transformador. Para isto, devemos considerar a densidade
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de corrente do fio utilizado para que possamos calcular a &4rea efetiva de cobre

necessdria para tal conducao. Desta forma:
Conforme a equacgdo (2.59), a corrente eficaz maxima de entrada é:

Ie Max = 63,52 A e considerando a densidade de corrente de 350 A/cm?2.

63,52 A
350 —
cm
_ Ay _ 0,1815 _ )
Ncondutores = = 36 fios (2.72)

Acondutor B 0:0051759

Neste foram utilizados 40 fios no enrolamento do primério do transformador.
Sendo a corrente de saida conforme mostrado abaixo, tem-se:

Is=2,63 A e densidade de corrente de 350 A/cm?2.

2,63 A ,
350 -2
cm
Aw _ 0,00752

N, = = = 1,45 2.74
Condutores Acondutor 0'005 1759 ( )
Ao arredondarmos o resultado acima obtemos 2 fios 20 AWG no secundério do
transformador, por conveniéncia de projeto, serdo utilizados 5 fios de 20 AWG, que
obedece ao critério que diz que a drea total de cobre tem que ser igual ou maior que a

area requerida.

Desta maneira, o transformador serd construido com 40 condutores em paralelo

no primario e somente 5 condutores em paralelo no secundério.

2.3.1.5 Calculo do Nimero de Espiras

Tendo em vista que a fonte em questdo € elevadora de tensdo, com entrada de 22
V a 50 V e regulando 380 V na saida, e conforme mostrado no item 2.3.1.2, a relacdo
entre o secundério e o primdrio do transformador serd de 23 vezes, portanto tem-se que

calcular o nimero de espiras no primdrio para que possa gerar um campo magnético
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capaz de induzir a tensdo requerida em seu secundario. Os célculos estdao demonstrados

abaixo:

Ve Min

2.Ae.—TAB' .10-8 (2.75)

ONMax

Np >

Considerando que T,, = 40% do periodo total, ou seja,

T, = 0,4 2 X 107%s (2.76)

'20kHz
Substituindo pelos dados de projeto, temos:

22

3200 s
7x105 %1

Np = > 1,07 Espiras 2.77)

2 X 6,45 %

Como ndo sdo utilizados ntimeros fraciondrios para definir o nimero de espiras
dos enrolamentos, o nimero calculado é arredondado para o préximo inteiro, mas neste
caso, por conveniéncia de projeto serd adotado 4 espiras no primdrio deste

transformador.

Para o cdlculo do niimero de espiras do secunddrio, temos:

N = N TV 278)
ST Vomin. 2. T 2.

ONMax

_ 4 -5x1075-380
T 22-2-2x105

Ng = 86,36 = 87 Espiras (2.79)

Com o nimero de espiras do primdrio e do secundério, podemos tirar a relacao

de transformacdo deste transformador com a seguinte equagao:
87
N1 " 21,75 (2.80)

Escolhidos o nimero de espiras do primério e do secundario no qual serd feita a

regulacdo, pode-se calcular a razdo ciclica minima a partir da equacao (2.81):
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Vo +Vp
N
2 [(Ve Mix — VM) N_}S) (2.81)

Smin <

Substituindo os valores do projeto tem-se:

s 380 + 1
min = 2[(50 — 1)21,75]

=0,18 (2.82)

Com este valor de razdo ciclica, a tens@o de saida pode ser ajustada para o valor

desejado (380V) mesmo que a tensao de entrada seja mdxima (50V).

2.3.1.6 Calculo das Indutincias do Transformador

Para o cédlculo aproximado da indutancia do primério e do secundério deste
transformador, utilizamos o fator de indutincia relacionado ao nucleo utilizado. O
nucleo utilizado nesta montagem possui um Al= 5315 nH/espira2, entdo calculamos as

indutancias da seguinte maneira [18]:

_ Ap-Np? 5315 x 47

= 85,04 uH (2.83)
P="100 109 H

_Ap-Ng® 5315 x 872
100 100

Ls = 40,23 mH (2.84)

2.3.1.7 Calculo do Filtro de Saida

Para o calculo do indutor e capacitor de saida, sdo utilizadas as equagdes

encontradas em [2]:

Omax X Vo X T
= 2.
Lo Al (2.85)

Y _0,4)(380)(5-10‘5

=962 mH 2.86
0 0,79 m (2.86)

Para calcular o nicleo deste indutor, deve-se levar em conta a energia que deve

ser armazenada, com a equacdo dada por [18]:
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1
E=5 Lo (lo +lomm)’ (2.87)

1
E= 3 9,62+1073(2,63 + 0,395)? = 44,1 m] (2.88)

Para determinar o nucleo, serd considerado um AT < 30° C, que € a variacdo de
temperatura mixima no nucleo do indutor, para calcularmos o Kj. O calculo de Kj é
dado pela tabela encontrada em [18], reproduzida na Valores de kj e x para alguns tipos

de nucleo, e é dependente do tipo de nicleo que serd utilizado.

Para um niticleo do tipo EE, tem-se:
kj =63.35 AT0.54 = kj=397.55 (2.89)
A varidvel x a ser utilizada nos calculos também é dependente do nicleo, e o seu

valor igual a +0,12 para o nicleo escolhido.

O ultimo fator que falta ser determinado é o fator de utilizacdo da janela, ku.
Este ¢ um nimero aproximado, e foi adotado exclusivamente para este projeto o valor

de 0,25.

Com todas as varidveis determinadas, podemos prosseguir para o cdlculo de Ap,

dado pela Equacao (2.90) encontrada em [18]:

A [ 2XEXx10f ’ 2.90)
P kuXk]‘XBméX '

1

L=1ox" 101z %6t (2.91)
2X441- 10~3 x 10*% 1,1364

P < 0,25 x 397,6 x 0,32 > = 43,61 cm* (2.92)

Com este valor, podemos fazer uma escolha inicial para o nicleo do indutor,
lembrando que a verificagdo do valor de Bmax deve ser feita ao final, para confirmar se

o nucleo ndo correrd o risco de entrar na regido de saturacao.

Consultando a tabela de ntcleos, o modelo EE-65/33/39 mostra-se suficiente,

pois a condicdo de escolha de um nucleo € ter o AP maior que o calculado.
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As caracteristicas do nucleo escolhido sao:

Ae =7,98 cm2
Aw =548 cm2
le = 14,7 cm
MLT =13,89 cm
Ap =43,71 cm4
Al =10800 nH

Ve =117,31 cm3

O ndmero de espiras do indutor € determinado pela equagdo [18]:

Lo
N = /—
AL

No |962 108
= [10800-10-9 _ °° "SPIras

(2.93)

(2.94)

Utilizaremos 30 Espiras para produzir este indutor, ja que este valor calculado é

melhorar a regulacdo da fonte.

a indutancia minima para o filtro de saida, e podemos aumentar a indutancia para

Definido o nicleo e o nimero de espiras, deve-se definir também o “gap” ou

L= 41-1077 x 30% x 7,98
€ 962-1073 x 10°

x 10* =9,37-1073 mm

entreferro. Normalmente utilizamos papel para produzir este entreferro, por ser um
material ndo magnético, bastante fino e moldavel. Para efetuar este cdlculo, utilizamos a

Equagdo 2.95 [18]

(2.95)

(2.96)
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A ultima etapa € calcular o fio que serd utilizado para enrolar o indutor. Para
isso, temos que calcular a densidade de corrente para o acréscimo de temperatura

especificado anteriormente. Para isso utilizamos [18]:

] = k] X Ap_x (297)

] = 397,55 x 43,717%12 = 252,65 A/cm? (2.98)

A érea de cobre necessdria para conduzir a corrente de saida da fonte chaveada é

dada por [18]:

Io
Acy = T (2.99)

A = 2,63
425265

=10,41-1073 cm? (2.100)

Para este valor da drea de cobre, podemos utilizar o fio AWGI17, com area de
cobre de 0.010379 cm?2. Devido ao efeito pelicular, serd considerado 4 fios AWG20,

totalizando uma area de 0,0207 cm?.

Agora que tem-se o indutor de saida devidamente projetado, a fim de obter o
filtro de saida, deve-se ainda calcular o capacitor de saida.. A Equacdo (2.101) apresenta

a férmula conforme [2]:

80 x 107¢ x dI
Co = v (2.101)

80X 107 % 0,96

o= 75 = 22uF (2.102)

Onde:
Co = Capacitor do Filtro de Saida
dI = Variacao da corrente permitida na saida em Amperes

dV = Variacdo da tensdo permitida na saida em Volts
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2.3.1.8 Calculo do Capacitor de Desacoplamento

O capacitor de desacoplamento € utilizado para evitar a circulacdo de corrente
CC no nicleo, o que faria o nicleo do transformador saturar, aumentando as perdas e
podendo chegar até a sua destrui¢do. Este fendmeno ocorre devido aos tempos
diferentes de chaveamento das chaves do conversor, fazendo com que um dos bracgos
conduza mais tempo que o outro. Este capacitor é colocado em série com o primdrio do

transformador [2].

Seu célculo € dado por:

Lipfe vin Min X Ton
0,1 X Vir v (2.103)

Cb=

_ 71,02 x16- 10°¢

- - 2.104
Cy X 455 uF (2.104)

2.3.2 CONTROLE EM MALHA FECHADA

Para o conversor Full-Bridge, podem ser utilizadas duas estratégias de controle,
Phase Shift e PWM (Pulse Width Modulation). Como pretendia-se utilizar um
controlador em plataforma digital, optou-se pela técnica PWM, cuja respectiva interface
apresenta-se incorporada a plataforma. Assim, foi definida a utilizacio de um
controlador PI (Proporcional e Integral) baseado em sistemas digitais através do DSP

TMS320F2812 [12], [6] e [14].

Abaixo € ilustrado o diagrama de blocos simplificado de um sistema com um

controlador PI integrado.
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Vref V
—@—b C(s) |—|at(s)}—»|PWM[—»| G(s) —-—OP

H(s) [«

Figura 2.9: Diagrama de Blocos do Sistema com Controlador Integrado. (Fonte: Britto, J. R.
(2009) [10]).

Onde:

Vref: Tensao de referéncia do sistema de controle;
C(s): Funcdo de transferéncia do Controlador PI;
at(s): Funcdo atraso;
G(s): Funcao de Transferéncia do Converso;
PWM: Ganho do Modulador;
H(s): Funcao da malha de realimentacao.

Como o controlador é baseado em um sistema digital, trabalha-se com equagdes

no dominio (Z), desta forma o diagrama de blocos utilizado é mostrado abaixo:

Crix)

» Ko

= Ci

Figura 2.10: Diagrama de Blocos do Controlador PI Digital (Fonte: Britto, J. R. (2009) [10]).

Onde:
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KP: Ganho Proporcional;

Ki: Ganho Integral;

e(k): Erro atual;

CP(k): Valor de saida do Controlador proporcional atual;
CI(k): Valor de saida do Controlador integral atual;
CI(k-1): Valor de saida do Controlador integral anterior;
C(k): Valor de saida do Controlador PI atual;

T(S): Tempo de amostragem.

Abaixo sdo apresentadas as funcdes de transferéncia do controlador PI e do

controlador PI discreto respectivamente:

KpS + K;
C(S) = PT (2.105)
yA
C(S) = Kp + KiTS m (2106)

Como pode ser observado na equacdo (2.106), para parametrizar o controlador
PI € necessdrio calcular as constantes Kp e K;. A definicio destas constantes foi

auxiliada pelo software Matlab® através do aplicativo SISOTOOL e RLTOOL,

conforme demonstrado abaixo.

Definicdo da funcdo de transferéncia por meio da equagdo (2.55), utilizando

arquivo com extensao “.mat” do Matlab®:

L = 5.0e-3; RL = 0.4;

C = 110e-6;

Ro = 144.4;

num = Ro;

den = [Ro*L*C (Ro*C*RL + L) (RL + RoO)]J;

VoDVe = tf (num,den);
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>> G =VoDVe

Transfer function:

144.4

7.942e-005 s"2 + 0.01135 s + 144.8

Logo a fun¢ao de transferéncia é:

144,4
1,942-00552 4+ 0,01135 S + 144,8

G(S) = (2.107)

Tendo a equacdo (2.107) é possivel calcular por meio dos aplicativos

SISOTOOL e RLTOOL as constantes Kp e K;, conforme mostrado abaixo.

Na Figura 2.14 estd a tela de apresentacdo do aplicativo, o diagrama de blocos

do controlador PI e o menu disponivel para sua navegagao.

=1 control and Estimation Tools Manager |:||E||g|
File Edit Help

= B |« o

ﬂ Workspace
(=] SIS0 Design Task
':TJ"- Design History

Current Architecturs:

’ Conkrol Architecture ... ] Modify architecture, labels and feedback signs.
[ Loop Configuration, .. ] Configure additional loop openings For mulki-loop design.
| Systemn Data ... | Import data for compensators and Fixed systems.

’ Sample Time Conversion ... ] _hange the sample time of the design.

Shaow Architecture ” Store Design ” Help J

Figura 2.11: Tela do aplicativo SISOTOOL do Matlab®.
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Selecionando o item System Data, conforme Figura 2.15, insere a equagdo

(2.107) em G(S) e os valores para H(S) e F(S) para subsidiar os célculos.

= System Data E|
Impork Model
Syskem [raka
3 < WoDYe =
H 0006667
i < current value =
F 0006667
[ a4 H Cancel H Help ]

Figura 2.12: Tela do aplicativo SISOTOOL para inserir equagdes e valores constantes.

Em seguida, ao entrar na aba Automated Tuning, como pode ser visto na Figura

2.16, deve-se escolher o tipo de controle (PI), para que o sistema seja capaz de calcular

os valores para Kp e K; automaticamente.
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=1 control and Estimation Tools Manager

File Edit Help
= = R
*_@i workspace | Ar.chitecture-; _Compensator Editor I Grap-ﬁica.I-Tuning I;..\5.na-|-\ysis Plats I Autarnated Tuning |
(=] SIS0 Design Task '
i#-[[3) Design History Design method: | TERTGE- I - |
Cormpensator
{1 + 0.00033s)
c vl = 10502 x ———

5
Specifications

Contraller bype: (@1 @ FI (O FID

() PID with derivative filter 1/{1+s/M). M frequency: [100

Tuning algorithim: | Singular frequency based tuning A |

Performance metric: | Inkegral Absaluke Error (IAE) v|

Update Compensator

Shaow Architecture ” Store Design ” Help J

Figura 2.13: Tela para definicdo automadtica das constantes Kp e Ki.

A Equagdo (2.108) ilustra a equagdo tedrica do controlador PI, que a partir dela

serdo retirados as constantes Kp e Ti [9][14].

Kp (1+T-S)
=— X —-
€)= S

(2.108)
Conforme a Equagado da Figura 2.16, as constantes Kp e T; sdo respectivamente:
T, = 0,00033 (2.109)

Kp = 10502 x 0,00033 = 3,4657 (2.110)

Como resposta, 0 Matlab® retorna os Diagramas de Bode e o Gréfico do Lugar

das Raizes do controlador projetado, conforme Figura 2.17.
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) SISO Design for SISO Design Task

File Edit Wiew Designs Analysis Tools Window  Help
ol - T
B0 X e RAT N
w m*nnt Locus Editor for OpenLoog 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loog 1 (OL1)
1.5 T T T . - ] : . .
g a0t .
0s5r
40+ 4
5 = Requirement:
B0t Gl =6
SRR P = 30
_an b
AL
M 665 dB
-1 : : : 3 - Freg: 1.38e+003 radizec
4000 -3000  -2000  -1000 0 1000 2000 Stabie I;:n:up
Biode Editor for Clozed Loop 1 (CL1) T I T
100 -120
-45
] ———_____,,\\ 1
-80
o0t \‘\x_
135 ¢
-200
0 180
a0k I_/— =225
Freg, 70 radisec
-360 B el
10" 10" 10’ 107 10° 10" 10°
Frequency (radfzec) Frequency (radfzec)
Edited Zera.

Figura 2.14: Diagrama de Bode e Grafico do Lugar das Raizes do controlador.

A simulag¢do do comportamento dinAmico do controlador foi feita no aplicativo

LTI Viewer for SISO Design e mostra que sua estabilizacdo ocorre em aproximadamente

20 ms, conforme Figura 2.18.
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-} LTI Viewer for SISO Design Task

File Edit ‘window Help
& R EH
Step Responze
1 4 T T T T T T T T
12F 8
] hecesccsssccsscssssssssssssssssssssssssssssssssgesssmmss
L o0ostr -
=
[5
5 0E .
o Resposta teorica ao degrau unitario.
bos Resposta do Compensador ao degrau unitario
n| 1 I I 1 I I I '
0 0. 0.0z 0.03 004 005 006 ooy 005 .09
Time (zec)
LTI Yiewrer Real-Time Update

Figura 2.15: Tempo de estabiliza¢do da Tensdo de saida do conversor promovida pelo
controlador.

A simulacdo do conversor completo com controlador PI digital integrado no

software PSIM®, serd mostrado no capitulo 3.

2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi apresentada a andlise quantitativa e qualitativa de um
conversor Full-Bridge aplicado ao condicionamento de energia de uma Célula a
Combustivel, tendo como objetivo adequar sua tensdo de saida para alimentacdo de um

sistema inversor a ser conectado a rede [1].

A andlise qualitativa abordou os aspectos tedricos do conversor, como formas de

onda bdésicas, equagdes basicas, estdgios de funcionamento e modelo matematico.

Esta andlise descreveu toda a metodologia de projeto, os calculos realizados e a

determinac¢do dos parametros de suportabilidade dos componentes.

Foi projetado ainda o controlador em malha fechada, que tem por objetivo

reduzir o erro de saida do conversor e melhorar seu tempo de resposta.

38



Neste capitulo foram definidos os parametros de projeto visando a especificacao

de componentes, bem como a constru¢do do protétipo do conversor.
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3 DIAGRAMAS DE CIRCUITOS DE CONTROLE, POTENCIA E
RESULTADOS DE SIMULACAO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo é dedicado a apresentacdo do segundo passo na concepg¢do do
prototipo. Serd apresentado, o diagrama elétrico do conversor com seus respectivos

componentes e o diagrama de controle conforme implementado no DSP.

Além dos diagramas citados acima, serdo apresentadas as formas de onda de
tensdo e corrente na entrada do conversor, nas chaves, no primério do transformador, no
secundério do transformador, apds o retificador e na saida do conversor para a carga,

bem como o grafico de comportamento da Poténcia deste conversor.

Este conversor foi simulado inicialmente como sendo um full-bridge
convencional, com um filtro de entrada, uma ponte inversora, um transformador, um
retificador e um filtro de saida, mas ao analisar os resultados obtidos, foi constatada a
necessidade de alterar seu esquemaético, colocando assim dois transformadores, dois

retificadores e dois filtros de saida, conforme descrito no item 3.2.

Inicialmente foi considerado o controle Phase-Shift, mas por razdes de
implementagdo digital e da disponibilidade da interface PWM integrada ao DSP, o
melhor tipo de chaveamento encontrado para este conversor, levando em conta sua

poténcia e as limitacdes de laboratério, foi o PWM, conforme mostrado no item 3.3.

3.2 DIAGRAMA DO CIRCUITO DE POTENCIA

Neste item serd apresentado o diagrama elétrico de poténcia do conversor Full-
Bridge, conforme Figura 3.1, com alguns ajustes para possibilitar resultados mais
aproximados com o conversor construido, ajustes estes como a insercdo de
componentes parasitas € componentes para simular perdas por conducdo nos

componentes.

Como pode ser observado, foram utilizados dois transformadores em paralelo,
com dois retificadores independentes, ligados em série apenas na saida para a carga, isto
foi necessdrio devido a limitacdes de disponibilidade de nucleos no laboratério. Com o

objetivo de sanar esta limitacdo, foram encomendados trés transformadores para a
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empresa Tecnotrafo (http://www.tecnotrafo.ind.br/), conforme especificacdes calculadas
no Capitulo 2, nos quais apenas um seria utilizado e os outros dois seriam
sobressalentes, mas os transformadores fornecidos ndo alcangaram os resultados
esperados, apresentando uma relacdo de transformacdo inferior ao requisitado pelo

sistema, sendo necessario portanto utilizar duas unidades.

A Figura 3.1 mostra o circuito simulado, com dados dos componentes passivos,
e a inser¢do de elementos parasitas, tendo como finalidade, aproximar a0 maximo os

resultados de simulacdo aos experimentais.
Estes elementos parasitas sao:

e RLI

® A resisténcia do conjunto RC1

e RI
e 2
e I3

® A resisténcia do conjunto RL2

® A resisténcia do conjunto RL3
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Figura 3.1: Diagrama elétrico do circuito de Poténcia simulado do conversor Full-Bridge.



3.3 DIAGRAMA DO CIRCUITO DE CONTROLE

Neste item serd apresentado o circuito de controle utilizado neste conversor,
composto por realimentacdo através de sensor de tensdo, referéncia numérica da tensao
de saida, compensador PI, gerador de onda triangular na frequéncia de chaveamento,

comparadores e isoladores.

A 16gica de controle foi implementada por meio da modulacio PWM devido a
complexidade de programar a modulagdo phase-shift no DSP utilizado. Foi
considerado também as limita¢des impostas pela alta poténcia e o fato do tempo morto
do gate-driver ser fixo e equivalente a aproximadamente 10% do periodo de

chaveamento.

A Figura 3.2 mostra o diagrama da l6gica de controle utilizada e na Figura 3.3

apresenta as formas de onda de operacao.

20

ER e 20
0.5

10/500 : =

19.5 0 o Hoo——{vgd
% 25kHz

380 =

Wreferencia

1/(0.0226+0.303)*10/500

Figura 3.2: Diagrama l6gico do controle de chaveamento do conversor.

A Figura 3.3-a apresenta primeiramente a onda triangular em 25 kHz juntamente
com as tensdes de referéncia para os comparadores, VCMP1 e VCMP2; em seguida a
Figura 3.3-b apresenta os sinais de comando para as chaves Vswl e Vsw4; tem-se ainda
a comutacdo das chaves Vsw2 e Vsw3 na Figura 3.3-c; e finalmente a Figura 3.3-d

mostrado no Vpwm, que € a tensdo no primario do transformador.
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Figura 3.3: Operagao do circuito de controle em PWM.

3.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste item serdo mostradas todas as formas de onda resultantes de simulacdes

do conversor apresentado, bem como suas respectivas andlises.

As simulacdes apresentam basicamente as formas de onda de corrente e tensdo
na entrada do conversor, nas chaves, no primério do transformador antes do capacitor de
desacoplamento, no primério do transformador apds o capacitor de desacoplamento, nos
diodos do retificador, na saida do conversor para a carga e a resposta dinamica do

conversor a um degrau de carga.

A Figura 3.4 mostra as formas de onda da corrente e da tensdo na entrada do
conversor, ou seja, na saida da célula combustivel, mas como nao estd sendo utilizado o
modelo da célula, esta forma de onda simboliza apenas uma oscilacdo causada na

corrente de entrada pelo conversor.

Como o ensaio foi realizado em malha fechada e os componentes considerados
ideais, uma aproximacdo ao sistema real foi alcancada pela inclusdao de elementos

parasitas na simulacdo. Estes componentes juntamente com os elementos
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armazenadores de energia do conversor, causaram esta oscilacdo inicial na corrente,

principalmente pelos valores iniciais de V¢r e Icr partirem de valores nulos.

lin Vin

64
56 L
48
40
32
24
16

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Time (s)
Figura 3.4: Forma de onda na entrada do conversor.

A Figura 3.5 mostra as formas de onda de tensdo e corrente nas chaves,

Vswl1/Vsw4 e Vsw2/Vsw3. Este ensaio foi realizado com uma carga equivalente a 722

Watts.
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Figura 3.5: Tensdo e Corrente nas chaves SW1, SW2, SW3 e SW4.
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A tensdo e corrente nas chaves mostram uma pequena oscilacdo nos instantes de
mudanca de estado, devido a ressonancia causada pela combinacdo RL,, RL; e C; da
Figura 3.1. Tais oscilacdes apresentam picos que podem ser prejudiciais aos
componentes do conversor, mas ao analisar seus limites pode-se concluir que estdo
dentro da faixa aceitdvel para as chaves escolhidas, que de acordo com o datasheet do

componente (Anexo III), a corrente € de 180A e a tensdo é de 100V.

A Figura 3.6 mostra a forma de onda da corrente e da tensd@o no primério do

transformador, apds o capacitor de desacoplamento.

100 | e b e

50

-50

B S O S — S —

0.03584 0.03586 0.03588 0.0359
Time (s)

Figura 3.6: Forma de onda da corrente e tensdo no primdrio dos transformadores.

Como pode ser observado, na mudanca de estado, as oscilacdes mostradas no

item 3.2.4 permanecem, pois obedecem a equagdo 3.1.

(Vsw2 + Vsw3) — (Vsw1l + Vsw4)

1
5 G.D

Vpwm = Vp =

A Figura 3.7 mostra a tensdo em um diodo retificador, que por sua vez, pode ser

adotada para todos os outros diodos dos retificadores devido a sua similaridade.

Podem ser observados nesta figura os picos de tensdo podendo alcancar 550V,
mas conforme as especificacdes dos diodos escolhidos estes picos estdo dentro de sua

da faixa de operacgao.
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Figura 3.7: Forma de Onda da Tensdo e da Corrente no Diodo Retificador.

Figura 3.8 mostra as formas de onda de saida do conversor, com um pequeno

ripple, como previsto nas especificagdes de projeto no capitulo 2.
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Figura 3.8: Formas de onda de Corrente e Tens@o na saida do conversor.

Como mostrado na figura, o grafico referente a corrente estd multiplicado por

100 com a finalidade de melhorar a visualizagao gréfica.

Ao comparar os tempos de resposta do sistema nas Figuras 3.8 e 2.18, é possivel

verificar que a resposta da simulacdo do sistema é mais rdpida do que a resposta

projetada para o compensador PI.

A Figura 3.9 mostra a resposta dindmica do conversor em simulagdo, no

momento que se aplica um degrau de carga, de 400Q2 (361 W) para 200Q2 (722 W).
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Figura 3.9: Simulagdo de degrau de carga na saida do conversor.

Onde:
Vo = Tensao de Saida do conversor;

Io * 100 = Mostra o comportamento da corrente de saida do conversor
durante o degrau de carga, multiplicado por um fator k igual a 100,

para facilitar sua visualizacao.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado os diagramas de poténcia e controle, e a
simulacdo do conversor. No diagrama de controle, mostrou-se a légica de operacdo do
PWM, com a forma de onda triangular e as tensdes de comando denominadas de

TCMP1 e TCMP2.

Inicialmente, na simulagcdo, foram mostradas as formas de onda de corrente e
tensdo na entrada do conversor, mesmo nio sendo com o modelo da célula a
combustivel, se faz vdlida para demonstrar o efeito causado pelo conversor a uma fonte

C-C, apresentando um resultado satisfatorio.
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Em seguida foram mostradas as formas de onda da corrente e tensdo nas quatro
chaves, apresentando oscilagdes dentro da faixa permitida pelos componentes do

conversor, com resultado satisfatorio.

O item subsequente apresentou as formas de onda da corrente e da tensd@o no
primdrio dos transformadores, com uma oscilagdo na tensdo dentro da faixa de operacao

dos componentes do conversor. Simulacdo considerada satisfatoria.

Na simula¢@o da forma de onda da tensdo no diodo do retificador, mostrou um
pico de tensdo devido ao reflexo do primdrio do transformador, mas dentro da faixa de

operacdo do diodo, apresentado resultado satisfatério.

Como resultado da simulagdo como um todo, obteve-se as formas de onda da
corrente € da tensdo na saida do conversor, apresentando o resultado esperado e

considerado satisfatorio.

Com a finalidade de teste, foi realizado um ensaio de degrau de carga, sendo

variado de 35% para 70% da carga mdxima (133€2), o resultado mostrou-se satisfatorio.

A simulagdo e o teste realizado serviram de parametro para a constru¢do do

protétipo, desta forma serdo mostrados os resultados experimentais no Capitulo IV.
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4 O CONVERSOR IMPLEMENTADO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda a construcdo do protétipo, como terceiro passo do trabalho,

contemplando cada estdgio, seus componentes, diagramas e funcionamento.

Contempla ainda as formas de ondas e os resultados experimentais deste
conversor, como ultimo passo da proposta deste trabalho, bem como a citacdo das

principais dificuldades encontradas e o que foi feito para superé-las.

Ap6s a apresentacdo de toda a concepgao fisica do trabalho e seus respectivos
circuitos implementados, serd apresentado o moédulo de desenvolvimento do DSP
utilizado, o software de desenvolvimento, o firmware criado, as teorias e os calculos

abordados pelo projeto do compensador e gerador de onda PWM.

Este capitulo demonstrard os minimos detalhes da montagem e do
funcionamento do protétipo aqui apresentado, permitindo assim ser reproduzido

facilmente.

A metodologia utilizada para este capitulo serd a de apresentar o diagrama de
blocos do circuito em questdo, detalhamento, dificuldades, solu¢des de problemas, ,

caracteristicas técnicas e desempenho comparado ao esperado.

4.2 CELULA A COMBUSTIVEL

A célula a combustivel utilizada neste sistema com a finalidade de fornecer
energia elétrica ao conversor ¢ da marca Ballard®, modelo NEXA™ com 1,2 kW de

poténcia, conforme Figura 4.1.
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Fuel Cell System Serial No

Nexa" c€ 01857

Max. Voltage: 50 VDC
Model: 310-0027 02
Power: 1200 Watts
ID: PBS5000001
Certification

Current: 46 A @‘H m@

Voltage: 26 VDC
Component Acceplance
Electrical Classification 201446
Evaluated to: Class I, Zone 2

Group I1B+H,T5

H, Consumption at Rated Power
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Ambient Temperature at Rated Power:
3t030C (35 to86°F)

Fuel
Hydrogen ( > 99.99% H.)

Temperature: Patents: g
Operating P! U.S, Patents: 4,088,583; 5,108.840:

" i “49 F) - 5,260,143; 5,441,819;
ting Pressures: ! 5. ' 5,484,666 5.73:;68:.
Ope?u:al?supply inlet: 700 mBarg (10psig) ?95; g.ggg_.odgg; g-;a‘.:-’g?‘
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omaresrs  BALLARD"
power 10 change the o

5000135 / October 2001
Ballard Power Systems Inc

Figura 4.1: Especificacdes da Célula a Combustivel.
Com a finalidade de posicionar a célula a combustivel no sistema, a Figura 4.2

apresenta seu diagrama de blocos.

CELULA A
COMBUSTIVEL

H2 - FULL-BRIDGE INVERSOR

¥

Alimentacdo

Controle

—--3 Hidrogénio

— Poténcia

---* Sinal de Controle

Figura 4.2: Diagrama de Blocos da Célula a Combustivel.

A célula a combustivel, por tratar-se de uma fonte nao linear, apresenta uma

variacdo de tensdo em sua saida em consequéncia da poténcia drenada. Através de
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testes realizados com a carga eletronica ELA-1500, levantou-se a curva caracteristica

tensdo-corrente desta célula, conforme Figura 4.3 [4] e [5].
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Current (A)

Figura 4.3: Curva da caracteristica VI da célula a combustivel NEXA™, de 1,2kW, da Ballard
[4] [5].

Como pode ser observado na curva apresentada na Figura 4.3, a tensdo nos
terminais da célula varia consideravelmente com a corrente, de aproximadamente 45V a

vazio para 25V a poténcia nominal, ou seja, com a corrente em torno de 40A [4] e [5].

A Figura 4.4 ilustra a Célula a Combustivel utilizada, com sua entrada de

Hidrogénio e a saida de poténcia.

Figura 4.4: Célula a Combustivel utilizada.
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4.3 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Neste item serd descrito o sistema fisico tal como foi construido, dividido por
modulos, com uma abordagem detalhada para cada um deles, , andlise e descri¢do do

desempenho, bem como dificuldades encontradas e solugdes apresentadas.

Inicialmente serd descrito o conversor por completo, em seguida serd
desmembrado em modulos e apresentados individualmente da seguinte forma: Célula a
Combustivel, Ponte Inversora, Capacitores de Desacoplamento CC, Transformadores,
Retificadores, Mddulo Sensor de Tensdo, Mddulo Adaptador de Niveis de Tensdo e

Gate Driver.

4.3.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO CONVERSOR

O diagrama de blocos geral do sistema proposto por este trabalho € apresentado

pela Figura 4.5.
Transformador, Retificador
iyl 0
Célula a Ponte Capacitor e
Combusfivel Inversora DC :
I
’T' ry Transformador,, Retificador ;
I
: i 02 02 !
Gate !
Drive :
; Conversor Full-Bridge|.
!
I
Adaptador :
1533V :
I
I
A :
| |
I
e fesl 0w ] ......... < ........................ .
—--» Hidrogénio
—p Poténcia
===> Sinal de Controle

Figura 4.5: Diagrama de blocos do sistema proposto.
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Este diagrama mostra a célula a combustivel alimentada por hidrogénio, gerando
energia elétrica a ser transferida para o conversor Full-Bridge, o qual é composto por:
ponte inversora, capacitor de desacoplamento de corrente continua, transformadores de
elevacao e retificadores. O diagrama mostra ainda uma malha de controle composta por:
sensor de tensdo, processador digital de sinais — DSP, computador, adaptador de niveis

de tensao e gate-driver.

A Figura 4.6 ilustra todo o sistema implementado conforme diagrama de blocos

apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.6: Imagem do sistema implementado.

Sendo da direita para a esquerda: Célula a Combustivel, Conversor proposto e a
carga, a qual caracteriza-se por um inversor PWM senoidal conectado em paralelo com

arede de energia elétrica [1].

4.3.2 DIAGRAMA ELETRICO DO CONVERSOR

O diagrama elétrico do conversor € mostrado na Figura 4.7, nele estdo
detalhados todos os componentes utilizados e a seguir suas respectivas especificagdes.
Este diagrama apresenta apenas o circuito de poténcia e a ligacdo entre o circuito de

poténcia e a malha de controle.
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Tabela 4.1: Componentes.

COMPONENTE DESCRICAO

SW1, SW2, SW3 e SW4 SK260MB10, Semikron, Mosfet 100V 230A

D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11 e RHRP8120, 8A, 1200V, Diodo Ultra Répido (trr<55ns).
D12

R5, R6, R7, RS, R9, R10, R11e 47 ohms, 10Watts, 5%
RI12

C3 105nF, 250V, Ceramico

C5,C6,C7¢e C8 27pF, 250V, Filme de Poliéster

C13 10uF, 305Vac, Filme de Poliéster, 338 4 MKP, Vishay

C22e C25 220uF, 400V cc, Eletrolitico

C24 e C27 27pF, 250V, Filme de Poliéster

T 01eT_02 Relagdo 1:22, Vp=25V,Vs=400 V,f=25kHz, Ip =45 A, Is =4A

56



A Figura 4.8 mostra o protétipo do conversor Full-Bridge implementado. A seguir

todos os médulos que compdem o conversor serdo explicitados.

Figura 4.8: Imagem do protétipo do conversor proposto implementado.

Legenda:

Ponte Inversora;

Gate-Driver 1 e 2;

Capacitor de Desacoplamento cc;
Moédulo Sensor de Tensao e Corrente;
Transformadores 1 e 2;

Moédulo Adaptador de Niveis de Tensao;
Retificadores 1 e 2;

Filtros de Saida 1 e 2;

A S AN S e

Processador Digital de Sinais;
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A ponte inversora estd na entrada de conversor e tem por finalidade transformar a
corrente continua fornecida pela célula a combustivel em corrente alternada, com a finalidade

de ampliar a tensdo de entrada através de um transformador.

A ponte inversora € acionada por um sinal PWM através Gate-Driver, que por sua vez
recebe sinal do DSP, que ao comandar a ponte inversora, transmite energia para os
transformadores elevadores, passando antes pelo capacitor de desacoplamento, de modo a
evitar a circulacio de um componente continuo de corrente pelo transformador, devido ao

desbalango entre os tempos de conducdo das chaves da ponte inversora.

Conforme Tabela 4.1, as chaves utilizadas foram da marca Semikron®, Modelo
SK260MB10, Tipo Mosfet, com tensdao mdxima suportada de 100V e Corrente maxima de
230A. A utilizacdo destas chaves foi por disponibilidade no laboratério, sendo sobre

dimensionada para a aplicacao.

Foram utilizados ainda Snubbers para diminuir as tensdes de pico nas chaves e um
filtro capacitivo a fim de diminuir as oscilagdes causadas pelo efeito ressonante entre os

elementos indutivos e capacitivos.

Todos os componentes presentes na montagem do protétipo, estdo ilustrados no
diagrama da Figura 4.7 e na Tabela 4.1. Os Mosfets estdo locados abaixo das placas de

circuito impresso, fixados ao dissipador térmico.

O capacitor de desacoplamento cc tem uma funcdo muito importante para o sistema,
pois garante que nao havera corrente continua no primdrio do transformador, evitando assim

sua saturacdo e perda por aquecimento.

Esta corrente continua pode aparecer pelo fato das chaves nio serem ideais e terem
diferentes tempos de comutacdo, podendo ter um semiciclo pouco maior que o outro,
acarretando na componente continua da corrente no primdrio do transformador, o levando a

saturaco.

Pelo fato da reatancia capacitiva apresentar impedancia infinita para componentes de

frequéncia igual a zero, o capacitor opera como um filtro para tal.

A Figura 4.7 e a Tabela 4.1 mostram o diagrama elétrico e os respectivos componentes
da ponte capacitiva, que utiliza seis capacitores em paralelo, com a finalidade de aumentar a

capacitancia e diminuir sua resisténcia equivalente. A capacitancia elevada permite a anulagcdo
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de um determinado nivel de componente continuo de corrente ou o aumento significativo da

queda de tensdo série, a qual reduziria o nivel de tens@o no primério do transformador.

Inicialmente foram utilizados 3 capacitores de 10uF, totalizando 30uF, mostrando-se
insuficiente para o bom funcionamento do conversor, acarretando em ressonancia com
componentes indutivos do sistema e sobre aquecimento. Desta forma, aumentou-se a

capacitancia equivalente para 98uF, alcancando assim o resultado esperado.

No item 2.3.1.8, foi calculado o capacitor que deveria ter sido utilizado nesta
aplicacdo, porém, o valor de projeto € muito grande, dificultando assim sua implementagao,
partiu-se de 5% do valor projetado, aumentando-se gradualmente até o conversor comportar-

se como esperado, aproximadamente 25%.

O transformador de elevagcdo tem por objetivo receber tensdo da ponte inversora e

eleva-la ao nivel estabelecido pela sua relacdo de transformacao.

O fator limitante da tensdo de saida do conversor ndo € a cargo do transformador, mas

sim da razao ciclica imposta a ponte inversora pelo DSP.

Devido a poténcia do conversor, um transformador com as caracteristicas necessarias
para seu funcionamento ideal teria que utilizar um nicleo maior que os normalmente
encontrados no mercado brasileiro, portando tornou-se de dificil constru¢do, optou-se entdo
por um transformador com menor relagdo de transformagdo e que operasse proximo aos seus

valores nominais.

Nos primeiros testes o transformador respondeu satisfatoriamente, mas quando o teste
foi a plena carga e por um tempo maior que 10 minutos, a tensdo de saida do conversor ficou
comprometida, a razdo ciclica de operacdo era mdaxima e seu nucleo apresentou

sobreaquecimento, comprometendo a dindmica do sistema.

Como solucdo propos-se a ligacdo de um segundo transformador em paralelo,
conforme Figura 4.7, alcancando assim resultados satisfatérios, como: Tensdo de saida
regulada, razdo ciclica trabalhando a meio ajuste a poténcia nominal, a temperatura dos

ntcleos dos transformadores proxima da ambiente.

Os transformadores utilizados foram fabricados pela empresa Tecnotrafo Indistria e
Comércio Importagdo e Exportacdo Ltda, conforme as seguintes caracteristicas: Relacao

1:22, Vp: 25, Vs: 400V, 25kHz, Ip: 45A, Is: 4A.
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Ao pensar em utilizar dois transformadores, inicialmente era para ser em paralelo no
primdrio e em série no secunddrio, mas somando-se as tensdes na saida, haveria picos de
tensdo de 1600 V aproximadamente, extrapolando o limiar de suportabilidade dos diodos

retificadores.

Desta forma, o arranjo adotado foi, paralelo no primario e secundério individualizado,

com duas pontes retificadoras independentes, conforme Figura 4.7.

O retificador de um conversor Full-Bridge deve ser bastante robusto, principalmente
quando se trata de uma fonte primdria ndo linear, que neste caso € a célula a combustivel, a
qual oscila sua tensdo conforme a poténcia fornecida, entre 45 V e 25 V, apresentado na

Figura 4.3.

Como os transformadores tem uma relacao de 1:22, logo, a vazio, o retificador terd na
extremidade de sua ponte retificadora a tensdo que aproxima-se de 1000 V e, a plena carga
seria algo em torno de 550 V. Esta variacdo na tensido de entrada o torna um componente

sensivel do conversor, que requer bastante critério ao projeta-lo.

Primeiramente, os diodos da ponte retificadora devem suportar grandes picos de
tensdo, devem ser ultrarrdpidos e devem conter snubbers em paralelo para evitar
sobreaquecimento. O indutor do filtro de saida deve ser grande o suficiente para manter a
corrente operando em modo continuo considerando uma poténcia minima de 10% da nominal,
evitando picos de tensdo e corrente nas chaves e nos diodos. E por fim, o capacitor do filtro de
saida deve ser dimensionado adequadamente, de modo a manter o ripple da tensdo de saida

dentro de limites adequados a operagao do sistema inversor que serd conectado a rede.

Inicialmente, ao optar-se por utilizar dois transformadores, seria adotado apenas um
retificador, pois os transformadores seriam em paralelo no primério e em série no secunddrio,
com isso foi constatado sobre tensdo na ponte retificadora, algo em torno de 1600 V,

ultrapassando assim a tensdo maxima admissivel pelos diodos.

Desta forma, decidiu-se por ligar os transformadores em paralelo no primério e
individualizado no secunddrio com a conexdo uma ponte retificadora para cada
transformador. As pontes retificadoras seriam ligados em série para produzir a tensdo de

saida e deste modo os diodos estariam submetidos a tensao de cada enrolamento secundario.

Todos os componentes e o diagrama elétrico construtivo estdao apresentados na Tabela
4.1.
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A Figura 4..7-7 mostra o protétipo do retificador, inserido no sistema e operando

satisfatoriamente. Os calculos referentes aos filtros Ly Cr estdo indicados no item 2.3.1.7.

O médulo sensor de tensdo e corrente foi desenvolvido pelo Nucleo de Pesquisas em
Eletronica de Poténcia do programa de pds graduagao da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia — Anexo I, para auxiliar as pesquisas em obten¢do de

corrente e tensao € com o minimo de interferéncias externas.

Este médulo tem capacidade de realizar leituras de correntes até 50 A e tensdes até
500 V, no entanto, para este trabalho foi utilizado apenas o sensor de tensao. Para permitir seu
funcionamento, deve-se alimentd-lo com uma tensdo simétrica de 15 Vcc, ou seja, +15 Vec, 0

Vecc, -15Vcc..

Seu principio de funcionamento compreende em ler a tensdo na saida do conversor
através do sensor de tensdo de efeito Hall, que por sua vez disponibiliza um sinal de tensao
proporcionalmente menor e galvanicamente isolado, para que assim seja tratado

analogicamente e disponibilizado na escala de 0 a 3,3 Vcc diretamente ao DSP.

Este modulo conta com ajustes de off-set através de potencidmetros dispostos em sua

placa.

O sensor de tensdo € um item fundamental do sistema, pois € ele que faz a leitura da
tensdo de saida do conversor e envia o sinal para o DSP realizar a correcdo, desta forma ¢é

imprescindivel que seja uma medicao confidvel de elevada exatiddo e precisdo.
A Figura 4.7-4 apresenta o Modulo em operagao.

O moédulo adaptador de niveis de tensdo foi desenvolvido pelo Nucleo de Pesquisas
em Eletronica de Poténcia do programa de pds graduacdo da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia no ano de 2009, tendo como finalidade
auxiliar as pesquisas quanto as conversoes de niveis de tensdo de sinais digitais entre o DSP,
que utiliza a tensao de 3,3 Vcc, e dispositivos eletronicos que utilizam 15 Vcc, como os gate-

drivers.

Para este trabalho, o adaptador de niveis de tensdo tem por objetivo adequar as tensdes
entre o DSP e o Gate Driver, ou seja, conversao de 3,3 Vcc para 15 Vcc, do PWM que aciona
as chaves, e também de 15 Vcc para 3,3 Vcc, pois o gate-driver possui um sinal de erro que

deve ser lido pelo DSP.

Sua alimentagdo € através de uma fonte de 15 Vcec monopolar.
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A finalidade do Gate Driver é de realizar a interface entre o DSP e as chaves da ponte
inversora, o dispositivo adotado é da marca Semikron®, modelo SKHI21A, para operagdo de

MOSEFETS e tem como principais caracteristicas o descrito abaixo [23]:

® Duplo acionamento de chaves Mosfet;

¢ Intertravamento de Tempo Morto entre as chaves, com a finalidade de evitar
curto circuito do Barramento CC;

e Monitoramento da tensdo de alimenta¢do. Uma tensdo regulada de 15 V deve
ser aplicada ao Driver. Se a tensdo cai abaixo de 13 V, a condi¢do de erro é
ativada;

e Monitoramento da tensdo dreno-fonte Vg. Apds a entrada em condugdo do
Mosfet, o monitoramento da tensdo Vg4 € ativado e se esta tensdo ultrapassar
um valor de referéncia, o Mosfet serd desligado independentemente do sinal de

controle, pois uma tensdo Vg, elevada implica sobrecorrente no Mosfet.

Considerado que o Gate Driver precisa de um sinal de controle de 15 Vcc, e o DSP
disponibiliza um sinal digital de 3.3 Vcc, necessita-se do adaptador de niveis de tensdo, como

mostrado no item 4.3.8.

Este modelo de Gate Driver tem como default, um tempo morto entre o chaveamento
das chaves de 4.3 us, ou seja, mesmo que haja uma falha no sinal de controle enviado pelo
DSP, podendo causar um curto-circuito, o Gate Driver impde este tempo morto para uma

seguranca maior para o sistema.

Para utilizac@o deste Gate Driver faz-se necessdria a implementacao de uma placa de
circuito impresso contendo o circuito de ajuste, leds de sinalizacdo, conectores, € 0s resistores
e capacitores de polarizagdo. Esta placa, conforme mostrado na Figura 4.9 e 4.7-2, foi
implementada pelo Nicleo de Pesquisas em Eletronica de Poténcia do programa de pds
graduacdo da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia no

ano de 2009.
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Figura 4.9: Gate Driver em placa de circuito impresso feito pela NuPEP-UFU.

4.4 PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS

O Processador Digital de Sinais, mais conhecido como DSP, é um dos componentes
mais versateis existentes na atualidade, com ele € possivel criar diversas aplicagdes em tempo
real, podendo realizar milhares de célculos por segundo. Para o uso na Eletronica de Poténcia,
este dispositivo estd associado diretamente ao controle e geracdo de sinais para comutacdo das

chaves.

O DSP utilizado é o TMS320F2812, de 32 bits de ponto fixo e em algumas referéncias
pode ser chamado também de DSC (Digital Signal Controller). No cdlculo em ponto fixo ndo
existe o expoente para o escalonamento das varidveis, fato que dificulta a elaboracdo do
codigo de controle em relagdo as plataformas com aritmética em ponto flutuante. A
implementacdo de cédlculos em ponto fixo requer uma preocupagao constante do projetista
para ndo haver a perda significativa de resolu¢do de uma varidvel do processo ou sua
saturacdo. No caso da presente implementacdo foi utilizada a biblioteca matematica Qmath da

Texas Instruments.

Por tratar-se de um dispositivo que necessita de diversos circuitos auxiliares e de
dificil implementacdo em laboratdrio, optou-se por utilizar o médulo de desenvolvimento da

Spectrum Digital [11], que disponibiliza as portas de comunicacdo com o computador, as
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entradas A/D, portas digitais e entrada de alimentacdo, facilitando o desenvolvimento do

projeto.

Este DSP utiliza a CPU F2812, que é baseada na arquitetura Harvard, ou seja, é
composto por barramentos de programa e de dados distintos, com uma diferenca com os
demais, pode realizar operacdes entre registradores, instrucdes de tnico ciclo e de
manipulacdo de bit, permitindo assim a escrita de um dado no mesmo instante da leitura de

outro. Esta arquitetura é chamada pela Texas Instruments de Harvard Modificada [15].

Esta arquitetura detém poderosos modos de enderecamento, permitindo ao
compilador, assim como ao desenvolvedor, gerar firmwares em linguagem C, além de ter um
nimero reduzido e simplificado de instru¢des, denominado de RISC (reduced instruction set

computing) [15]

Esta CPU contém trés temporizadores de 32 bits, para o gerenciamento de sistemas
operativos em tempo real. Estd presente ainda um multiplicador 32 x 32 bits e um hardware
também de 32 bits para operagdes logicas e aritméticas, podendo executar em paralelo uma

multiplicacdo e uma operacao de adi¢do ao mesmo tempo [15].

Uma ferramenta disponivel nesta CPU que foi bastante utilizada chama-se JTAG, que
€ um poderoso recurso em tempo real de troca de dados entre o DSP e o computador, podendo
assistir diversas varidveis, enquanto o codigo estd sendo executado, sem qualquer atraso para

o mesmo [15].

Como recursos matematicos, este DSP € capaz de realizar multiplica¢des e acumula-
las (MAC) até 32 x 32 bits, podendo chegar internamente a 64 bits, caso necessite de cdlculos
mais complexos, sendo este em ponto fixo. Juntamente com este recurso, 0 mesmo € capaz de
realizar multiplicagdes de até 16 x 16 bits em ponto flutuante e acumuld-las em pilha,

utilizando o chamado Duplo Mac (DMAC).

Para o acesso a memoria, s@o utilizados dois métodos de localizacdo, sendo o primeiro
denominado por Modo de Enderecamento Direto e o segundo por Modo de Enderecamento
Indireto. O modo de enderegcamento direto gera enderecos de 22 bits para acesso a memoria a
partir de duas fontes: uma de 16 bits denominada por Pagina de Dados (DP), e outros 6 bits
retirados da instrucdo. J4 o modo de enderecamento indireto utiliza um dos oito registradores

XARn de 32 bits disponiveis para gerar enderecos de 32 bits.

O Pipeline € uma caracteristica neste DSP, que faz com que as instrugdes sejam

acumuladas em uma pilha protegida de 8 estigios, liberando uma a uma por ciclo de maquina,
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que neste caso, operando a 150 MHz, é de 6.67ns por instru¢do. Com isto, € alcancada uma

alta velocidade se comparada a outros dispositivos similares do mercado.

As caracteristicas do DSP utilizado esta descrito na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Caracteristicas do DSP [11], [12] e [15]

CARACTERISTICAS DESCRICAO
Modelo TMS320F2812

Frequéncia 150MHz

Tempo do ciclo de instrucao 6,7ns

Consumo

Suporte

CPU

Memoria Interna

Timers

Gerenciadores de Eventos

Conversores AD

1/0s

Baixo (3,3 V para I/Os e 1,8 V para o nucleo)
JTAG

32 bits, Multiplicacdo 16 x 16 ou 32 x 32
128kb Flash EEPROM

3 de 32 bits

2 Event Manager

16 (2x8) Canais AD/s de 12 bits
Multiplexados com tempo de conversdo de

80ns. Conversao simples ou simultanea.

56 programaveis individualmente

4.4.1 DIAGRAMA DE BLOCOS CONTENDO O MODULO DSP

O objetivo deste diagrama € situar o médulo DSP no sistema do conversor, com suas

respectivas conexoes.
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Figura 4.10: Digrama de Blocos do Médulo DSP.

Como pode ser visto na Figura 4.10, o DPS é capaz de adquirir os sinais de tensdo e
corrente da planta e atuar no comando dos Mosfets por meio dos Gate-Drivers. Pode ainda
detectar uma situacdo de erro enviada pelos Gate-Drivers. A interface com o computador

permite a depuragdo do programa e amostragem off-line de grandezas do processo.

O cdédigo de controle a ser executado no médulo eZdsp mostrado na Figura 4.10 sera

apresentado na préxima sec¢ao.

4.4.2 MALHA DE TENSAO

A malha de tensao do conversor estd ilustrada claramente no diagrama da Figura 4.5.

Sua operacdao compreende em: ler através do Mdodulo Sensor de Tensdo a tensdo de
saida do conversor, enviar este dado a entrada A/D do DSP, que por sua vez executard a
l6gica apresentada pela Figura 4.24. Entdo controlard o PWM de cada uma das chaves da

ponte inversora.A légica foi demonstrada na Figura 3.2.

O codigo fonte executado no DSP € apresentado na integra no Apéndice A sendo

detalhado a seguir.

A tensdo de referéncia é fixada em 380 Vcc (Vref = 380), pois esta é a tensdo

necessdria para que o sistema de conexao a rede, objeto da aplicacdo, apresenta uma dinamica
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satisfatéria. E aplicado ao Vref por sua vez, um fator k de multiplica¢io, com a finalidade de
adequar o valor de 380 V aos valores trabalhados internamente pelo DSP. Por meio de ensaios

de calibragao, o ganho do sistema de medicao de tensao foi definido em Kadc = 0,020877.

Na Figura 3.2, a entrada do sinal de controle denominada por VC, advém do mddulo

sensor de tensdo. O valor do ganho de entrada do DSP € definido por:

1 10

= : 4.1
K 0.0226 x 0.303 500 -1

Esta constante K é definido pelo ganho do sensor de tensao de efeito Hall que € igual a
0,0226, pelo ganho do condicionamento de sinais que € 0,303 ¢ pelo fator K,4, que por

aproximacao pode ser considerado como “10/500” ou 0,020877.

Para que os cdlculos internos ao DSP sejam valores em escala, compensa-se os ganhos
do sensor de tensdo, juntamente com o ganho de condicionamento de sinal. Em seguida,
calcula-se o sinal de erro a ser compensado pelo PI para a determinagdo da agcdo de controle,

a qual deve ser saturada no valor maximo admissivel para a razao ciclica.

4.4.3 MODULO DE DESENVOLVIMENTO - DSP

O moddulo de desenvolvimento é do fabricante SPECTRUM DIGITAL® [11], modelo
TMS320F2812 eZdsp™, o qual é mostrado na Figura 4.25.

9.0 @ o

Z dsp* TMS3:

> 8 Ry e e ERTO N
FeEes oy '!_-W—é_s‘ Eirm = &
SPECTRUMDIGITAL COM  Assv soszso reviall S/ IR

P

Figura 4.11: Ferramenta de Desenvolvimento eZdspTM for TMS320F2812.
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4.44 SOFTWARE PARA PROGRAMACAO

O software utilizado € o mesmo disponibilizado pelo fabricante [12], Code Composer

Studio® 3.1.0.

Com ele € possivel escrever o firmware, gravar no DSP, iniciar, pausar e parar sua
operacdo, bem como monitorar varidveis pré-estabelecidas. Conta ainda com a fun¢do Debug,
que auxilia na busca de erros e falhas de operacdo do firmware, por meio da funcido JTAG,

disponivel para o modelo do DSP utilizado.

Este software conta com uma tela que permite desenhar o grafico da entrada A/D

escolhida, que para o caso € a tensdo de saida do conversor (Vout).

Esta presente ainda uma interface chamada WATCH, que em tempo real € possivel
interagir com o DSP, sentando flags, valores de referéncia e acompanhando ponteiros e

variaveis.

A Figura 4.26 mostra a tela de desenvolvimento.

1% /F2812 eZdsp/cpu_0 - TMS320C 28 - Code Composer Studio
File Edit View Project Debug GEL ©Option Profile Tools DSP/BIOS Window Help
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Figura 4.12: Tela do software CODE COMPOSER® 3.1.0.
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4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste item serdo apresentados os resultados experimentais obtidos através de ensaios

realizados com o protétipo projetado e construido conforme mostrado anteriormente.

Sao apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente na entrada do conversor, nas
chaves, no primério e secundério dos transformadores, nos diodos retificadores e na saida do

conversor, bem como, ensaios de transitdrios através de degraus carga.

Por indisponibilidade de uma gama de cargas em laboratdrio, realizou-se ensaios de

degraus de tensdo a fim de demonstrar a dindmica do conversor.

Inicialmente, a figura 4.13 mostra o sinal do PWM que controla os MOSFETS, ou

seja, o sinal de controle da saida dos Gate-Drivers para as chaves.

Tek oAl Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+*

CH3

Freqiéncia
5 24,35kHz 7
E:\% . N m o

EH

1a.4Y

m i
i Médin
r0gy

CH2 20,04 M .00 s
CH3 2008  CH4 20.0% 10-Jan—11 13:45

Figura 4.13: Sinal de Controle das Chaves — PWM.

Ao observar a Figura 4.13, pode-se verificar o tempo morto de 4.3 us, default para este

modelo de Gate-Driver, conforme mencionado no item 4.3.2.

Para analisar a dinAmica do conversor, deveriam ser realizados testes em varias
poténcias, contudo por limitacdes de laboratério ndo hd a disponibilidade de tantas cargas. No

entanto, serdo apresentados testes de degraus de tensao utilizando como fonte bateria e célula
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a combustivel, para ser verificada a dindmica do conversor e as influéncias da célula em seu

controle.

A Figura 4.14 ilustra o Degrau de Subida de tensao utilizando como fonte uma bateria

de 12 Vcc e tensao de referéncia no DSP de 150 Vcc.

Degrau de Tensédo - Fonte: Bateria - De 120 Wcc para 150 YWec - Carga 700 ohms.

Y I S R S S

ey I M T S

h\Tens;éu de Saida do Con\reirsor (Tensdo de Entraéia da Bateria 12 Wee)

E‘]SD_ ....................... o R KL R TR R TR TR P REER R TR -
= - . . .
k)
[}
o B B B B
Sk T T TR PR S 4
Corrente cie Saida do Conversor§+ 100
110_ ........................ ........................ \. ......................... ........................ —
100:"“—‘—“—‘—“”‘—%'_”——“‘“—‘ ......... .......................................................................... -
i i i i
0.05 u] 0.05 0.1 0.15
Tempo [s]

Figura 4.14: Degrau de Tensdo — De 120 Vcc a 150 Vec — Carga 700 ohms — Fonte: Bateria..

A Figura 4.15 apresenta o inverso da Figura 4.14, um degrau de tensdo de 150 Vcc

para 120 Vcc, utilizando como fonte uma bateria de 12 Vcc.

Degrau de Tensdo - Fonte: Bateria - De 150 Ve para 120 Wec - Carga 700 ohms.
T T T T
B0 b e e ......................... .......................... ......................... ........................ o

TAO b ......................... R R D

Tensdo de Saiéia do Corwversor Uenséo da Bateria 12 \-’cc)i

130k B .......................... ......................... ........................

Tensédo [ %]

120k ....................... .......................... ......................... ........................

N0 ......................... .......................... ......................... ........................ _
~Corrente dé Saida do Corwersor + 100 : :
o E=——" ......................... .......................... ......................... ........................ =
i i i i
-0.05 0 0.05 01 0.15 0z
Tempo [s]

Figura 4.15: Degrau de Tensdo — De 150 Vcc a 120 Vec — Carga 700 ohms — Fonte: Bateria..
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A Figura 4.16 mostra o ensaio de Degrau de Tensao utilizando como fonte a Célula a

Combustivel, com referéncia variando de 300 Vcc para 380 Vcc e carga de 400 ohms.

Degrau de Tensdo - Fonte: Célula a Comb.- de 300 Voo para 380 Voo - Carga 400 ohms.
T T T T T T

Aok 10 VO S D P TT g e STRETT I g

gan | o A T i S S B

Tfenséu de Saidai do Conversoré

Tensdo [ V]

W0 ................. ................. ................. ................. ................. ................. ......... .

250

200

Temﬁn [s]

Figura 4.16: Degrau de Tensdo — De 300 Vcc a 380 Vec — Carga 400 ohms — Fonte: Célula a
Combustivel.

A Figura 4.17 apresenta o ensaio de degrau de tensdo utilizando a Célula a

Combustivel como fonte, tensao variando de 380 Vcc para 300 Vcc e Carga de 400 ohms.

Degrau de Tensdo - Fonte: Célula a Combustivel - de 380 Wee para 300 Voo - Carga 400 ohms.
T T T T

400

380

360

240

20 e Sl S SRR T SRR S 1

1 ST T S

0.1 0.15 nz 0.z5 03
Tempo [s]

Figura 4.17: Degrau de Tensdo — De 380 Vcc a 300 Vcc — Carga 400 ohms — Fonte: Célula a
Combustivel.
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Nos resultado experimentais acima, pode ser verificado a influéncia do controle da

Célula a Combustivel no controle do conversor Full-Bridge, isto ficou claramente

evidenciado pelo fato dos ensaios utilizando a Bateria como fonte ser mais estdveis, ou seja,

com menos oscilagoes.

A Figura 4.18 apresenta o ensaio com Degrau de Carga, utilizando a Bateria como

fonte de energia e variando sua carga de 700 para 350 ohms, com uma tensio de referéncia

igual a 150 Vcc.

Tensdo [ V]

160

180

140

130

120

110

100

Degrau de Carga - Fonte: Bateria - Tensdo Ref.: 180 Ycc - Carga de 700 para 350 ohims

L ummIL
T

Tensdo:de Saida do Conversor (Set Point DSP - 150 %)

Correnie de Entrai:la do Cunv@ersur + 1Dd

0.0 -0.005 0 0.005 0o 0.015 n.oz2 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo [s]

Figura 4.18: Degrau de Carga — De 700 para 350 ohms — Tensdo de 150 Vcc — Fonte:Bateria.

A Figura 4.19 apresenta o ensaio com Degrau de Carga, sendo variada de 350 para

700 ohms com tensdo de referéncia igual a 150 Vcc e utilizando bateria de 12 Vcc como fonte

de energia.
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Figura 4.19: Degrau de Carga — De 350 para 700 ohms — Tensdo de 150 Vcc — Fonte:Bateria.

A Figura 4.20, mostra um ensaio de Degrau de Carga, que a uma tensao constante de
370 V, varia-se a carga de 350 Q para 700 €, ou seja, de 391 W para 195 W. No momento
deste degrau, a tensdo de saida do conversor varia, mas se estabiliza em 50 ms, a tensdo de
entrada estabiliza-se em aproximadamente 100 ms, pois a resposta da célula € mais lenta se

comparada a do conversor, € a corrente de entrada leva os mesmos 100 ms para voltar para

Degrau de Carga - Fonte: Bateria - Tensdo 1580 Vec - Carga de 350 para 700 ohms.

P P Tenséo FRAIR (Set F'mntDSP de150 Vcc) ............................................ _
Lo o [ LAY 3 AN R ; ; i f L
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Figura 4.20: Degrau de Carga, com tensdo de 370 Vcc e carga variada de 350€2 para 7002 -

Degrau de Carga (370%, Carga: 350 a 700 ohrs)
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Ensaio com Célula a Combustivel.



Fazendo ensaio Degrau de Carga inverso ao apresentado na Figura 4.20, como

mostrado na Figura 4.21.

Degrau de Carga (370%, Carga: 700 a 350 ohrs)
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[}
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0.1 -0.05 a 0.05 0.1 015 0.z
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Figura 4.21:Degrau de Carga, com tensdo de 370 Vcc e carga variada de 700Q2 para 350Q2 — Ensaio
com Célula a Combustivel.

Ao comparar as Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, pode-se verificar uma maior oscilagio
nas formas de onda proveniente de ensaios com a Célula a Combustivel, e mais uma vez fica
comprovado a influéncia do controle da Célula a Combustivel no controle do Conversor Full-

Bridge.

Porém, para todos os casos acima este conversor, bem como seu controle atendeu
satisfatoriamente o objetivo proposto. Isto pode ser observado no momento do transitorio,
onde demonstra que a resposta do conversor € mais rapida em relacio a resposta dinamica da

Célula a Combustivel utilizada.

Na montagem deste protétipo, uma das maiores dificuldades encontradas foi o alto
valor do overshoot, que apresentava niveis preocupantes, ou seja, proximo dos limites de

suportabilidade dos Mosfets utilizados.

De acordo com a Figura 4.22, a tensdo no primario dos transformadores apresenta
overshoot de aproximadamente 15% acima do valor da tensdo de entrada, e considerando a
tensdo de entrada igual a 12 V, t€ém-se um overshoot de aproximadamente 14 V. Ao
considerar esta situacdo sobre uma chave, teria uma tensdao de aproximadamente 26 V, ou

seja, 117% acima da tensao de entrada.
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A Célula a Combustivel, operando a vazio, disponibiliza uma tensao na entrada deste
conversor de aproximadamente 45 V, portanto, considerando o overshoot de 117% , teria uma
tensdo de aproximadamente 97,5 V, que estd muito proximo da tensdo limite para as chaves,

que € de 100 V, Anexo III.

Tensdo no Primario & Secundario dos Transformadores

1] T .................... .................. P PR ..................... ................. i

a0k ..................................... L DR ................. i

Tensdo F'rifmériu do Trafo ¢ " : :
o AL .................. P R N Y ALIEEeT .

Caorrente [A] e Tensdo [V]
(]

s EEPT. I L b UUUUUUUUURUPUY SO FUUUR

Ak ST .................... TR R ..................... L O

Tempo [5] w10

Figura 4.22: Tensao de Entrada e Saida do Conversor, resultado com alto overshoot e anterior a
conclusdo do protétipo — Ensaio com Bateria de 12 Vcc.

Da mesma forma, o overshoot da tensdo no secunddrio do transformador apresentado

na Figura 4.22, poderia causar a queima dos diodos retificadores, por sobretensao.

Como solugdo, foram utilizados capacitores para supressdo de surtos, com baixa
resisténcia série equivalente e alta suportabilidade de tensdo, para reduzir o ripple. E
aumentou-se a capacitancia do capacitor de desacoplamento CC, para diminuir o overshoot,

ambos ilustrados em “Ci” e “Cd” respectivamente, na Figura 4.7.

A Figura 4.23 ilustra a tensdo na chave M3 e a corrente no Primario dos
transformadores, mesmo ndo sendo as mesmas grandezas presentes na Figura 4.22, pode ser

verificado que as oscilagOes foram minimizadas
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Tensdo nas Chaves e Corrente no Primario dos Transformadores
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Figura 4.23: Tens@o nas Chaves e Corrente no Primario dos Transformadores — Ensaio com Célula a
Combustivel.

Na Figura 4.23, estd ilustrado a forma de onda da tensdo na Chave SW3, conforme
Figura 4.7, e a forma de onda da corrente no primério dos transformadores, antes do capacitor
de desacoplamento. Este ensaio foi realizado com a tensdo de referéncia para a saida de 380
V, tensdo de saida real de 391 V, tensdo de entrada do conversor de 30,6 V e carga de 300 Q e

poténcia de 509,6 Watts.

Como pode ser observadas nas formas de onda da tensdo e corrente apresentadas na
Figura 4.23, no momento de fechamento, a tensio comporta-se bem, nido apresentando
qualquer tipo de sobretensdo, mas no momento de abertura, € detectada uma pequena

oscilagdo, porém por ser considerada baixa torna-se irrelevante.

Além da importancia citada acima, o capacitor de desacoplamento cc, tem como
principal funcionalidade, eliminar a circulagdo de corrente cc no primdrio do transformador,

evitando sua saturacdo. A Figura 4.24 mostra claramente sua atuacao.

76



Tensdo no Primario dos Transformadores - Antes e Apds o Capacitor de Desacoplamento DC
T T T T T T T
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Figura 4.24: Tens@o no Primdrio dos Transformadores — Antes e Apds o Capacitor de Desacoplamento
cc — Ensaio com Célula a Combustivel.

Comparando a Figura 4.24 com a Figura 4.22, verifica-se que o aumento dos
capacitores de desacoplamento cc diminuiu o overshoot, absorvendo a energia armazenada
pelas indutancias parasitas do sistema. Para aumentar sua eficiéncia, , este capacitor deve ficar

no barramento, o mais préximo possivel das chaves.

Por ser um componente importante e expressivo neste conversor, o capacitor de
desacoplamento exerce uma grande influéncia nestas oscilacdes, e garante também um bom
funcionamento para os transformadores, evitando que os mesmos trabalhem com o nicleo
saturado devido a circulacdo do componente continuo de corrente. A Figura 4.25 estd

demonstrando sua acao filtrante, comparada com a corrente no primdrio dos transformadores.
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Figura 4.25: Corrente no Primdrio e Tensdo no Capacitor de Desacoplamento — Ensaio com Célula a
Combustivel.

A Figura 4.26 apresenta a tensdo na Chave M3 e a corrente de entrada do conversor,

comprovando a eficiéncia do filtro de entrada do conversor.

Corrente de Entrada do Conversor e Tenséo da Chave M3

Corrente [A] e Tensdo [V]

Tempo [us] w10°

Figura 4.26: Corrente de Entrada do Conversor e tensdo na chave M3 — Ensaio com Célula a
Combustivel.

A Figura 4.27, mostra as formas de onda de tensao na chave M3, a tensd@o no primario
dos transformadores e ainda, a corrente de entrada do conversor, confirmando que estas

oscilagdes nao sao em detrimento da corrente de entrada.
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Tensdo na Chave M3, Tensdo no Primario, Corrente de Entrada

Caorrente [A] e Tenséo [V]

05
Termpo [us] w0’

Figura 4.27: Comparacio entre Tensdo de entrada, Tensao na Chave M3 e Corrente de Entrada —
Ensaio com Célula a Combustivel.

A Figura 4.28 mostra a corrente no primdrio dos transformadores e as tensdes nas
chaves, com uma oscilagdo que € proveniente da ressondncia dos elementos capacitivos e

indutivos do conversor.

Corrente no Primario e Tenséo nas Chaves M1 e M2

Corrente [A] e Tenséo [V]

BOE b IS PSP PP EHUUUUUUUTN YR Foood L

=i FRUR PP PRSP U TP HHURRURRURRON WY CARUUUURRR, TR S

Tempo [us] w10°

Figura 4.28: Corrente no Primdrio dos transformadores e Tensdes nas Chaves M1 e M2 — Ensaio com
Célula a Combustivel.

A Figura 4.29 mostra o comportamento da Tensdo no Secunddrio de um dos

transformadores e a corrente de entrada no Primério destes transformadores.
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Apesar na grande oscilagdo presente na tensdo do secunddrio do transformador, estd

dentro do limite aceitdvel e da curva de suportabilidade de tensdo reversa dos diodos dos

retificadores.

1000
300
&00
400

200

=200

Corrente [A] e Tensédo [V]
[}

400 |-

00

-500

-1000

Corrente no Primario e Tensdo no Secundario do Trafo

Tempo [s] T

Figura 4.29: Corrente no Primdrio e Tensdo no Secundério do Transformador — Ensaio com Célula a

A Figura 4.30 apresenta a tensdo nos diodos e a

transformadores,

Combustivel.

corrente no secundario dos

estando conforme a teoria do conversor implementado. A tensdo de

suportabilidade dos diodos retificadores utilizados ¢ de 1200 Vcc, portanto o pico de 1000

Vcc indicado na Figura 4.30 estd dentro deste limite.
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Tensdo no Diodo Retificadar e Corrente no Secundario do Transformador
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Figura 4.30: Tensao no Diodo Retificador e Corrente no Secundario do Transformador — Ensaio com
Célula a Combustivel.

Com a finalidade de avaliar a atuacdo do filtro de saida, a Figura 4.31 mostra a
corrente no secundério do transformador, sendo de forma pulsada, e mostra ainda a tensdo de
saida do conversor, bem delimitada e estdavel, demonstrando que o Filtro LC de saida deste

conversor estd operando satisfatoriamente.

Tensdo de Saida do Conversor e Corrente no Secundério do Transformadar

Corrente [A)] e Tensdo [V]

Tempo [s] w10t

Figura 4.31: Tensdo de Saida do Conversor e Corrente do Secundério do Transformador — Ensaio com
Célula a Combustivel.
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4.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os aspectos técnicos relativos a construcdo do protétipo do
conversor, detalhando assim todos os elementos utilizados, dispositivos, métodos de

instalacdo, diagramas de blocos, e por fim, resultados experimentais.

No detalhamento do projeto, estd descrito cada componente utilizado e como foi
instalado, montou-se um diagrama de blocos de todo o sistema a fim de explicitar as

caracteristicas de cada um deles.

Comentaram-se as particularidades de projeto, os problemas encontrados e suas

solucdes, para cada bloco do sistema.

Foi apresentado ainda, o médulo de desenvolvimento do Processador Digital de Sinais

utilizado, bem como, seu software.

Nos resultados experimentais, apresentou-se formas de onda de tensdo e corrente de
entrada do conversor, nas chaves, no primério e no secundério do transformador, nos diodos

retificadores e na saida do conversor.

Nestes resultados, o conversor operou conforme a teoria do Full-Bridge, apresentando

algumas oscilacdes que advém de ressonincia LC de componentes do sistema.

Foi apresentado, também no item 4.4 (Resultados Experimentais), a resposta
transitéria do conversor, que submetido a ensaios de degrau de carga e de tensdo, foi

considerado satisfatério para todos os casos.

Apo6s todos os testes, o conversor atendeu seu objetivo, operando de forma adequada

até a poténcia testada, que foi de 72% da poténcia nominal.
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5 CONCLUSAO GERAL

O objetivo principal do presente desenvolvimento foi o condicionamento da energia
fornecida por uma célula a combustivel, visando a alimenta¢do de um inversor fonte de tensao

para a injecdo de energia na rede da concessiondria de distribui¢do de energia elétrica.

Atualmente as fontes alternativas de energia estdo cada vez mais comuns em
aplicacdes comerciais, residenciais e automotivas, dentre elas, pode-se ressaltar a geracdo
fotovoltaica, a geragdo edlica e a geracdo por hidrogénio por meio de célula a combustivel.
Dentre estas, a célula a combustivel apresenta uma solucao bastante atrativa, pois se consegue

armazenar e transportar com facilidade o hidrogénio ocupando um pequeno volume.

Esta tecnologia mostra-se bastante vidvel, pois seu custo estd cada vez menor, sua
geracdo pode ser totalmente controlada e apresenta um rendimento muito maior do que
madquinas térmicas. Uma das causas que leva ao desenvolvimento de um conversor que tem
por finalidade elevar sua tensdo, € pelo fato que a tensdo fornecida por equipamentos de
poténcia até 1200 Watts estd entre 20 Vcc e 50 Ve, sendo insuficiente para alimentar um
barramento de corrente continua de um inversor de frequéncia para gerar tensoes de 127/220

Vac conectado em paralelo na rede.

Desta forma, avaliou-se o melhor tipo de conversor, que poderia converter maior
poténcia, e optou-se pelo conversor do tipo ponte completa isolada (o conversor Full-Bridge).
Mesmo tratando-se de um conversor consagrado no meio de pesquisa relacionada a eletrénica
de poténcia, este ainda tem limitagdes tecnoldgicas, quando relacionado a sua poténcia,
relacdo de elevacdo de tensdo, estabilidade da tensdo de saida, suportabilidade dos

componentes, dentre outros.

Diversas dificuldades foram encontradas no seu desenvolvimento, como o alto valor
de capacitancia de desacoplamento calculada no projeto, ; a exigéncia de um grande ntcleo
para constru¢do de um transformador, que por limitacdes de laboratério, optou-se por utilizar
dois transformadores; em consequéncia disto, tiveram que ser utilizados, dois retificadores em
conjunto com filtros de saida independentes, sendo associados em paralelo na saida,

objetivando alcancgar a tensdo desejada.

Com as solugdes acima, conseguiu-se com que o PWM do conversor ponte completa
operasse com razao ciclica proxima a 50%, obtendo uma boa resposta dindmica para o

conversor.
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Quando de sua conclusdo, e depois de realizados todos os testes, este conversor foi
utilizado na aplica¢do para o qual foi concebido [1], o condicionamento de energia entre a
célula a combustivel e o inversor de frequéncia acoplado a rede de distribuicao, desenvolvido
por este nicleo de pesquisa. Alcancando assim, um resultado satisfatério para poténcia de até

450 Watts para uma célula de 1200 Watts.

Como sugestdo para trabalhos futuros para este conversor, a proposta tange oS

seguintes aspectos:

¢ Aumento de poténcia;

® Melhora da resposta dindmica para altas poténcias maiores que 1,2 kW
fornecidas a cargas como o inversores conectados em paralelo com a rede da
concessiondria;

e Realizar o controle da corrente média no primdrio do transformador, com a

finalidade de eliminar o capacitor de desacoplamento.
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APENDICE A - CODIGO DE PROGRAMA DO
MICROCONTROLADOR

// TI File $Revision: /main/3 $

// Checkin $Date: July 2, 2007 11:33:46 S

[/ H R AR AR AR R R R R
// FILE: Full_bridge.c//

// TITLE: DSP281x ADC Example Program.//

// ASSUMPTIONS://

// This program requires the DSP281x V1.00 header files.

// As supplied, this project is configured for "boot to HO" operation.
// Make sure the CPU clock speed is properly defined in

// DSP281x_Examples.h before compiling this example.

// Connect signals to be converted to A0 and Al.

//// DESCRIPTION:

// This example sets up the PLL in x10/2 mode, divides SYSCLKOUT

// by two to reach a 75Mhz HSPCLK (assuming a 30Mhz XCLKIN). The

// clock divider in the ADC is not used so that the ADC will see

// the 75Mhz on the HSPCLK. Interrupts are enabled and the EVA

// is setup to generate a periodic ADC SOC on SEQl. Two channels

// are converted, ADCINAO and ADCINAL.

// Watch Variables:

// Vout
// ConversionCount Current result number 0-9
// LoopCount Idle loop counter

AR R R R A A R A R R R R
// STI Release: DSP281x Header Files V1.11 $

// SRelease Date: September 26, 2007 $
szttt AR

#include "DSP281x_Device.h" // DSP281x Headerfile Include File
#include "DSP281x_Examples.h" // DSP281lx Examples Include File
#define Npts 12 // numero de pontos para a média mdbvel

#define DIM 1024

#pragma DATA_SECTION (Vout_table, "my_sect");
#pragma DATA_SECTION(I_table, "my_sect");
#pragma DATA_SECTION (tempo, "my_sect");

float Vout_table[DIM];
float I_table[DIM];
float tempo[DIM];

// Prototype statements for functions found within this file.
interrupt void adc_isr (void);

interrupt void timerl_isr(void);

void init_eva(void) ;

// Global variables used in this example:

Uintl6 LoopCount;

float Vout;

float Erro, Erro_ant=0;

float Kp=2.0,Ki=1000.0;

float VI=0, VP;

Uintlé Zadc=2048; //Zero inicial

float Kadc=0.48852; //0.4275; //ganho do ADC (anterior=1000./2047.)
//Uintl6 Tlper=1500; // Periodo do Timerl p/ 25kHz
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Uintl6 Tlper=3750; // Periodo do Timerl p/ 20kHz

//int CMPmin=0.25*750, CMPmax=0.90*750; // 1500 equivale ao periodo
Timerl

int CMPmin=0.20*1875, CMPmax=0.80*1875; // 3750 equivale ao periodo
Timerl

int CMP1l, CMP2;

float Vref=100;

float Iout, Iabs;

float Imed=0, TIacc=0;

int Imed_count=0;

Uintl6é Zadc_i=2048;

float Kadc_1i=0.020877; //ganho do ADC (anterior=50./2047.)

float I_max=45;

float vet_1[1024];

int i_cnt=0;

int f_graf=1;

float Deltalp = 0; // Varidvel para alterar o valor de Ip_med
//Uintl6 nD=200; // Teste da relacdo ciclica em malha aberta

// Para o cdlculo da média mdével:
float med_Vout, vet_Vout[Npts];
int k;

main ()

{

// Step 1. Initialize System Control:
InitSysCtrl();

EALLOW;
// Enable PWM pins
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0Ox1; // HSPCLK = SYSCLKOUT/2
// Enable PWM pins

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x000F; // EVA PWM 1-4 pins
GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOAG = 1; // Pino A6 como saida
EDIS;

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
DINT;

// Initialize the PIE control registers to their default state.
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

do

do

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt

InitPieVectTable () ;

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected register
PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;

PieVectTable.T1PINT = &timerl_isr;
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected
registers

// Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
init_eval();
InitAdc(); // For this example, init the ADC
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// Step 5. User specific code, enable interrupts:

// Enable ADCINT in PIE

PieCtrlRegs.PIEIER]1.bit.INTx6 = 1; // ADC
PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4; // Timerl Period
// PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx6 = 1; // Timerl Underflow

IER |= M_INT1l; // Enable CPU Interrupt 1 (para interrupg¢do do ADC:
ADCINT)

IER |= M_INT2; // Enable CPU Interrupt 2 (para interrupg¢do do Timerl:
T1PINT)

EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

LoopCount = 0;

// Configure ADC
AdcRegs .ADCMAXCONV.all = 0x0001;
AdcRegs .ADCCHSELSEQLl .bit.CONV0O
conv.
AdcRegs.ADCCHSELSEQl.bit.CONVO01l = 0x1;
conv.
AdcRegs.ADCTRL2.bit .EVA_SOC_SEQl =
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQl = 1;
EOS)
AdcRegs.ADCTRL3.bit .ADCCLKPS = 1;
= 75MHz/ (2*1) = 37.5MHz
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 2;
ADCTRL[11:8] + 3 times the ADCLK period.
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0;

Il
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FCLKadc/ (CPS+1) = 37.5MHz/(0+1) = 37.5MHz

// Setup 2 conv's on SEQ1
// Setup ADCINAO as 1lst SEQ1

// Setup ADCINAl as 2nd SEQ1

// Enable EVASOC to start SEQ1
// Enable SEQl interrupt (every

// FCLKadc = HSPCLK/ (2*ADCCLKPS)

// The width of SOC pulse is

// ADCCLK =

// Enable Period interrupt bits for GP timer 1
// Count up, x128, internal clk, enable compare, use own period

EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRA.bit.T1PINT = 1;

// Wait for ADC interrupt
while (1)
{

LoopCount++;
}
}

void init_eval()

{

// EVA Configure T1PWM, T2PWM, PWMI1-PWM6
// Initalize the timers

EvaRegs.T1CON.all = 0xC842;

//Tlper = 1500; // Timerl period = 1/25kHz
Tlper = 3750; // Timerl period = 1/20kHz

// Initalize EVA Timerl

EvaRegs.T1PR = Tlper;

EvaRegs.T1CNT = 0x0000; // Timerl counter
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// Calcula limites para saturacdo dos comparadores dos PWMs:
CMPmax = 0.80* (EvaRegs.T1lPR>>1);
CMPmax 0.80* (EvaRegs.T1PR>>1) ;
CMPmin 0.20* (EvaRegs.T1PR>>1) ;

EvaRegs.GPTCONA.bit.T1TOADC = 1; // 0 = ndo gera SOC

// Drive T1PWM by compare logic (TCMPOE = 1)
(***NAO USADO NESTE PROGRAMAX* **)
EvaRegs.GPTCONA.bit.TCMPOE = 1;
// Polarity of GP Timer 1 Compare = 1=01lb ==> Active low (***NAO
USADO NESTE PROGRAMA***)
EvaRegs.GPTCONA.bit.T1PIN = 1;

// Initialize compare values for PWM1-PWM4
EvaRegs.CMPR1 = EvaRegs.T1PR >> 1; // Relacgdo ciclica inicial minima:
// (50% de Tlper
==> minimo da meia escala)
EvaRegs.CMPR2 = EvaRegs.Tl1PR - EvaRegs.CMPR1l; // CMPR2 = complemento de
CMPR1

EvaRegs.ACTRA.all 0x005A;
EvaRegs.DBTCONA.all = 0x0518; // Disable deadband ( 5 * SYSCLK/2 )
EvaRegs.COMCONA.all = 0x8200;

}

interrupt void adc_isr(void)

{

// Medida da tensdo de saida:
Vout = (float) ( (int) ((AdcRegs.ADCRESULTO >>4) - Zadc)) * Kadc;
// Calcula a média dos ultimos Npts:
med_Vout = 0;
for (k=0;k<=Npts-2;k++)
{
vet_Vout [Npts-k] = vet_Vout[Npts-k-1];
med_Vout = med_Vout + vet_Vout [Npts-k];
}
vet_Vout [1l]=Vout;
med_Vout = med_Vout + Vout;
Vout = med_Vout / Npts;
Vout_table[i_cnt] = Vout;
tempo[i_cnt] = tempo[i_cnt-1]+1/EvaRegs.T1PR;

// Medida da corrente de saida:

Tout = (float) ( (int) ((AdcRegs.ADCRESULT1 >>4) - Zadc_i)) * Kadc_i;
I_table[i_cnt] = Iout;

Tacc = Tacc + Iout;

Imed_count = Imed_count+1;

if (Imed_count>=1000)
{

Imed = Iacc/1000;
Imed_count = 0;
Iacc = 0;

}
if (Iout>0)

Tabs = Iout;

else
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Iabs = —-Iout;

switch

{

(f_graf)

case 1:
vet_I[i_cnt] =
break;

case 2:
vet_I[i_cnt] =
break;

case 3:
vet_I[i_cnt] =
break;

default:
vet_I[i_cnt]

i_cnt =
if
{

i_cnt =

i_cnt+1;
(i_cnt>1023)

0;

if (Iabs>I_max)

Vref = 0;

Erro = Vref - Vout;
// Acdo Integral
VI =
// Satura o valor de VI:
if (VI>CMPmax)
VI = CMPmax;
else
if (VI<O0)
VIl = 0;
VP = Kp*Erro;
Erro_ant = Erro;
do erro
CMP1 = (VI + VP);
// CMPl1l = nD;
if (CMP1l>CMPmax)
CMP1 = CMPmax;
else
if (CMP1<CMPmin)
CMP1 = CMPmin;
nD = CMP1;
CMP2 =
(CMP para PWM3 e PWM4)
EvaRegs.CMPR1 = CMP1;
EvaRegs.CMPR2 = CMP2;
// Reinitialize for next
AdcRegs .ADCTRL2

PieCtrlRegs.PIEACK.all =

// GpioDataRegs.GPATOGGLE
conector 8

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOA6 =

(Periodo de amostragem =
VI + Ki*(Erro + Erro_ant)/(2.0*25e3);

EvaRegs.T1PR - CMP1l + Deltalp;

.bit .RST_SEQl = 1;
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQI_CLR = 1;

.bit .GPIOA6 =

Vout;

Tabs;

Imed;

Tout;

1/25e3):

// Acdo Proporcional
// Armazena valor anterior

// Acdo Prop+Int

// Teste da relacdo ciclica em malha aberta
// Satura o valor de CMP1

(CMP para PWMl e PWM2):

// Complemento da meia escala CMP2

ADC sequence

// Reset SEQ1

// Clear INT SEQl bit
PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE

1; // Inverte o bit 15 do

1; // apaga o bit 15 do conector 8
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return;

interrupt void timerl_isr (void)
{

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIOAG6 = 1; // seta o bit 15 do conector 8
// GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIOA6 = 1; // Inverte o bit 15 do
conector 8

// Reinitialize for next ADC sequence

AdcRegs.ADCTRL2.bit .RST_SEQLl = 1; // Reset SEQ1
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQI_CLR = 1; // Clear INT SEQ1 bit
AdcRegs .ADCTRL2.bit.SOC_SEQl = 1; // Soft Start SEQ1

// Enable more interrupts from this timer
EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;
// EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT9; // T1UFINT
EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7; // T1PINT
// Acknowledge interrupt to receive more interrupts from PIE group 2

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2; // Acknowledge interrupt to PIE

// GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIOA6 = 1; // Inverte o bit 15 do
conector 8

}

conector 8}
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7 APENDICE B - PLANILHA DE PROJETO

Parametros de Projeto

Densidade de Corrente (Afmm?) | Ten Maxime (%) Space Factor

- . - o . - - o WVariagao de Variagao de Variagao de
Tens3o Minima de Entrada (V) TE“EB‘: M:'m IR Frequéncia [Hz) (AT R R PRI A S FI;‘ EIE ngEIe Rendimento R d; Len 5391 Tensdona Corrente na Corrente na
L) V) W) (Gauss] Al na Saida Saida (V] Saida [%) Saida (A)
22 50 20000 380 1000 3200 0.8 5% 19.0 30% 0,79

315 40 0,25 0,00005 0,00002 71,02 63,52 1250 2,63 31,25 27,95 241,849501
Nucleo do Transformador
m:_::':: 4o | Micteo Usilizado Ae fem?) Aw {cm?) Le {em) MLT {cm) Ap (em) Al {nH) Ve (cm?) AbAe fem)
11,72 EE-55/28/21 EE-76/50/25 645 075 21.8 16,02 62.91 5315 140,42 G289 24 05 1172382
Condutores
AWG awG filizad Diametro do Area do Cobre | Didmetro com |Area com Isclante | Resisténcia do
recomendadao uitlizado Cobre jom) |cmh} Isolante (cm) (cm’l fio (fuom)
0.0510 0.10149 19 20 0,08118 0,00517593 0,089 0,006221139 | 0,000333
Primario Secundario

Relagio de
transformagdo

3 47,8E-6 0,1815 0,04188 22,5E-3 0,0075

Indutor do Filtro de Saida

Tipo de Nicleo AT [°C)
9 6E-3 44 1E-2 EE 30 397 5503 43 6084689 1,1364
Nucleo recomendade Nicleo Utilizade Ae [em?) Aw (cm?) Al [nH) Ab_Ae [cm®) Le (cm])
EE-65/33/39 EE-65/33/39 7,98 548 10800 43,71 14,7 1583,22
AWG AWG Area do Cobre | Diametro com
recomendado En’] Isalante (cm)
0,00937 30 252,65 0,0104 17 16 0,01309008 0,1390

‘ 3,3E6 | 645 7E-6 |

Campos amarelos sio parametros de entrada

Campos marrom claro sdo parametros de saida, dependentes das tabelas de Nicleo e Fios
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Abstract-This paper presents the study and implementation of an
clectronic load for fuel cell testing. In a typical fuel cell electrical
testing, it is necessary to draw a controllable de current from it
thus an electronic load based on the boost converter is connected
to the cell to control its ontput corrent. The desipgn procedure
and simulation results are presented. In order to validate the
desipn method and verification of the effectiveness of the
converter in this applicaton, experimental results are also
presented.

Keywords-Electronic Load, Boost Converter, Fuel Cell,

L INTRODUCAD

Para o estudo das caracteristicas de uma célula a
combustivel faz-se necessirio o uso de uma carga eletrénica
com corrente controlada, Tal tipo de carpa ¢ encontrada no
mercado a2 wn custo relativamente elevado [1]]2], em torno
de USTHM, sendo que algumas destas cargas uftilizam
transistores operando na regifo ativa [3]. Os circuitos de
condicionamento  de  poténcia, bem como @8 carpes
cletrdnices, devem parantic que o Apede de corrente ndo
exceda a especificacio do fabricante, 35% pico-a-pico a uma
frequéncia de 120Hz para o modelo Nexa® [4], sendo que o3
dispositivos  semicondutores  da amalidade  permitem
implementar conversores chaveados perfeitamente capazes de
atender tal especificagio, nio sendo necessdrio recorrer &
utilizagio de dispositivos com operagio na regifio ativa, A
climinagdo de componentes harmdnicos resultantes do
chaveamento na célula a combustivel exige o adequado
projeto dos elementos de filtro da corrente a ser drenada [2).
Desta forma, a construgdo de uma carpa eletrdnica chaveada
que possa substituir 48 cargas CONVencionais encontradas no
mercado apresenti-se como uma  opglo  interessante em
aplicapies envolvendo o teste de células a combustivel.

MNa literatura cientifica encontram-s¢ poucos artigos
especificos sobre o assunto, como o8 estudos sobre um
conversor full-bridge para conversio DC-DC e DC-AC na
realizagio de uma carga eletrdnica |3 ], 0 uso de um conversor
foick amando como carge eletrdnica aplicada a células
combustiveis & painéis solares (2], além de estudos sobre o
uso do MOSFET lingar para obter a caracteristica de painéis
solares através do tratamento das tenshes e correntes obtidas
nos testes [1].

OTH-1-4244-8010-4/10/ 526,00 ©2010 IEEE

Do ponto de vista da corrente a ser drenada da fonte sob
teste, & wpologia boost serid a mais adequada, oferecendo um
melhor controle desta corrente, j4 que a entrida deste
CONVErSNT comportd-se como uma fonte de corrente.  Além
disso, sua caracteristica de conversor elevador permite
aumentar a tensio advinda da célula a combustivel para a
utilizagio de cargas resistivas com valores mais elevados
(50} 1kW oo associagdes destes) disponivels em nossos
laboratorios.

Cutro aspecto importante, € que a capacidade operacional
destas carpas exige normalmente uma interface de conexdio
com algum dispositive host, sto exige um controle mais
elaborado quando este tem de atuar em dispositivos operando
na regifio ativa. Mo caso do controle digital de um conversor
chaveado, existe no mercado uma pgama enorme de
microcontroladores ¢ DEPs, os quais dispiem de entradas
analogicas, saida PWM e interfaces de comunicagio,
englobande o controle & supervisio em um  MESMO
dispositivo.

IL CONVERSOR BOOST COMO CARGA ELETRONIC A

A Carrderisticas neces sarin 4 conga eletrdnica

O comversor boost jd € utilizado para o controle da corrente
de entrada de circuitos retificadores de forma a reduzir a
distorgio harmdnica da corrente, como pode ser observado
em virias aphcaghes de pré-reguladores para a correglo do
fator de poténcia [6][7].

Para o uso especifico do boost como carga eletrinica,
deve-se levar em conta as caracteristicas da fonte a ser
testada, A Fig. 1 mostra a curva de polarizagiio de uma célula
a combustivel NEXA®, de 1,2kW, obtida através de testes
com wma carga eletronica ELA-1500, € & resposta obtida do
modelo da célula feito no PSIM® [5].

Como pode ser observado na Fig. 1, a ensdo nos terminais
da célula varia consideravelmente com a corrente, de
aproximadamente 43V a vazio para 25V em torno de 404

A carpa eletrdnica deve permitir drenar da fonte uma
corrente constante, determinada por uma referéncia, a qual
pode excursionar na faixa apresentada na Fig, 1. O sistema
deve ter uma banda passante capax farer a corrente
acompanhar &8 evolugdes dindmicas da referéncia, como
degrans de corrente.
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Fig. 1. Comparagio entre modelo ¢ valores medidos para a curva de
polarizagio de uma célula a combustivel NEXA®, de 1,2kW, da Ballard
[&].

0 conversor I'T(J(Jﬁ'f serve a este pflJpl‘].‘:'.lU. com apenads  um
qalor fixo de resisténels na sua saida, conforme serd visto a
Segur.

B Caracteristicas do comversor boost
A Fig. 2 mostra o cireuito do conversor elevador boost. As

relaches entre a tensiio de saida (Fo) ¢ a tensdo de entrada
(Fe) ¢ entre a corrente de saida (fa) ¢ a corente de entrada
(fe) sio desentas por (1) e(2).
1
V,=—F, (M
[] d)

IU=[:I d_}fr (2)

Onde d ¢ a mzdo cichea do conversor, determinada pela

relagio entre o tempo em que a chave My permancee hgada
[ Tow) ¢ o periodo de chaveamento ( T):

d="% (3)

T

Te L

W ' A

Ve %Ml

Dl T
—

W

:|:CO )
Fig. 2. Circuito do conversor elevador hoost,

Em aplicagtes do boost como conversor CC-CC elevador
de tensfio deve-se evitar altos valores de relagiio ciclica,
devido 4 elevada vanagio no ganho estatico do conversor,
como pode ser visto na Figo 3, o que exigina malhas
adicionals de controle para a adequada estabilizagio do
sistemna. MNeste tipo de aplicagfio, esta regifio também provocs
a circulagio de altos nivers de corrente no conversor, Tato que
eleva as perdas ¢ mviabiliza o uso do boost em aplicagtes
onde uma alta clevacdo de tensio ¢ necessina, como na
conexfio entre uma célula a combustivel ¢ um mversor, para a

geragio de energia nos padries residencias ¢ imdustrians,

(Vo Ve)
in

Relag#o entre tensdes

Relagdo ciclica (d)

Fig. 3. Relagio Fo/Ve em fungio da mzio ciclica & em um conversor hoost,

[(Io/Ia)
=)
in

Relacdc entre correntes

Relacho ciclica (d)

Relagio fade em fimgdo da mzio ciclica d em um conversor hoast.

0.8 \

(Ra/Ra)
=
wm

i AN

[

Belagdc entre resisténcias

] 0.z 0.4 0.&a 0.8 1

Relacdo ciclica (d)

Fig. 5. Relagio Re/Ro em fungio da mzio ciclica d em um conversor boosr,

Para a aphicacio como carga eletromica, a vanavel a ser
controlada ¢ a corrente de entrada, a qual apresenta uma
relagio linear com a corrente de saida em luncio da mzdo
ichica, como mostra a Fig. 4.

A carga cleronmica opera como wma resisiéneia vanavel,
sendo  necessina a  determinagio da relagfo  entre  tal
resisténci vanavel (B2 vista pela fonle de entrada ¢ a
resisténera de saida do conversor (8,). Tal relagio ¢ deduzida
de (1) ¢ (2), sendo apresentada em (4):

!—; v
R, =T=(' -d) R, (4)
[

A relagio entre R, ¢ B, ¢ quadratica, mas permite um
controle em wm ampla faixa de vanacio, desde valores
proximos a B, (d = dygy) a valores bem pequenos (d = dygix),
como visto na Fig 5.
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C Dimensionamento do comversor boosi para atuar
como carga elerdnica

0 conversor serd controlado por comrente, tendo como
limite superior a maxima corrente de entrada a ser drenada da
célula a combustivel. As chaves M, ¢ Dy devem suportar esta
corrente mixima, ou devem ser utihzadas chaves em paralelo
de forma a suportar a corrente wtal.

O limite supenor da razfo ciclica deve ser escolhido de
forma que a tensdo maxima de saida do conversor seja
inferior 4 maxima tensdo das chaves M, ¢ Dy disponi
20% mfenor 4 maxima tensio das chaves, como margem de
seguranga. Da curva de polanzagio da célula a combustivel,
tem-s¢ que 4 maxima raziio ciclica ocorrerd guando a corrente
for maxima ¢ a tensfio da célula minima, desta forma, usando
(1) obtém-se:

¥
. S N 5
dyiy <1 0,2xV (3)
My

O valor do resistor de saida deve ser defmido de tal forma
que possa ser drenada a méxima corrente da eélula, o que
ocorre quando g tensfio da célula ¢ minima ¢ a medo ciclica
do conversor ¢ mixima. Invertendo (4), obtém-se:

F
ety

S =da Y
v { i MA‘X)
Por outro lado, o valor de R, niio deve ser pequeno, para

que g correnle minma nio Seja MaoT que a menor corrente a
ser drenada da célula sob este:

V

Eagix

2
ERIN _deafrchs { MIN )
Verficou-se gue guanto maior o valor do resistor de saida

(6}

(7

R =

menor poderd ser a corrente minima do conversor, portanto,
valores proximos ao maximo de R, devem ser preferidos.

Na aplicagfio como carga eletrdnica ¢ desgjavel que o
ripple ma corrente a ser drenada da fonte sob teste seja o
menor possivel.  Assim, o cdleulo do indutor serd feito
considerando-se o maximo ripple desejado na corrente de
entrada (rgppte_max). ™a cClula a combustivel a tensio diminu
com a corrente, ¢ o valor da relagiio ciclica que leva ao
miximo Fipple nio ¢ de Thol estimativa, desta forma, par
eferto de projeto, atensfio da célula ¢ considerada constante ¢
1gual & maxima tensdo da célula. Com uma tensiio constante,
o ripple na corrente de entrada serd maximo na maxima
relagio ciclica do boost.  Estas consideragbes levam a um
valor de mdutineia malor que o necessino par garantic o
rippie desejado:

4
L= M (8)
‘lrn:pp.l'r e

De forma diferente, a regulacio da tensio de saida nio ¢
importante neste tpo de aplicagio, assim, o cdleulo do
capacitor de saida (C,) do conversor pode ser feito de maneira
tradicional [9], para maores valores de ondulagio AVo:

100
40,50
£0.00 1
a8.00

lan
41.00

40,50

orrente da calula (&)

<000

3860
3500

[f—

135 150 175 200 235
Tempa (s}

Fig. 6. Simulagdo do ripple na corrente da célula: {a) sem filtro ¢ indutor do
hoast igual a 1EGDRH; (b) com filtro LOy na entrada do conversor hoost,
Ly=40pH, €= 10pF ¢ L= 180pH,

I, xd =T
C > wk (9)
AV,
D, Modelo do circuito incluindo filtro de entrada

Algumas fontes nio admitem grandes vanagdes na comrente
de saida, como ¢ o caso das células a combustvel [2],
necessitando de filtros para reduzir o ripple de corrente.

O cileulo do indutor amravés de (8) leva a valores de
mdutineia elevados, mas a utilizagio de um filro adicional
(L) de pequeno valor na entrada  permite  reduair
consideravelmente o indutor do boost, manendo o mesmo
nivel de ripple, como pode ser observado na Fig. 6.

O cireuito completo do conversor, incluindo o filro LGy
pode ser wvisto na Fig. 7, onde a corrente de entrada &
realimentada para um controle mais preciso da mesma.

Para a obtengiio da funciio de transferéneia do circuito, for
utilizado o método de varivers de estado médio [9), onde
pequenas perurbaces sio utilizadas para obter o modelo
linear de um conversor chaveado em torno de um ponto de
operagio. Este método ¢ dividido em elapas, descnlas a

SCZUIT.

1. Descrigdo dp espapo de estados
0 conversor ¢ considerado em modo de condugiio continua
da corrente nos indutores, sendo assim, hd apenas duas
configuragbes de funcionamento do conversor:
- a chave M1 conduzmdo ¢ o diodo D1 blogueado, durante

dT;

M Pows 1L

Fig. 7. Cirauito completo da carga eletrémica,
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- a chave M1 blogueada ¢ o diodo D1 conduzindo, durante
(1-d\T.
Desta forma, obtém-se as seguintes equacdes:

i= /ll.r + B] v, durante 4T (10}
i=Ad,x+ B, durante (1-a)T (11)
As variavers de estado para o circuito da Fig, 7 siio:
T
x= [:’E’, Vo I v{;b:l (12)

Da andlise das configuraghes de funcionamento do circuito
da Fig. 7, encontram-se as matrizes Ay ¢ By para Tow ¢ A7 ¢ 8
para Topp:

| .
0 0 —-—
I 0
! 1
o 0~ o L, (13)
L
4=| | B=|0
- 1] 0
C. C. 0
! ! i 1]
1] 0 0 ——
L Rﬂ“' .
. ] .
0 [ 0
L,
! 1
1 1
0 0 T I L, (14)
A= ] B, =| 0
—_— - 0 0
s 0
i [i]
0 0 0 ——
I RG]

2 Defimigdo da expressdo meédia das vavidvels de estado sobre

o peviodo
r=Ax+By (15)
Onde:
Al—Alt."-A_,(l—c.":] e BI—BIJ-B:[l—u'j (16)

3. Introdugcdo de pequena perturhagdo no sistema
Todas as varidves serfio decompostas em um valor médio
(CC — representado por uma letra maiiscula) somado a uma
pequena perturbagiio (CA — representado por uma  letra
mindscula com um “~7 spbreposto 4 letra), desta forma as
VATIAVES Serio:

x=X+X
d=D+d

No presente caso nfio serfio consideradas perturbagBes na
tensfio de entrada (w) ¢ na tensfio de saida (v,), visto que a
fungdo de transteréneia desejada ¢ da corrente de entrada (£
pela mzdio ciclica (d).

Como a variavel de saida ¢ uma das varsivers de estado,

(17)

tmbém nfio ¢ necessina a equagio da saida do sistema (p).
Aplicando a decomposigiio das variavess de inleresse, o
sistema passa a ser representado por:
d{X+7)
dr
+(3, (D+d)+8,(1 —u—&]} V,

Apos separar as equagies que envolvem os valores médios
das equacbes gue envolvem as perturbaces ¢ elminando os
ermos que envolvem a multiplicagio de pequenos simais,
como 74 , obtéme-se:

={,.q,{u+d_}+,{2(]—u—a’_}}{X+i}+ (18)

a_ X+ BV, (19)
dt
% =AF+B,d (20)
Onde:
A;=AD+4,(1-D)
(213

B —B]D—BE[I—D:]
B; _[Ai _A:}X"(BJ_B:}I':

O valor médio pode ser obtido pela equagiio (19), sabendo
que 4 derivada de uma constante ¢ nula:

X= _A:.'_] ByV;

(22)

4. Obier a funpdo de transferéncia do sistema, aplicando a
Trangformada de Laplace na equagdo da devivada das

perturhagies
Substituindo X na  equagdo (20) e aplicando a
Transformada de Laplace, oblém-se:
*fﬂ-»:
X, - I
= = (sI-4Ag) B, =| " (23)
(5} vfi}{-\fl
Yeu(sy

Sendo J a mamiz identidade de mesmas dimensies da
miatrie Ay,

Seguindo o procedimento anterior, encontra-se a fungiio de
transferéneia da corrente de entrada da carga elerimica ({gg)
em fungio da razio ciclica (dg) (24).

Através da funcio de transferéneia pode-se determinar a
resposta em frequéneia do sistema (Fig. 8), permitindo assim
caleular os valores dos ganhos do controlador Proporeional +
Integral (P1) com o auxilio de ferramentas compulacionas,

A titulo de comparagiio, na Fiz. 8 estiio representadas as
respostas em frequéncta do cireunto da Fig. 7, geradas através
do simulador PSIM ¢ aguela obtida pela fungio de
ransferéneia (24), onde s¢ constata a similandade  das
respostas obtidas pelos dos métodos.

CRs+2

(24)

FJ‘. FLE)] _ h

d, (1-D) L,C,LCR;s +L,C,Ls'+R, [,r_;.c'}. (1-Dy'+c, (L, + L}] s*+(L,+L)s—R,(1-D)’
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Resposta em frequéneia D = [0.2; 0.5; 0.8)

Fase (deg)
2 =

g

R

Fregqutnela (Hz)

Fig. 8. Comparagio entre as respostas em frequénea do sistemna, em fungio
da razio ciclica, obtidas atmvés da fungdo de transferéneia determinada ¢
através de simulagiio do conversor no PSIM.

1L RESULTADOS DE SIMULACADQ

A ctlula a combustivel ¢ simulada atmvés do modelo
apresentado por [8][10]. O controlador utihizado ¢ do upo
Proporcional + Integral (P1), com um circuito limitador na
saida pama manter a mzfio ciclica do conversor enlre o0s
valores minimos ¢ miximos espectficados.

A TABELA 1 mostra os valores dos clementos ¢
pardmetros utilizados na simulagiio.

TABELAL
Varores Tnzamss ga Spauiadio,

Limites de projeto Valores calcolados

Vil = 250V Voertz =200 V Cy=10pF
Vemn =45V AV, =20V Ly=50 pH
Vi =25V d,. =0875 Cy=10pF

Lo =5 A L =139 A Ky=0,003

Tt = 40 A Re=330 Ti=0,0003
duia =101 L=180 pH

£ = 25 kHz

A Fig. 9 mostra a simulagio da carga eletrdnica drenando
corrente do modelo da célula a combustivel [8] em degraus, a
fim de levantar a curva caracteristica (Vx1) da célula.

V. CONTROLE VIA PORTA SERIAL

Uma interface serml USB/SCL ¢ utilizada para receber a
referéneia de corrente gerada por um software que faga uso da
porta senal do computador, como o MatLab ou LabView ou
mesmo o Hyperterminal {caso sejam passados apenas valores
constantes para a corrente de referéneia), automatizando desta
forma o teste a ser fewo.  Esta interface ¢ de grande
importineia, pois permite que virias formas de onda possam
ser produzidas de forma bastante simplificada e possibilitando

50

B
=
it e o L]

w
=

20

corrente (A} tensio (V)

Fig. 9 Tensfio e corrente da célula a combustivel, pam o teste de obtengio
da curva de carga da célula

+
USB/ {—{ DSP —|

S8Cl

Carga
2812 | eletrdnica

—
 p

—

Fig. 10. Interface serial USB/SCL

assim a execucdo de testes impossiveis de serem efetuados
manualmente. A Fig 10 mostra o esquema desta mterface.
0s valores de referéneia sfio enviados pela nterfice ao

DSP, gque guarda o vetor de corrente parma alterar a referénen
nos tempos corretos, podendo ainda enviar os valores de
lensio ¢ corrente do ensato ao computador, a fim de tragar
grificos para visualizagio dos resultados. No caso de ensaios
a corrente constante, o software da carga eletrdnica permite o
envio de informagbes sohicitadas aravés de comandos pré-
definidos, mformando os valores de tensio ¢/ou corrente na
carga eletriniea.

No software do DSP também estio previstos valores limite
para a comente da carga e da relagiio ciclica, evitando
sobretensiio nas chaves do conversor.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo do conversor fol montado, com o objetivo de
fazer testes em uma célula a combustivel Nexa de 1,ZkW — da
Ballard, devendo portanto drenar uma corrente de até 45A.
Para evitar a quemma  das chaves do por
sobretensiio, a relagio ciclica do baost foi limitada a D.875,
correspondendo a uma tensiio maxima nas chaves de 200V,
O controle do conversor o implementado com o uso de um
DSP TMS320F2512, com um algontmo Proporcional+
Integral, frequéncia de chaveamento de 25kHz ¢ igual
frequéncia de amostragem.  As curvas obtidas em testes do
prototpo sio mostradas nas figuras a seguir,

As Figs. 11 ¢ 12 mostram os transitorios de subida ¢
descida para um degrau da corrente controlada na entrada do
conversor, da corrente minima para 10A ¢ de 10A para a

LCONYVersor
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Tek J @ Acq Complete M Pos: 3.800ms CURSORES
Tipo
b o any Diseen
#
a+ g e LAy igR =T 10,04
Cuwsor 1
/ & 1004
4 i |_||_1'4.L
4
CHZ 20000 b &.00ms CHY S 5004
CHS 50.0% CHY 2508 20-Ago-10 16205 <10Hz

Fig. 11. Transitdrio de subida da comente controlada (CH2), tensio na saida
do comversor (CH3) ¢ tensio da célula a combustivel (CH4).

Tek ol @ icq Complete M Pos: 3.800ms CURSDRES
Tipo
plinuds

e Origem

CHA
sty i 2T 10,04
E Cursor 1

& 10,04

[T

4. le— 5 PR PRy [,00A,

~ CH? 200  MSODms CH4 ™ 5.004
CH3 S0.0Y CHA 2504 20=Aq0=10 16:08 <10Hz

Fig. 12, Transitorio de descida da corrente controlada (CH2), tensio na saida
do conversor (CH3) ¢ tensiio da célula a combustivel (CH4).

corrente  minima  do respectivamente. Os

oscilogramas mostram da redugfio da tensfio na célula quando

COnversar,

do aumento de corrente ¢ a elevagiio desta tensio quando a
corrente da célula ¢ novamente reduzida.

A Figura 13 mostra os resultados do conversor drenando
degraus de corrente em uma célula a combustivel Nexa, de
1,2kW, a fim de obter a curva estitica de tensfio = cormrente.
Devido aos componentes acessonos da célula a combustivel,
sug corrente Iinterna ¢ mator que a corrente disponivel em
Seus lerminais,

VI CONCLUSAD

Uma solugfio para a construgiio de uma carga eletdnica fo1
apresentada, ulilizando um conversor boost com controle da
corrente drenada pela carga da fonte sob teste. As equaghes
para o dimensionamento dos componentes da carga eletronica
foram levantadas, objetivando o uso da carga eletrdnica em
testes para levantamento das caracteristicas de uma célula a

i ___Toicarda (A

300

E

350 400

1
150 200 250
Tempo (s)
Fig. 13. Uso do conversor para drenar corrente de uma célula a combustivel ,
afimde levantar a sua curva estitica de tensio = comrente. A corrente interna
da célula & maior que a corrents em seus terminas.

450

combustivel NEXA® de 12kW. smmulagies do refendo
circuito ¢ resultados praticos obtidos em um protdtpo foram
apresentados, demonstrando que a dimdmica do conversor
projetado foi suficiente para acompanhar as varnagbes de
corrente desejada.
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9 ANEXO I - MODULO DOS SENSORES DE CORRENTE E TENSAO
NUPEP
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1 [ 2 3 [ 4 [ 5 6 I 7 | 8

Figura Anexo I: Circuito de sensores de tensdo e corrente (Fonte: Projeto de Iniciacdo Cientifica —
Aluno Marcelo Rodrigues da S. Brito).
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10 ANEXO II - MODULO ADAPTADOR DE TENSAO NUPEP
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Figura Anexo II: Médulo Adaptador de Niveis de Tensdo — 3,3 V para 15 V (Fonte: Projeto de Inicia¢do
Cientifica — Aluno Marcelo Rodrigues da S. Brito).
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11 ANEXO IIT - DATASHEET DAS CHAVES

Absolute

SK 260MB10

Maximum Ratings T = 256 °C, unless otherwise speciﬁed'
Symbol |Conditions | Values | Units
MOSFET
Vpse 100 U
Vazs £20 U
I T, =25 (80) °C; 1) 230 (180) A
[ t,<1ms; T, = 25 (80) °C; 1) 460 (350) A
T 40 +150 ’C
Inverse dicde
® le=-1, T, =25 (80) °C; 230 (180) A
SEMITOP™ 3 g ==l |1, €1 ms: T, = 25(80) °C: 260 (380) A
T ~40..+150 ’C
Mosfet Module Freewheeling CAL diode
le=-1, T,=°C A
T, C
i
SK 260MB10 Tag -40 .+ 125 i
L T Teminals, 10s 280 C
e e Vi a.c. 50 Hz, BMS, 1 min (1s) 2500 7 3000 W
Features Characteristics T, =25 °C, unless otherwise specified
« Compact design Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
» One screw mounting MOSFET
« Heat tran?fer and isolation Vipmmas Vo =0V, I, =56 mA = Wpae v
through direct copper bonded Vs Voo = Vo I = 5.6 mA 25 33 W
aluminium oxide ceramic (DCB) loes Wiag = 0V Vg = Vipge: T, = 25(125) °C 100 (500 | waA
« Trench technology laas Wigg = 20V Wy =0V 100 né
« Short internal connections and Fosion I =300 A Vgg =10V, T =25°C 25 mil
low inductance case oo Iy =300 A Vg, =10V, T =125°C 35 45 mi
q q . C per MOSFET pF
* CHO
Typlcal _Appllcatlons Ca under following conditons: 276 nF
« Low gmt{:rmd mode power Coea Wae S0V =25V f=1 MHz 29 nF
supplies C.. 28 nF
« DC servo drives
. UPs Lps 22 nH
) Yagen under following conditons: 410 ns
11 Maximum PCB temperature, t Vg = 50V Vg = 10V 450 ne
at pins contact, 85°C I =300 A
tem A,=250 1430 ns
t 420 ns
Ringa per MOSFET (per module) 0,45 (0,23) | KW
Inverse dicde
Van I =300 4 Vg =0V T=25°C 0.76 v
leqw under following conditons: 32 A
aQ, I =3004; T, =125°C;R; =620 3 uC
t, Wi = 50 A: dilgt = 300 Alus ns
Free-wheeling dicde
Ve =AW, =V W
[ under following conditons: A
Q, L=A:T, ="C pe
i, W, = A ditdt= Adps ns
Mechanical data
J M mounfing forgue 25 Nm
W an g
‘J Case SEMITOP® 2 T24
21-10-2004 RAM © by SEMIKRON
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SK 260MB10

SETRORE 0 NLE -3
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Vi = 10V BV EY
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a1
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s 1] ! ! I
_.-—""--_.---_._'-_.-
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100
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o
a Via 2z 4 ] 8 " L]
Fig. 3 Output characteristic, t, = 80 ps, T = 25 °C
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Fig. & Breakdown voltage vs. termperature Fig. & Typ. capacitancies vs. drain-source vollage
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Fig. 7 Gate change characteristic, Im=3IZI-I]A Fig. & Diode forward mamuu'isric.lp=m Hs
2 21-10-2004 RAM ® by SEMIKRON

103




SK 260MB10

Dimensions in mm
L 1
1 I 1
il L i i L i i i i i i i i i
Canl m
¥ ] -t
} 5
12
MOUNTING HOLE 25 L 2
B
N
75 : -
26875 L
= ~ _
Pan) N U e of
55 . —- -4 % o
L L/ O B L~ & g
- =1
b 175 8 B
123: =
52 | =
I _‘L J’ | 1T T 1 [T
e Lh 3% e
SUGGESTED HOLEDISMETER FOR THE SOLDER PINS AND THE MOUNTING FINS IN THE PCE: 2 mm

Case T24

L|__ « B8
£

® 17, =27

*
i

This iz an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC 80747-1, Chapter 1X.

* The specifications of our compeonents may not be considered as an assurance of component characteristics.
Componentz have to be tested for the respective application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON
products in life support appliances and systems is subject to prior gpecification and written approval by SEMIKROM. We

therefore strongly recommend prior congultation of our personal.
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