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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Conversor Boost apresentando uma
célula de comutacdo ndo dissipativa (ZCS-ZVS) para aplicacdo como conversor pre-
regulador utilizados em sistemas ininterruptos de suprimento de energia on-line utilizando
uma célula a combustivel como fonte auxiliar de energia. A estratégia de controle digital é
implementada com um DSP (Digital Signal Processor) e utiliza 0 método de controle por
corrente média para impor corrente senoidal na rede CA de forma a respeitar os limites de
distorcdo harmonica de corrente impostos pela norma IEC 61000-3-2, e obter alto fator de
poténcia.

Neste Trabalho é descrito detalhadamente o principio de funcionamento do conversor
proposto, analise qualitativa e quantitativa, especificacdes de projeto e resultados de
simulacdo e experimentais obtidos com a implementacdo de um protétipo de 500 W.

Palavras chaves: Conversor Boost, Célula a combustivel, Pré-regulador, Corre¢do do
Fator de Poténcia, Controle por corrente média, Sistemas Ininterruptos de Suprimento de
Energia, Célula de Comutagdo Suave.



ABSTRACT

This work presents the development of a Boost converter with a passive resonant soft-
commutation cell (ZCS-ZVS) for application as a pre-regulator converter used for an online
uninterrupted power supply system, using a fuel cell as auxiliary power source. The control
strategy is implemented using a Digital Signal Processor (DSP) and is based on the average
current control method for sinusoidal input line current imposition, in order to respect the
limits of current harmonic distortion imposed by the IEC 61000-3-2, assuring therefore high
input power factor.

In this work presents detailed the operation principle of the proposed converter,
qualitative and quantitative analysis, design specifications, simulation and experimental

results obtained from the implementation of a 500W prototype.

Keywords: Boost converter, Fuel Cell, Front-end Converter, Power Factor Correction,

Average Current Control, Uninterrupted Power Supply, Passive Resonant Cell.
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1 INTRODUCAO

Devido a notavel evolucdo tecnoldgica observada nos Gltimos anos, varios processos
produtivos passaram a depender totalmente do uso de aparelhos eletronicos (CAMARA,
PRACA, et al., 2013), por exemplo: sistemas de telecomunicacgdes, aparelhos em emergéncias
de hospitais, sistemas de controle de voo, etc. O que tornou inadmissivel a ocorréncia de
interrupgdes no suprimento de energia destes sistemas, sendo estas apontadas como uma das
principais causas de falhas nos mesmos.

Nesse sentido, varias empresas investem em pesquisas para o desenvolvimento de
equipamentos eletrénicos associados a uma fonte auxiliar de energia independente, capazes de
garantir o funcionamento dos equipamentos essenciais de seus sistemas, quando ocorrer
eventuais falhas no abastecimento de energia da rede de corrente alternada (CA) de
alimentacdo. Os equipamentos produzidos para este fim foram denominados Sistemas
Ininterruptos de Suprimento de Energia ou, em inglés, Uninterruptible Power Supply (UPS),

onde a sua estrutura genérica é apresentada na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Estrutura Genérica Sistema UPS.

Rede Conversor

( Fonte Auxiliar )
de Energia

Fonte: Dados do préprio autor.

Um sistema UPS genérico é constituido por um conversor de energia que processa a
energia proveniente da rede CA ou da fonte auxiliar de energia e alimenta a carga. Pela Figura
1.1 observa-se a possibilidade do conversor processar energia da rede CA e entregar parte
desta a fonte auxiliar de energia (processo comum quando ha o uso de banco de baterias),
como também a possibilidade do conversor interligar a fonte auxiliar de energia com a rede
CA, através de um conversor bidirecional, onde a fonte auxiliar de energia é capaz de suprir a
carga e entregar o excedente de energia a rede CA (processo comum quando ha o uso de

geradores).
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De modo geral os sistemas UPS podem ser classificados em trés categorias bésicas:
Off-line, On-line e Line-interactive.

Na Figura 1.2 € apresentada a configuracdo de um UPS Off-line genérico, onde a rede
CA alimenta a carga diretamente através de uma chave estatica. No caso de falha no
abastecimento de energia a chave estatica é comandada e a energia da carga passa a ser
fornecida por um inversor associado a uma fonte auxiliar de energia, cuja tensdo de saida
deve estar em fase e na mesma amplitude que a tensdo da rede para que a dindmica da carga
ndo seja afetada. Este tipo de sistema é recomendado para cargas que admitem curtas
interrupcdes de energia que ocorre durante o tempo de comutacdo da chave estatica.

Nesta configuracdo a energia entregue para carga € processada pelo inversor somente
no momento de falha do sistema de alimentacdo CA, 0 que € uma caracteristica vantajosa no
ponto de vista de eficiéncia operacional, porém possui como desvantagens o fato que é
considerado complexo o sistema de controle necessario para garantir o sincronismo da tensao
do inversor com a rede CA, além de possuir um tempo de transferéncia de alimentacao de um

sistema para o0 outro, ou seja, a carga percebe a falta da alimentacdo CA.

Figura 1.2 - Estrutura UPS Off-line.
Chave Estatica
Rede O
CA Wi l—>| Carga)
Inversor

Fonte: Dados do préprio autor.

Fonte Auxiliar
de Energia

Na Figura 1.3 é apresentada a configuracdo On-line genérico, onde a rede CA ¢é
conectada a um conversor pré-regulador que associado ao inversor alimenta a carga. No caso
de falha da alimentacdo CA a fonte auxiliar de energia (normalmente banco de baterias para
essa configuracdo) que estdo em flutuacdo passa a suprir a energia demandada pela carga
através do inversor.

Nesta configuracdo energia entregue a carga € integralmente processada pelo inversor,
0 que faz com que a eficiéncia operacional do sistema seja reduzida e o e eleva o custo de

producdo, porém neste sistema € possivel controlar a qualidade da tensdo entregue para carga
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além de que ndo é necessario garantir o sincronismo da tenséo de saida com a tenséo da rede
CA, o que simplifica o controle do sistema, além de que ndo existe tempo de comutacao
qguando o sistema de alimentacdo é substituido pelo outro, ou seja, a carga nao percebe caso

ocorra uma falta na alimentagéo CA.

Figura 1.3 - Estrutura UPS On-line.
Chave By-Pass

Pre Inversor
Regulador

Fonte Auxiliar ]
de Energia

Fonte: Dados do préprio autor.

Na Figura 1.4 ¢é apresentada a configuracdo Line-interactive genérica, onde um Unico
conversor bidirecional atua como carregador de bateria (retificador) e inversor sendo que o
mesmo é conectado a rede CA através de um indutor de acoplamento e em paralelo com a
carga. Em modo de operacdo com a rede CA presente 0 conversor estatico opera como
retificador carregando o banco de baterias e na falta da rede de alimentacdo opera como
inversor alimentado pelo banco de baterias.

A presenca de apenas um conversor estatico faz com que o sistema possua somente
um estagio de poténcia de modo que sua eficiéncia operacional seja bastante elevada, com
baixo custo de producéo, sendo que a tensdo de saida pode ser regulada além de permitir um
sistema de controle capaz de impor elevado fator de poténcia e baixa distorcdo harmonica de
corrente (THDI), porém durante a falha é inevitavel que haja um tempo para que a fonte
auxiliar de energia assuma a carga.

Para evitar que a carga perceba este tempo e aumentar a confiabilidade do sistema
pode-se substituir o indutor de acoplamento por um transformador ferro-ressonante capaz
também de realizar o isolamento galvanico da carga, bem como regular e filtrar a tensdo de
saida do inversor. Porém o uso deste transformador faz com que o sistema aumente

significativamente seu peso e volume, implicando também em um aumento no seu custo.
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Figura 1.4 - Estrutura UPS Line-interactive.
Rede Indutor de
CA Acoplamento

( Fonte Auxiliar
de Energia

Inversor

Fonte: Dados do préprio autor.

Em geral a maioria dos sistemas UPS utilizam um inversor e uma fonte auxiliar de
energia. Diferente do que ocorre nas categorias Off-line e Line interactive, na categoria On-
line o inversor é alimentado pelo sistema CA a partir de um conversor pré-regulador. Este tipo
de operagdo geralmente possui um baixo fator de poténcia e uma elevada taxa de distor¢édo
harmonica de corrente visto pela rede CA de alimentacdo, 0o que pode comprometer a
qualidade da energia suprida pelo sistema as cargas vizinhas.

Varios sistemas UPS utilizam baterias seladas recarregdveis de chumbo-acido (SLA)
ou niquel-cddmio (Ni-Cd) como fonte auxiliar de energia. Apesar do bom desempenho,
devido a utilizacdo de metais pesados tdxicos, como cadmio, mercurio e chumbo, estes podem
causar sérios problemas ambientais se forem descartados sem cuidados especiais. Além de
gue aumentam o custo de manutenc¢do dos sistemas onde sdo utilizados, uma vez que possuem
tempo de vida util considerado baixo devido os seus limitados ciclos de carga e descarga.

Atualmente observa-se 0 aumento na demanda pela utilizacdo de energias de fontes
consideradas limpas, dentre as quais pode se destacar a célula a combustivel. As células a
combustivel constituem uma forma silenciosa, limpa e eficiente de geracdo de eletricidade e
calor a partir do hidrogénio, o qual pode ser obtido através de diversas e diferentes fontes,
como 0 gas natural, metanol, etanol ou outros hidrocarbonetos. Trata-se de um dispositivo
eletroquimico em que um combustivel (hidrogénio) e um agente oxidante (oxigénio) reagem
diretamente, produzindo assim, eletricidade. Representam uma solugdo e alternativa para
geracdo de energia mais eficiente e sustentavel devido ao seu menor impacto a0 meio
ambiente se comparado com as formas de geracdo de energia convencionais, como por
exemplo, o petréleo (KIRUBAKARAN e S. JAIN, 2011), (SILVA, OLIVEIRA e
SEVERINO, 2011).

As células a combustivel ndo possuem a capacidade de responder imediatamente ao
iniciar sua operacdo ou em rapidas variacOes de carga, logo na maioria dos casos se faz

necessario, a utilizacdo de supercapacitores, que possuem a funcdo de fornecer energia por
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curtos periodos de tempo, sendo este 0 necessario para permitir que a célula a combustivel
alcance seu estado estacionario quando ocorre alguma mudanca na sua operacdo (HREDZAK,
AGELIDIS e DEMETRIADES, 2014), (SCHENCK e J. LAI, 2005), (CHEN e J. QIU, 2008).
Vale enfatizar que em relacdo a baterias os supercapacitores possuem maiores ciclos de carga
e descargas (virtualmente infinito) e tempo de vida util superior (UNO e TANAKA, 2011),
(BROUJI, BRIAT, et al., 2009), (THOUNTHONG, SETHAKUL, et al., 2009). Conforme
evidenciado na tabela 1.1 (GARCIA, FREITAS, et al., 2013), a substituicdo de baterias por

um conjunto célula a combustivel e supercapacitores em sistemas de armazenamento de

energia pode ser uma solucéo bastante atrativa.

Tabela 1.1 - Comparacéo entre Bateria e PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells).

Dis!;%r;t/ivo Bateria Célula a Combustivel PEMFCs
Custo . Meédio Alto - Boa parte devido j&\ manipulagdo do
' hidrogénio e supercapacitores.
Baixa - O sistema utilizando célula a
Manutengao e Alta - Baixa vida dtil combustivel tem poucas partes moveis
' (Bombas e valvulas de reacdo), que
produzem pouco atrito.
Capacidade de Boa - O hidrogénio pode ser produzido e
armazenamento | ¢ Boa - Mas também limitada. estocado localmente utilizando um
de energia eletrolisador.
Ciclosde carga | e Limitado - Alta influencia em sua Sem limites - ‘recarregavel’ depende do
e descarga vida (til. fornecimento de combustivel (hidrogénio).
Resposta e Boa Ruim - Problema resolvido utilizando
dindmica supercapacitores.
Problemas . Alt(_) - Contem metais pesafjos_ _ o
ambientais toxicos com exemplo do cadmio, Baixo - Fonte de energia limpa.

mercurio ou chumbo.

Rentabilidade

Baixa - Necessidade de manutengdo
frequente, sendo que o banco de
bateria pode ser inutilizado se uma
bateria for danificada.

Alta — Baixa necessidade de manutencdo.

Alta disponibilidade e grande
numero de aplicagéo;

Baixo custo inicial quando
comparado a outros dispositivos de

Conversdo de energia quimica em elétrica
de forma eficiente;

Baixo ruido, flexibilidade de projeto e alta
densidade de energia;

Vantagens armazenamento; Fonte de energia Limpa;

e Grande quantidade de energia PEMFCs sdo mais compactas e leves, e
produzida instantaneamente e maior facilidade para start-up e encerrar sua
imunidade a ondulagdo de corrente. operagao.

e Custos de operacao e substituicdo Tempo de resposta;

(Relacionado a frequéncia de Ondulag&o de corrente de limitada;
. manutencdo e vida util); Necessidade de supercapacitor para

Tempo de vida atil reduzido;
Materiais poluentes;
Necessidade de descarte especial.

melhorar a resposta transitoria;
Alto custo relacionado com a produgéo de
hidrogénio.

Fonte: GARCIA, FREITAS, et al., 2013.
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Neste cenario, esta dissertacdo de mestrado prima pelo desenvolvimento de um
conversor pré-regulador do tipo Boost para um em sistemas UPS do tipo on-line utilizando
uma célula de comutacdo ndo dissipativa denominada Self-Resonant Zero-Current and Zero
Voltage Switching Pulse Width Modulated Cell (SR-ZCS-ZVS-PWM) semelhante a
apresentada em (CRISTOVAO, FREITAS, et al., 2007) e (COSTA, TREVISO e FREITAS,
1994), e uma célula a combustivel como fonte auxiliar de energia.

O sistema proposto tem a vantagem de integrar as funcGes de um conversor com
correcdo do fator de poténcia (PFC) e de um conversor CC-CC elevador necessario na
maioria das aplicacbes em pauta. Portanto, ndo é necessario um conversor CC-CC dedicado
para a célula a combustivel, como observado em (ZHANG, XU, et al., 2013), (ZHAN, GUO,
et al., 2008), (SHREELAKSHMI e AGARWAL, 2013), promovendo reducdo de custos. A
técnica de controle utilizada é implementada com um DSP (Digital Signal Processor) e se
baseia no método da corrente média para impor corrente de entrada senoidal com reduzido
conteddo harmdnico e obter elevado fator de poténcia.

Para apresentacdo dos resultados desta pesquisa, este trabalho estd dividido em 6
capitulos, incluindo este capitulo introdutério. No Capitulo 2 serdo apresentadas as analises
qualitativa e quantitativa do conversor proposto. No Capitulo 3 sera apresentado o0 modelo da
célula a combustivel utilizada para simulacdo e o dimensionamento dos supercapacitores. No
Capitulo 4 serd apresentada a estratégia de controle implementada. No Capitulo 5 serdo
apresentados os resultados de simulacdo seguido dos resultados experimentais obtidos com
um prototipo de 500 W construido em laboratério. Por fim, o Capitulo 6 contém as
conclusdes gerais e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, vale ressaltar que uma sintese dos principais resultados obtidos foram
reportados em um artigo intitulado Front-End Converter with Integrated PFC and DC-DC
Functions for a Fuel Cell UPS with DSP-Based Control, publicado no periédico internacional
IEEE Transactions on Power Electronics (MACIEL, DE FREITAS, et al., 2014).
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2 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR BoosT SR-ZCS-ZVS-
PWM

2.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo expor o conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM e
apresentar suas etapas de funcionamento, as principais formas de onda teoricas, analise dos
planos de fase e detalhes da comutacdo. Na analise quantitativa serd desenvolvido o
equacionamento de cada etapa de operacdo em um periodo completo de chaveamento,
gerando equagOes que permitem calcular o valor dos intervalos de tempo, tensdo no capacitor
ressonante e corrente nos indutores ressonantes de cada estadgio. De posse destes valores,
pode-se calcular o ganho estatico do conversor proposto, e 0s valores de corrente e tensdo em

cada componente semicondutor.

2.2 Descricdo do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM

Nos conversores chaveados convencionais, as chaves controladas sdo comandadas de
modo que entrem e saiam de conducdo com corrente de carga, isto faz com que as mesmas
estejam submetidas a altos niveis de tensdo e/ou corrente durante a comutagdo provocando
elevadas perdas por chaveamento. Cabe ressaltar que as perdas por comutacdo aumentam
linearmente com o aumento da frequéncia (LEE, 1988). Desta forma a medida que se eleva a
frequéncia de chaveamento dos conversores estaticos com intuito de se reduzir o tamanho e o
peso dos elementos passivos presentes nestas estruturas, como por exemplo, os indutores e
capacitores elevam-se também as perdas por chaveamento e, por consequéncia, a eficiéncia
global da estrutura é reduzida (LEE, 1988), (TREVISO, 1994). Outro problema do
chaveamento de dispositivos de poténcia é a geracdo de interferéncia eletromagnética e
interferéncia radioelétrica devido as variagdes abruptas de tensao e corrente que acompanham
as mudangcas de estado das chaves.

Com o surgimento dos transistores bipolares de poténcia e posteriormente 0s
MOSFET s de poténcia, tornou-se possivel a operacdo das chaves em frequéncias superiores
aos sistemas convencionais (COSTA, TREVISO e FREITAS, 1994), porém, os problemas
atrelados a comutagdo requerem que técnicas de comutagdo suave sejam implementadas para

que seja viavel a aplicagdo de conversores estaticos operando em alta frequéncia.
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Para evitar estes problemas e obter uma comutacdo ndo dissipativa, uma das estratégias
utilizadas € a implementacdo de conversores quase ressonantes (LEE, 1988), (TREVISO,
1994). Nestes conversores a comutacdo ocorre com tensdo e/ou corrente nula.

Neste contexto, o conversor Boost proposto utiliza uma célula de comutagdo néo
dissipativa que possui duas chaves. A chave principal S;, que apresenta comutagdo com
tensdo nula, e a chave auxiliar S, que apresenta comutacdo com corrente nula e tensdo nula.
Esta célula possui as mesmas caracteristicas operacionais de sistemas convencionais que
utilizam células de comutagdo PWM, porém apresentam as seguintes vantagens:

+ Comutacdo suave para ampla faixa de carga;

+ A méaxima tensdo nas chaves é limitada pela fonte de entrada e pela fonte de saida;

« Comutacdo suave em frequéncias elevadas;

« Alto rendimento e densidade de poténcia.

Na Figura 2.1 é apresentada a estrutura da célula de comutacdo ndo dissipativa
utilizada, onde os terminais “a”, “b” e “p” sdo denominados ativo, comum e passivo,
respectivamente. Os elementos ressonantes L, e C, sdo colocados proximos para facilitar a

troca de energia entre eles.
Figura 2.1 - Célula de comutacdo ndo dissipativa SR-ZCS-ZVS.
2 2 r

C, K

S, L,

D,
p

Fonte: COSTA, TREVISO e FREITAS, 1994.

O conversor Boost proposto é utilizado como estagio pré-regulador e possui uma
célula de comutacdo ndo dissipativa, que garante a comutacdo das chaves principal S;
(comandada para fechar e abrir sobtenséo nula) e a auxiliar S, (comandada para fechar com
corrente nula e abrir com tensdo e corrente nula), um diodo de poténcia que conecta o
supercapacitor ao sistema somente quando a tensdo de entrada € menor que a tensdo dos
supercapacitor ou quando a rede CA esta ausente, e possui o controle baseado em DSP
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responsavel pelo controle da tensdo de saida e pela imposi¢do de corrente senoidal na rede CA
através do metodo de controle por corrente média (KIM, SUNG e LEE, 2014). Assim, o

conversor proposto € capaz de garantir:

. Regulagdo da tensdo de saida e controle da poténcia fornecida a saida;
. Alto fator de poténcia;
. Baixa distor¢do harménica de corrente.

Observa-se no circuito Figura 2.2 que o estagio retificador CA-CC é representado por
uma ponte de diodos e o estagio elevador é representado pelo conversor Boost SR-ZCS-ZVS-

PWM, resultando em uma estrutura denominada Retificador Boost SR-ZCS-ZVS-PWM.
Figura 2.2 - O Retificador Boost SR-ZCS-ZVS-PWM.

Fonte Auxiliar Pré-regulador

de Energia PFC
i I T
g I Ly D, ||
i PEMFC KD ]

Vm(f\g # i Nexa Ballard S, EE 1S, D, L. i A

(@ Tt ST &
18 T O LT

Fonte: Dados do préprio autor.

Define-se cada elemento do conversor proposto apresentado na Figura 2.2:
Vin — Tensdo de entrada AC da rede elétrica.

L, — Indutor de ressonéncia da célula.

Do — Diodo de saida.

D; — Diodo de conex&o da fonte auxiliar.

D, — Diodo da célula SR-ZCS-ZVS.

S1, Sz — Chaves semicondutoras da célula SR-ZCS-ZVS.
S3 — Chave semicondutora de ligacéo da fonte auxiliar.
C, — Capacitor de ressonancia da célula SR-ZCS-ZVS.
Csc — Supercapacitor.

Lg — Indutor de filtro.

Co — Capacitor de filtro.
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2.3 Etapas de funcionamento

O principal objetivo desta secdo é aprimorar as equacOes apresentadas em

(CRISTOVAO, 2005) e demonstrar o funcionamento da célula de comutac&o suave aplicado

no sistema proposto.

O funcionamento do conversor proposto serd apresentado em forma de etapas de

operacdo. Estas correspondem aos diferentes estados dos semicondutores que compdem a

estrutura, ao longo de um ciclo de operacdo, e permitem descrever o comportamento das

variaveis de interesse, que apresentam variacBes temporais previsiveis em funcdo da

configuracdo do circuito elétrico resultante em cada uma. Para o seu estudo didatico e

simplificacdo da analise, algumas condicGes devem ser adotadas:

1-

Todos os elementos semicondutores séo considerados ideais. Portanto que a resisténcia
em estado de conducdo € nula; em estado de bloqueio é infinita e os tempos de
acionamento e desligamento sdo infinitamente pequenos;

Os indutores e capacitores sdo considerados com resisténcia nula;

O conversor esta operando no modo de conducdo continua, regime permanente e com
frequéncia de chaveamento fixa;

O filtro de saida é grande o suficiente para que a tensdo de saida seja considerada
constante, ou seja, sem ripple durante o periodo de chaveamento;

O fator de qualidade sera considerado infinito, ou seja, ndo existem perdas no circuito
ressonante;

A frequéncia de chaveamento é muito maior do que a frequéncia da tensdo de entrada
CA da rede, sendo considerada constante em um periodo de chaveamento.

Baseado nas consideracOes acima descritas utiliza-se demonstrado na Figura 2.3 para

explicar as sete etapas de funcionamento, considerando um Unico periodo de chaveamento.
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Figura 2.3 - Circuito simplificado do Boost SR-ZCS-ZVS-PWM.

LB Dg
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Fonte: Dados do préprio autor.

A modelagem matematica do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM ¢ desenvolvida
para cada etapa de funcionamento. Serdo demonstrados a tenséo no capacitor, as correntes nos
indutores e a duracdo de cada etapa, com 0 objetivo de se calcular a expressdo do ganho
estatico.

Além das consideracGes citadas anteriormente, os parametros definidos abaixo serdo

utilizados durante o desenvolvimento das equacdes:

o to |k (2.1)
(VO_ Vin) Cr
P L L (22)
(Vo_ VCSC) Cr
1 (2.3)
wo= ,/Lr C,
K = _ Vese (2.4)
(VU - VCSC)
K1=— (25)

- Vo—=Vin)
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VC‘sc
K2 = (2.6)
VI'n
Ts
D=— (2.7)
T

Onde:

a — Condutancia normalizada para alimentacdo CA.

al — Conduténcia normalizada para alimentacdo do supercapacitor.

K1 — Razéo entre tensdo de entrada e a diferenca entre a mesma com a tensdo de
entrada.

K2 — Razdo entre tensdo do supercapacitor e a tensdo de entrada.

lo — Corrente indutor Boost.

V, — Tensdo de saida.

Vin — Tensdo de entrada.

Vcsc — Tensao no supercapacitor.

L, — Indutor ressonante.

C, — Capacitor ressonante.

Csc — Supercapacitor.

wo — Frequéncia de ressonancia.

D — Razdo ciclica.

Ts — Periodo da frequéncia de chaveamento.

T — Periodo total.

O funcionamento do conversor pode ser divido em um momento que ele é alimentado
pela tensdo da CA da rede, e outro momento que este é alimentado pelo supercapacitor devido
a presenca do diodo de poténcia D; no sistema, ou seja, sempre que a tensdo da rede € menor
que a tensdo do supercapacitor o D; é polarizado diretamente e 0 supercapacitor atua como a
fonte de alimentacdo do circuito.

Neste contexto as etapas de funcionamento devem ser analisadas tanto para quando a

alimentacéo é proveniente da rede CA, quanto € o supercapacitor que realiza essa funcéo.
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2.3.1 Etapas de funcionamento para alimentacéo da rede CA:

Primeiramente, define a condicdo inicial onde a tensédo de saida do conversor é igual a
tensdo do capacitor ressonante C, e esta € maior que a tensdo de entrada, sendo que a energia
armazenada no indutor esta sendo transferida para a carga e todas as chaves controladas estdo
desligadas.

Primeira etapa: Aty [to-t1]:
Esta etapa inicia-se quando, no tempo to, a chave auxiliar S, é colocada em conducéo

e termina, no tempo t;, quando a corrente i, = lp. Com o fechamento de S,, a corrente Iy €
desviada do diodo de saida Dy pra o ramo desta chave, assim a corrente no indutor ressonante
L, cresce linearmente pela acdo da fonte de corrente I.

Analisando as malhas formadas nesta etapa, conclui-se que a entrada em conducdo da
chave S, ocorre com corrente nula sem perdas por comutacdo (ZCS). A Figura 2.4
exemplifica o circuito equivalente desta primeira etapa. A parte em cinza em todos os

desenhos que seguem, indicam as partes do circuito que ndo atuam ativamente na etapa em

questéo.

Figura 2.4 - Circuito da primeira etapa de operacéo (to — ty).

LB Dg

- - LYY Y Pt

Vin% Sz Dz Lr | CU o §RO

A CSc S1 Cr

Fonte: Dados do préprio autor.

Observando-se o circuito da Figura 2.4 podemos concluir as seguintes condicoes:

iL(ty) =0 (28)
iLe(t) = Io (29)
vCr(ty) = Vo (2.10)

(2.11)

vCr(t)) = Vo



N"!'J‘W_{l? Capitulo 2— Anéalise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM 32

A equacéo (2.12) descreve matematicamente o comportamento da tensédo no indutor

ressonante L, neste periodo:

(2.12)

d(iL(t
VLi(t) = Lr-%= Vo— Vin

Pela equacéo ( 2.12 ), chega-se na expressao de corrente no indutor de ressonancia L,

durante esta etapa de funcionamento.

iL(t) = % [ dt (2.13)
(1) = VOL;er t +iLr(ty) (2.14)
iL(t) = @- t (2.15)
Adota-se como condicfes de contornordesta etapa que t = At; = t; — to. Entdo:
iL(t1) = 1o (2.16)

Dessa forma a equacdo ( 2.15 ) pode ser manipulada com o objetivo de se determinar

a equacdo do tempo de duracao desta etapa de funcionamento:

I= V”;V”’- ts (2.17)
At;:%- % (2.18)
Alj:ﬁ- %m (2.20)
Como ja foi definido anteriormente:
wo= Lrl-Cr (2.21)

o = lo  |Lr (2.22)
Vo—Vin Cr



N"!'J‘W_{l? Capitulo 2— Anéalise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM 33

Onde a equagéo ( 2.22 ) representa a corrente de entrada parametrizada em fungéo da
tensdo de saida. Assim o tempo para a primeira etapa é dado por:
At =2 (2.23)
wo

Segunda etapa: At [t-12]:
Esta etapa pode ser descrita como etapa ressonante, uma vez que se inicia quando o

diodo Dy e D; sdo polarizados reversamente e o capacitor ressonante passa a descarregar via
indutor ressonante L, a corrente no indutor nesta etapa é a soma da corrente do indutor de
entrada (lp) mais a corrente do capacitor ressonante (icy). Como o diodo D; esta bloqueado
haverd corrente indo para o supercapacitor Cs ocasionando o carregamento do mesmo.
Durante esta etapa o0 circuito ressonante oscila até o momento que capacitor ressonante
descarrega totalmente. O circuito equivalente deste estagio de operacéo € ilustrado na Figura
2.5.

Figura 2.5 - Circuito equivalente da segunda etapa de operacdo (t; — tp).

Le Do

Vin% 4 Sz D|2 L,- _ Co o § Ro
1
T Csc'P S i—T Cr

Fonte: Dados do proprio autor.

As principais variaveis elétricas deste circuito nesta etapa de operacdo apresentam as

seguintes condi¢es iniciais no tempo t; e finais no tempo ty:

iLi(t;) =D (2.24)
iLi(tz) =7 (2.25)
vCr(t)) = Vo (2.26)
vCr(tz) =0 (2.27)

A equacdo ( 2.28 ) demonstra a corrente do capacitor ressonante C, nesta etapa:
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d(vC(t) (2.28)

1Cr(t) = G
ic-(t) =G o

A equacéo ( 2.29) demonstra a corrente no indutor ressonante L, nesta etapa:

iL-(t) =iC-(t)+ Io (2.29)

A equacéo ( 2.30 ) demonstra a tenséo no capacitor ressonante nesta etapa:

vC(t) = vLr(t) + Vi (2.30)
d(iL(t
vCr(t) = Ly %4. VCsc (231)

Isolando iC; na equagéo ( 2.29 ) e substituindo na equacgédo ( 2.28 ) e derivando a

expresséo resultante, tem-se:

il @) _ _ .. d*(vCr(t)) (2.32)
dt T ar?
Com a equacdo ( 2.31 ) e a equacdo ( 2.32 ) é possivel definir a tensdo no capacitor

ressonante C,:

VG (t) = —Lr - a-%+ Ve (233)
Aplicando a transformada de Laplace em ( 2.33 ) tem-se:
C(s) = s 1276}(1.‘2 _ 1 _ d(wir(t1)) N VCsc 2 (230)
(s°+wo?) (5°+wo?) ds 5'(1'/'5_2)
Aplicando a transformada inversa de Laplace em ( 2.34) tem-s?e:
vC(t) = (VCr(t1) — VCs:) " cos wot +%U-W-sin wot + VCsc (235)
Substituindo (2.28) em ( 2.29 ), tem-se:
dWCr(t)) l—il(t1) (2.36)

dt Cr
Substituindo (2.36 ) em ( 2.35 ), tem-se:
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1
V(- (t) = (vCr(t) — VCs)* coswot + v (= iLy(t1)) -sinwot + VG  (237)

r-wo

Substituindo (2.37 ) em ( 2.28) e dividindo a resultante por C; g tem-se:

L L . Lr . (2.38)
r iL() = - Ip + (WC(t) — V(i) sinwot + - (lo—iLr(t1)) - coswot

Dadas as condicdes iniciais da etapa as equacdes ( 2.37) e (2.38) podem ser expressas
por:

vC(t) = (Vo— VCs)  coswot + Vi (2.39)

Lr LI‘
\E-m(t) =\/;-Io+(Va— VCe) - sin wot (240)

Das condicgdes de contorno desta etapa tem-se que t = At, = t, — t; e através da equacao

(2.39) da tenséo no capacitor ressonante tem-se:

vC-(Atz) = (Vo— Vi) coswodtz + Vs (2.41)
VCsc
Aty = ——— (2.42)
cos wo Atz T
Aty = w (2.43)
wo

Terceira etapa: At3 [t2-13]:
A terceira etapa tem inicio com a corrente iL, decrescendo linearmente através do

supercapacitor Cs. no tempo t, e termina com o a corrente de iL, = lp no tempo t3. Durante este
estagio os diodos Dy e D; continuam reversamente polarizados e a descarga ocorre através do
diodo intrinseco da chama principal S;. A Figura 2.6 demonstra o circuito correspondente a

esta etapa.
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Figura 2.6 - Circuito equivalente da terceira etapa de operagéo (t; — t3).

I-B Do
i D, lo
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Fonte: Dados do préprio autor.

Os valores de corrente e tensdo no indutor e capacitor ressonantes no tempo inicial e

final deste estagio de operacédo sdo descritos pelas seguintes equacdes:

iLi(tz) = I+ %r - (Vo— VCs) sinwodts (2.44)
iLi(t3) = 1o (2.45)
vC(tz)= 0 (2.46)
vCi(ts)= 0 (2.47)

Nesta etapa a corrente do indutor ressonante iL, pode ser expressa por:

dGL@) _ Vi (2.48)
dt L
Vin
iLA(t) = -7 t+ iL(tz) (2.49)

Das condi¢des de contorno desta etapa tem-se que t = Atz = t3 — t, € através da equagao

(2.49) da corrente no indutor ressonante tem-se:

. Vi Cr . (2.50)
lo=— Atz + Ip + 7 (Vo— VCs) - sinwoAt;
1 v1-K1? (251)
Atz = — ————
7T wo K1

Quarta etapa: Aty [t3-14]
Esta etapa inicia-se com o fechamento da chave principal S; com tensdo nula (ZVS)

no tempo t; e termina quando a corrente da chave S; atinge o valor de Iy no tempo t4. Nesta
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etapa a corrente do indutor ressonante decresce linearmente até zero e a corrente da chave

principal S; cresce linearmente até o valor de lp. O circuito equivalente deste estado de
operacdo é ilustrado na Figura 2.7:

Figura 2.7 - Circuito equivalente da quarta etapa de operacao (t; —t,).

LB Dg

th% S D, L, | Cot §R0

I,
T CSc L - 31 Cr

Fonte: Dados do préprio autor.

Para esta etapa, tém-se as condicdes finais e iniciais das correntes e tensao no indutor
e capacitor ressonantes descritas abaixo:

iLr(tz) = 1o (2.52)
iLr(ty) =0 (2.53)
vCr(t3)= 0 (2.54)
vCr(ty)) = 0 (2.55)

Da mesma forma que a terceira etapa de funcionamento, o valor da corrente do

indutor ressonante L, é representada pela equagdo ( 2.48 ), resolvendo-a para esta etapa
temos:

V.
iL(t) = — T’” t+iLn(ts) (256)
r

Das condigdes de contorno desta etapa tem-se que t = Aty = t; — t3 e através da equacéo
(2.56 ) da corrente do indutor ressonante tem-se:

Vin
0=—T'At4+10 (2.57)

r

lo
Aty = Lr' e (2'58)
* Vin
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Aty

_ (2.59)
K1- wo
Quinta etapa: Ats [t4-ts]:

Esta etapa tem inicio em t, quando a corrente da chave principal S; assume o valor Iy
e a chave auxiliar S, é aberta com corrente nula (ZCS) e termina quando a chave S; aberta
com tensdo nula (ZVS) no tempo ts. Nesta os diodos Dy D;, D, estdo reversamente
polarizados e o indutor ressonante L, totalmente descarregado, sendo que o supercapacitor

ndo recebe mais energia. O circuito que representa este estagio de operacdo é demonstrado na
Figura 2.8:

Figura 2.8 - Circuito equivalente da quinta etapa de operacao (t; — ts).

LB Du
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Fonte: Dados do préprio autor.

Nessa etapa, 0 circuito da Figura 2.8 apresenta as seguintes condic¢des iniciais no
tempo t4 e finais no tempo ts:

iLi(ty) =0 (2.60)
iL(ts) = 0 (261)
VCi(ty) = 0 (2:62)
vCr(ts) = 0

(2.63)
Das condi¢cfes de contorno desta etapa tem-se que t = Ats = t5 — t; € através das

equacOes ( 2.51) e ( 2.59 ) tem-se que o intervalo de tempo Ats

Ats =D - Ts — Aty — At3 (2.64)

a 1 V1-K1?
Ats=D Ts ———— —— ———

(2.65)
K1 -wn wn K1
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AMs=—+|D Ts - wp—— ——— .
wo K1 K1

Sexta etapa: Atg [ts-1g]:
Esta etapa de operacdo tem inicio em ts com a abertura da chave principal S; em ZVS

e termina quando o capacitor ressonante C; € carregado com a tensdo de saida Vo. Nesta 0s
diodos Dy D1, D, estdo reversamente polarizados e como as duas chaves estdo abertas ocorre
0 carregamento do capacitor ressonante C,. O circuito equivalente correspondente a este

estagio € demonstrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Circuito equivalente da sexta etapa de operacgao (ts — tg).

I—B Do

vin% L S D2 o, Cot Ry

W s, H1
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Fonte: Dados do préprio autor.

As condigdes iniciais e finais do circuito equivalente desta etapa séo descritas abaixo:

iLi(ts) =0 (267)
iLi(ts) = 0 (268)
vGi(ts) = 0 (2.69)
VCr(ts) = Vi (2.70)

Nesta etapa a tensdo do capacitor ressonante C, pode ser expressa como:

dWC(®) _ 1o

a G
lo
vCr(t)=?- ¢ (2.72)
Das condi¢des de contorno desta etapa tem-se que t = Atg = ts — t5 € através da equacao

(2.71)

(2.72) da tensdo no capacitor ressonante tem-se:
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lo
Vo:?r  Ats (2.73)
Aty = Vo - Cr (2.74)
lo
Multiplicando-se e dividindo-se a equacéo ( 2.74 )por wo tem-se:
At5=K1+1 (2.75)
wo " a

Sétima etapa: At; [ts-t7]:
Esta etapa de operacdo tem inicio em ts quando a tensdo do capacitor ressonante C,

atinge o valor da tensdo de saida Vy e termina em ts quando o a chave auxiliar S, entra em
conducdo com corrente nula (ZCS) iniciando o ciclo de comutacdo novamente. Nesta etapa o
a corrente lo flui no diodo Do, que neste momento estd em conducdo, havendo transferéncia
de energia para carga. O circuito equivalente correspondente a este estagio € demonstrado na
Figura 2.10.

Figura 2.10 - Circuito equivalente da sétima etapa de operagao (ts — t;).
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Fonte: Dados do préprio autor.

A equacdo do tempo de duracdo desta etapa pode ser definida como o periodo de

chaveamento menos as seis etapas descritas anteriormente.

At;=Ts — (At; + Atz + Ats+ Ats+ Ats+ Ats) (2.76)

As formas de onda tedricas das tensdes e correntes nos principais elementos do

conversor nas sete etapas de operagdo, ou um periodo de chaveamento, sdo demonstradas na
Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Principais formas de onda teéricas do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM operando em modo de
condugéo continua e regime permanente.
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Fonte: Dados do préprio autor.

2.3.2 Etapas de funcionamento para alimentacéo do supercapacitor:

Nesta secdo serd apresentado o comportamento do conversor matematicamente
quando a alimentacdo é proveniente do supercapacitor, ou seja, quando a tensdo do
supercapacitor € maior que a CA. N&o sera realizada a analise tedrica de cada etapa como
na secdo anterior, uma vez que elas sdo analogas.

Primeira etapa: Aty [to-t1]:
A Figura 2.12 exemplifica o circuito equivalente desta primeira etapa. A parte em

cinza em todos os desenhos que seguem, indica as partes do circuito que ndo atuam

ativamente na etapa em questao.
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Figura 2.12 - Circuito da primeira etapa de operacao (t, — ty).

Ls I?.P
bk 1
. | | S2 D Lr | Coub ;Ro
Csc E S C:

Fonte: Dados do préprio autor.

Observando-se o circuito da Figura 2.12 podemos concluir as seguintes condigdes:

iL(ty) =0 (277)
iLe(t) = Ip (2.78)
vCr(tg) = Vo (2.79)
vCr(t)) = Vo (2.80)

A equagdo ( 2.12 ) descreve matematicamente o comportamento da tenséo no indutor
ressonante L, neste periodo:

VL) = Ly —— = Vo= Vi (2:81)

Manipulando a expressdo ( 2.12 ), chega-se na equacdo de corrente no indutor de

d(iL(1))
t

ressonancia L, durante esta etapa de funcionamento.

L) = =2 [ dt (282)
Vo — V(.
iL(t) = OT“ t + iLe(to) (283)
V - VCSC
iLr(tjz%-t (2.84)

Adota-se como condigdes de contorno desta etapa que t = Aty = t; — to. Entdo:

iLlr(t) =D (2.85)
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Dessa forma a equacéo ( 2.85 ) pode ser manipulada com o objetivo de se determinar

a equacdo do tempo de duracao desta etapa de funcionamento:

VO_ VCSC
Iy = T At

_ [0 Lr
N VO - VCSC CI‘
Como ja foi definido anteriormente:

B 1
wo= Lr'Cr
10 Lr
1=——ou7 . |[=
V= Ve ,’Cr

At7

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

Onde a equacdo ( 2.91 ) representa a corrente de entrada parametrizada em func¢éo da

tensdo de saida. Assim o tempo para a primeira etapa é dado por:

Segunda etapa: At [ti-t7]:
O circuito equivalente deste estagio de operacdo € ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Circuito equivalente da segunda etapa de operagéo (t; — t,).
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Fonte: Dados do proprio autor.

(2.92)
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As principais variaveis elétricas deste circuito nesta etapa de operacao apresentam as

seguintes condi¢es iniciais no tempo t; e finais no tempo ty:

iL(t) = 1o (2.93)
iLi(tz) =7 (2.94)
vC(t) = Vi (2.95)
vCr(tz) = 0 (2.96)

A equacdo ( 2.97) demonstra a corrente do capacitor ressonante C, nesta etapa:

d(wC(1) (2.97)

lCr(t) = Cr' dt

A equacéo ( 2.98) demonstra a corrente no indutor ressonante L, nesta etapa:

iL(t) =iCG(t)+ Do (2.98)

A equacgdo ( 2.99 ) demonstra a tenséo no capacitor ressonante nesta etapa:

VG (t) = vLr(t) + Ve (2.99)
d .Lr t
vG () = L % + VG (2.100)

Isolando iC; na equacgdo ( 2.98 ) e substituindo na equacgdo ( 2.97 ) e derivando a

expresséo resultante, tem-se:

d(iL(D) _

. LWa) (2.101)
dt

" dr?

Com a equacdo ( 2.100 ) e a equacdo ( 2.101 ) e possivel definir a tensdo no capacitor

ressonante C,:

d*(vCi(t))
dt?

Aplicando a transformada de Laplace em ( 2.102 ) tem-se:

(2.102)

vC-(t) = =Ly G + VCsc
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C ( ) S UCr(t]) 1 d(vCr(t])) n VCsc
vCr(s) = — > > > > (2.103)
(s°two?) (5°+wo?) ds S.(1+£_0)
Aplicando a transformada inversa de Laplace em ( 2.103 ) tem-se:
1 d UCr t
vCr(t) = (WC(t1) — VCs)" cos wot +—-M- sinwot + Vs (2104)
wo dt
Substituindo (2.97) em (2.98 ), tem-se:
d(wCr(t)) _ lo—iLr(t1) (2.105)

dt Cr
Substituindo (2.105 ) em (2.104 ), tem-se:

1
v (t) = (WCr(ty) — VCs)- cos wot + T (lo—iLr(t1) )+ sinwot + V(s (2.106)
rwo

Substituindo (2.106 ) em ( 2.97) e dividindo a resultante por C, o tem-se:

Lr . _ L : Ly . (2.107)
- iL(t) = - I + (WC(t) — Vi) - sinwot + A (lo—iL(t;))) - coswot

Dadas as condic@es iniciais da etapa a equacédo ( 2.106) e (2.107) podem ser expressas

por:

v (t) = (Vo— VCs) - coswot + Vs (2.108)

Lr LI‘
\E-m(t) :\/;-10+(V0— VCs) - sin wot (2109)

Das condi¢des de contorno desta etapa tem-se que t = At, = t, — t; e através da equacao

(2.108) da tens&@o no capacitor ressonante tem-se:
vC(Atz) = (Vo— VCs)- cos wodt; + Vi (2.110)

VCsc

N (2.111)
( Vo - VCSL‘)

coswodt; =
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(t—cos 1K) (2.112)
wo

Atz =

Terceira etapa: Atz [tr-t3]:
A Figura 2.14 mostra o circuito correspondente a esta etapa.

Figura 2.14 - Circuito equivalente da terceira etapa de operagdo (t, — t3).

LB Do

Vin SZ D2 Lr Cnu-.; ;RO
o

Fonte: Dados do préprio autor.

Os valores de corrente e tensdo no indutor e capacitor ressonantes no tempo inicial e

final deste estagio de operacao sdo descritos pelas seguintes equacoes:

Cr
iLr(tz) = 1Io+ T (Vo— VCs) - sinwodtz (2.113)
iL(t3) = 1o (2.114)
vCr(tz) = 0 (2.115)
vCr(t3) = 0 (2.116)
Nesta etapa a corrente do indutor ressonante iL, pode ser expressa por:

d(ll’f(t)) - _ VCSC (2.117)

dt Lr

VC.

ILr(t) = — LSC “t+ iL(tz) (2.118)

Das condi¢des de contorno desta etapa tem-se que t = Atz = t3 — t, € através da equacao

(2.118) da corrente no indutor ressonante tem-se:

3 VCSC CI‘ .

(2.119)
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1 /1-K? (2.120)

Atz = —-
7 wn K

Quarta etapa: Aty [t3-14]
O circuito equivalente deste estado de operacdo € ilustrado na Figura 2.15:

Figura 2.15 - Circuito equivalente da quarta etapa de operacgao (t3 — ty).

LB Du

Vin% _ S: D L, | Gyt § R,

A CSc L

E
L'
o

Fonte: Dados do préprio autor.

Para esta etapa, tém-se as condicdes finais e iniciais das correntes e tensao no indutor

e capacitor ressonantes descritas abaixo:

iL(ts) = I (2.121)
iL(ty) =0 (2.122)
vC(t3) = 0 (2.123)
vC(ty) = 0 (2.124)

Da mesma forma que a terceira etapa de funcionamento, o valor da corrente do
indutor ressonante L, é representada pela equacdo ( 2.117 ), resolvendo-a para esta etapa
temos:

CS c

(2.125)

iL(t) = — “t+ilr(t3)
r
Das condigdes de contorno desta etapa tem-se que t = Aty = t4 — t3 e através da equacéo

(2.125) da corrente do indutor ressonante tem-se:

VCisc
0=-— 7 Atz + I (2.126)
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lo
Ats=L,- (2.127)
! VCse
al
At = (2.128)
# K -wo

Quinta etapa: Ats [t4-ts]:
O circuito que representa este estagio de operacdo é demonstrado na Figura 2.16:

Figura 2.16 - Circuito equivalente da quinta etapa de operagao (t; — ts).

LB Du

D, lo

Vi“ [ .82. D2 Lr CO T §RD

Cs:u S1 Cr

Fonte: Dados do préprio autor.

Nessa etapa, o circuito da Figura 2.16 apresenta as seguintes condic¢des iniciais no

tempo t4 e finais no tempo ts:

iL(ty) =0 (2.129)
iL(ts) = 0 (2.130)
vl (ty) = 0 (2.131)
vi(ts) = 0 (2.132)

Das condigcdes de contorno desta etapa tem-se que t = Ats = ts — t4 e através das
equacOes (2.120) (2.128 ) tem-se que o intervalo de tempo Ats:

Ats=D - Ts — Aty — At (2.133)

al 1 v1-K? (2.134)
Ats=D Ts ———n — —-
’ s K- wn wn

K

1 al 1-K?

Ats=—-[D - Ts wp— — — —— (2.135)
wo K K
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Sexta etapa: Atg [ts-tg] :
O circuito equivalente correspondente a este estagio é demonstrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Circuito equivalente da sexta etapa de operacéo (ts — tg).

I-B Do

Vil‘l % | Sz D2 Lr ‘ cou-_n %ﬂ
Cscl..u i_T Cr

Fonte: Dados do préprio autor.

As condicdes iniciais e finais do circuito equivalente desta etapa sdo descritas abaixo:

iLi(ts) =0 (2.136)
iLi(ts) = 0 (2.137)
VCr(ts) = 0 (2.138)
vCr(ts) = Vo (2139)
Nesta etapa a tenséo do capacitor ressonante C, pode ser expressa Como:
dwl @) 1o (2.140)
dt Cr
vcr(t)z% " (2.141)

Das condigdes de contorno desta etapa tem-se que t = Atg = ts — ts € através da equacéo

(2.141) da tensdo no capacitor ressonante tem-se:

Io
VOZE' Ats (2.142)
Aty = Vo - v (2.143)
Iy

Multiplicando-se e dividindo-se a equagdo ( 2.143 )por mo tem-se:

K+1 (2.144)
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Sétima etapa. Aty [ts-t7]:
O circuito equivalente correspondente a este estagio é demonstrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Circuito equivalente da sétima etapa de operacdo (ts — t;).

LB Du

° Y YY)

T
i D1* 0
% S; D
Vil‘l | 2 2 Lr J cul_--_l § Ro

— L]
L2

A Cscl' e s, Cr

Fonte: Dados do préprio autor.

A equacdo do tempo de duracdo desta etapa pode ser definida como o periodo de

chaveamento menos as seis etapas descritas anteriormente.

At;=Ts — (At1 + Atz + Atz + Aty + Ats+ Ats) (2.145)

2.4 Plano de fases

Pode-se obter outra visualizagdo dos modos de operacdo do conversor através dos
planos de fases. O plano fase de qualquer circuito oscilante representa a evolucao da corrente
e tensdo de um circuito ressonante no plano cartesiano. Para 0 conversor proposto sera
tracado um plano de fase, pois existe somente uma malha ressonante representada pelo
indutor ressonante L, com o capacitor C; O plano de fase demonstrado na Figura 2.19,
representa a variacdo da corrente iL, parametrizada, pela variacdo da tensdo vC, em cada

etapa de operacao.
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Figura 2.19 - Plano de fase da malha L, - C, do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM.

Lr
iLr \j—
Cr

Wo Ats
lo ”L_r
Cr
Wo Ata
Wo Atr
>
0 Ve Vo Ve

Fonte: Dados do préprio autor.

2.5 Calculo do ganho estatico

Nesta secdo sera encontrada a equacdo do ganho estatico do conversor proposto a
partir da simplificag&o do circuito demonstrado na Figura 2.3 e a analise de todas as etapas de
funcionamento descritas anteriormente. Analisando a malha externa do circuito simplificado

demonstrada na Figura 2.20.

Figura 2.20 - Malha externa do circuito do conversor.

LB Do

- ° YY) -

i D, lo
vin% S; D, Lr Coub ;Ro

ILr

T CSc S1 Cr

Fiy Py

Fonte: Dados do proprio autor.

Abaixo tem-se as equacdes de tensdo do circuito acima:
Vin—Vo— VDo — VLp= 0 (2.146)

Vfl](med) - W (med) — VDo (med) — VLB(med) =0 ( 2.147 )



N"!'J‘W_{l? Capitulo 2— Anéalise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM 52

Sabe-se da literatura que a tensdo média de um indutor em um periodo de
chaveamento € nula. Para simplificacdo, V, € considerada uma tensdo continua com auséncia

de ondulagéo. Assim a equacao ( 2.147 ) é expressa por:

V ingmed) — VDo (mea) = Vo (2.148)
A tensdo Vinmed) € €Xpressa por:
1 T
ViII(med) = E - f an(tj do (2.149)
0

Sabe-se que a equacdo (2.149) € dividida em trés etapas, a primeira e a terceira, como

uma tensdo constante e a segunda com tensdo variavel:

1 0 -6 -
Vingmed) = — f VCsc dO + f Vingpico) = SIn 6 d6 + f VCsc dO (2.150)

T 0 6 n—6

1
Vin(med) = p- {2VCsc* 0 + V ingpicoy[—cos(m — 8 ) + cos 0]} (2.151)
1

V1'11(mea’) = E ) {ZVCSC 0+ an(pico)' 2cos 9} (2.152)
(2.153)

2
Vin(med) = ; : {VCSC -0+ Vin(pico) * COS 9}

O valor de médio da tenséo no diodo Do (VDo(meq)) depende de cada etapa de operagéo

e pode ser expressa por-

1 Atz
VDO (med) = E " {f VCSC " [( VO_ VCsc) *COoS (l)Ut + VCsc]dt + D - TS " VU
0

(2.154)
4 Vo - Ats
2
VDO(med)=E-{0w—0“-siant2+ VCse+ Atz+ D - TsVo+ — 6} (2.155)

Substituindo (2.43) e (2.75) na equagdo ( 2.155 ) tem-se:

Vo K1+1 (2.156)
2Ts - wy a

VCSL‘
Ts: wo

V1-K?

+m—cos 1K
K

+D- Vp+

VDo (med) =
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Sabe-se que 0 ganho estatico € expresso por:

Vo (2.157)

Vin(med)

G

Substituindo (2.148 ) em ( 2.157 ) tem-se:

G V incmed) — VDo (mea) (2.158)
V1'11(med)

Substituindo (2.153), (2.156 ) e (2.6 ) em ( 2.158 ) tem-se:

1+

[1 _ 2
TsK-2w0'< 1KK +n—cos‘1K) (2.159)
G=

1 K1+1

1_D_2Ts-a)n' a

2.6 Graficos do ganho estatico do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM

Através da equacdo ( 2.159 ) do ganho estéatico, calculada na secédo anterior, é possivel
analisar o comportamento do conversor frente a condi¢cdes de carga distintas.

Foi realizada também uma anélise da variacdo da razdo ciclica D em funcdo da
condutancia normalizada a para alguns valores de ganho, demonstrada no gréafico da Figura
2.21. Nota-se que para um valor de a menor que 0,1 o conversor proposto apresenta fortes
caracteristicas de um conversor gquase-ressonante e para valores maiores de o o0 conversor

proposto apresenta caracteristicas de um conversor Boost PWM tradicional.
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Figura 2.21 - Grafico da razao ciclica em fungdo da condutincia normalizada o para diferentes valores de ganho.

09—

D-Razdo Ciclica

04K

03

o S R S R R R R S S R s s s e TR 35 |

o0i 1 I 1 | i 1 I 1
0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2

Fonte: Dados do préprio autor.

2.7 Calculo das corrente médias, eficazes nos semicondutores do conversor Boost SR-
ZCS-ZVVS-PWM

Para uma correta especificagdo dos componentes a serem utilizados no conversor
proposto, é recomendado o calculo dos valores das correntes médias, e eficazes, bem como a
tensdo em cada elemento semicondutor. Esta se¢do trata dos calculos das equacdes genéricas
para estas grandezas elétricas, utilizando como ferramenta de calculo o software MathCad®.
Todos os calculos foram realizados considerando que o supercapacitor esta alimentando o
sistema, sendo esta considerada a situagdo mais critica do funcionamento do sistema. Com
essa consideracdo ndo se faz necessario o calculo da corrente do Diodo D; sendo que ela

sempre tera o valor lo,

2.7.1 Célculo da corrente na chave principal (S1)

Pela analise das etapas de operagdo do conversor tém-se que a chave principal S;
conduz corrente somente na terceira, quarta e quinta etapas. Assim O valor da corrente média

pode ser definida por:

Ts

1
IS1 (med) = Ts f Is1 @ dt (2.160)
0
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Sabe-se que essa integral representa a area da forma de onda IS; em cada etapa de
funcionamento. Assim com auxilio da Figura 2.12, e com objetivo de simplificar a resolugéo
da equacéo ( 2.160 )tem-se:

1 1
IS1 (med) = — = (ile(tz)— D) - At + 5 lo-Aty+ Ip- At5] (2.161)

Ts |2

Substituindo (2.120),(2.128) e (2.135) em ( 2.161 ) tem-se:

I = ol 1-K V1K (2.162)
S1 (med) = Ts - wo oK oK ol e
A corrente eficaz da chave principal S; € definida por:
Is1 (rms) = i . stlSJ ([)2 dt (2.163)
° Ts J,
1 At VCsc z Aty VCsc 2 Ats 2164
Is1ome) = |7 - t| dt ( -t) dt f I dt (2.164)
S1 (rms) \/TS »Io [ I ] +]O » + . fa

Resolvendo a equacdo ( 2.164 ) e substituindo ( 2.120 ) ,( 2.128 ) e ( 2.135) na

equacdo resultante, tem-se:

Is1 (rms) =

I K? - (cos'K)® 1 «al (2.165)
3a1? 3K K

+————cos'K
Ts -wo

2.7.2 Célculo da corrente na chave auxiliar (S;)

A corrente na chave auxiliar S, € a mesma que circula pelo indutor ressonante L,
denominada iL; e a mesma do diodo D,. Pela andlise das etapas de operacdo do conversor
tem-se que a chave auxiliar S, conduz corrente somente na primeira, segunda, terceira e

quarta etapas O valor médio desta corrente é definido por:

1 Ts
IS2 (med) = EJ Isz dt (2.166)
0
1 At; VO_ VCSC At Cr -
ISZ(med):—-J- —tdt+f (VU_ VC‘SC). — -sinwot + Iy dt
s % i 0 Lr (2.167)

Ats:Ats VCsr
+.f [— s t+1lp| dt
0 L

r
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1 VO_ VCSC 2 Cr
IS2(med) = m— " {——=— " 4t:* — (Vo— VCs) - |—coswo* Atz+ lp- At>
Ts 2L, L, (2.168)

CS c

T (At3:480)% + Ip - (At3:At)

Substituindo (2.92),(2.112), (2.120) e (2.128 ) na equacéo ( 2.168 ) tem-se:

Iy
Ts wo

.[1+m.<a+1)]}

a-(K+1) K-Q2+a) 1
2K 2a 2K (2.169)

IS2 (med) = {n —cos 'K +

A corrente eficaz da chave principal S; é definida por:

1 Ts (2.170)
Is2 tms) = |7 f 152(02 dt
0

Ts
Cr .
(Vo= VCs) - ’E ‘sinwot + Iy

1 Aty Vo— VC‘SC 2 Atz
Is; (rms)2 = E ' f <T t> dt + f
0 T 0
Resolvendo a equacgéo ( 2.171 ) e substituindo (2.92),(2.112), (2.120) e (2.128)

2

dt

(2.171)

Atz Aty VC‘SC 2
+ f [— st 0] dt
0 L

r

tem-se:
, , 17 {al 1 PR (2cos 1K) 2K
S2 (rms)” = - - 2 [T[—COS —*SIn(z Cos ] _—— T
Tswo( 3 2al 2 al (2172)
+ ‘1K+'1_K2+1+K 1K +al [ -1K+a1]
cos o g cos X

2.7.3 Calculo da corrente no diodo Dy

Pela andlise das etapas de operacdo do conversor tem-se que o diodo Dy conduz

corrente somente na, primeira e setima etapas. O valor medio desta corrente € definido por:
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1 Ts
IDo (med) = Ts . f Dy dt (2.173)
0

Sabe-se que essa integral representa a area da forma de onda 1S; em cada etapa de
funcionamento. Assim com auxilio da Figura 2.12, e com objetivo de simplificar a resolugéo

da equacéo ( 2.173 ) tem-se:

1 /I - Aty
IDo (med) = E( ’ > + 1 -At7) (2.174)

Substituindo ( 2.147 ) na equacgdo ( 2.174 ) tem-se:

Iy [4t
ID0 (med) = = * | = + T's — (At1 + Atz + Atz + Aty + Ats + Aty) (2.175)

Ts 2

Substituindo ( 2.92 ), ( 2.112 ), ( 2.120), ( 2.128 ), ( 2,135 ) e ( 2.144) em ( 2.175)

tem-se:

L. a—1+n—cos‘1K+E (2.176)

IDo(mecl)zIO_IOID_TS wo L2 al

A corrente eficaz do diodo Dg € definida por:

1 Ts
Do (rms) = \/Ef IDo rf* dt (2177)
0
1 Atz Vo— VC. 2 At
IDo (rms) = —f (10—0—“1) dt.|.f 12 dt (2.178)
Ts J, Lr o

Resolvendo a equacédo ( 2.178 ) e substituindo (2.92), (2.112), ( 2.120), ( 2.128), (
2,135) e ( 2.144) na mesma, tem-se:

1/

v (2.179)
Ts: wo -

IDo (rms) = ]02 - ]02 ‘D —

K+1 2a1
In—cos‘1K+( )+ l

al 3
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2.7.4 Tensoes sobre as chaves e diodos

Analisando as malhas formadas pelos circuitos equivalentes de cada etapa de
operacgédo do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM, conclui-se que as tensdes sobre a chave
S e sobre o diodo Dy ndo ultrapassam o valor da tensdo de saida Vo, as chave S, e o diodo D,
ficam submetidos a tensdo de saida Vo menos a tensdo do supercapacitor V¢ € 0 diodo Dy

fica submetido a maxima tenséo de entrada.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foram demonstradas todas as etapas de funcionamento do conversor
Boost SR-ZCS-ZVS-PWM onde foi feita uma analise quantitativa e qualitativa de cada etapa.
Foi encontrada a equacdo do ganho estatico deste conversor e algumas analises foram
realizadas por meio de gréficos.

Todas as chaves controladas utilizadas entram e saem de conducdo sem perdas, em
modo nao dissipativo, garantido pela operacdo ZCS e/ou ZVS obtida na estrutura. Observa-se
através da equacdo do ganho estéatico que é possivel realizar o controle da tensdo de saida
através da variacdo da largura de pulso D na chave principal, o que possibilita manter a
frequéncia de chaveamento constante. Ou seja, este conversor consegue aliar a vantagem dos
conversores quase-ressonantes, representado pela mitigacdo das perdas por comutacdo, com a
vantagem dos conversores PWM convencionais, cujo funcionamento se faz em frequéncia
fixa.

A Figura 2.11 demonstra as principais formas de onda tedricas do conversor Boost
SR-ZCS-ZVS-PWM. Esta figura exemplifica graficamente o que foi exposto nas etapas de
funcionamento descritas no decorrer deste capitulo, onde nota-se a caracteristica ZCS e/ou
ZV'S em todas as transi¢des de estado tanto da chave principal S; como a chave auxiliar S.

Uma caracteristica importante obtida neste conversor refere-se ao fato de que em
nenhum instante a tensdo em qualquer chave semicondutora utilizada ultrapassa a tensdo de
saida. Posteriormente, tal fato sera comprovado com simulagcbes computacionais e com a
observacao das formas de onda experimentais obtidas através do protétipo construido. Essa
caracteristica é interessante do ponto de vista de custo, pois niveis mais elevados de tensdo
acarretam em maiores custos dos semicondutores.

Ao final, foram encontradas as equag¢Ges genéricas para as correntes médias e eficazes

em todos os semicondutores utilizados juntamente com a analise de tensdo sobre 0s mesmaos.
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No proximo capitulo seré apresentado o modelo da célula a combustivel utilizada na

plataforma de simulacdo computacional e o dimensionamento dos supercapacitores.
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3 MODELAGEM DA CELULA A COMBUSTIVEL E DIMENSIONAMENTO DO

SUPERCAPACITOR

3.1 Introducgéo

Depois de realizada a analise quantitativa e qualitativa do conversor Boost SR-ZCS-
ZVS-PWM nos capitulos anteriores, este capitulo apresentara a modelagem da célula a
combustivel utilizada na plataforma de simulagdo computacional PSIM® e também
apresentara o dimensionamento do supercapacitor.

A modelagem demonstrada neste capitulo tem como objetivo a simulagdo operacional
de uma célula a combustivel PEMFC (Polimeric Electrolyte Membrane Fuel Cells) de 1.2
kW da BALLARD®. As células a combustivel de membrana polimérica possuem alta
densidade de poténcia, elas trabalham em baixa temperatura apresentando partida rapida e
uma resposta flexivel as variacdes de carga. Neste contexto tem-se aumentado a busca em
pesquisas para 0 seu desenvolvimento tecnoldgico e reducdo de custos para viabilizar sua
comercializacdo e utilizacdo no suprimento de energia elétrica (AVELAR, COELHO, et al.,
2009).

Os componentes principais de um sistema célula a combustivel PEMFC estdo
demonstrados na Figura 3.1 destacam-se: o reformador, onde o hidrogénio é extraido em alta
pureza de um combustivel, as células unitarias, formadas pelas placas separadas, os eletrodos
sobre a membrana polimérica, onde ocorrem as reagdes eletroquimicas e o transporte idnico;
0 circuito elétrico que normalmente € um conversor elevador de tensdo e os circuitos
auxiliares de refrigeracdo do conjunto e de umidificagdo da membrana (SERRA, FURTADO,
et al., 2005).
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Figura 3.1 - Esquema dos componentes basicos de uma célula a combustivel de membrana polimérica.
“Carga ™
Elétrica

I—_>| Circuito do Elétrico |<_—|

| Circuito de Hidratagdo |

CUMB% Reformador

H,

(@
ou

Ar

=

Produtos da
Reagio

Produtos da
Reagio

-«

[Circuito do Anodo]

ANODO
CATODO
| Circuito do Catodo

D Circuito de Refrig. D

Fonte: Dados do préprio autor.

Tem-se que o nucleo de uma célula a combustivel é formado por um empilhamento
(stack) de células unitarias e placas separadas bipolares, sendo estas placas responsaveis por
isolar as células unitarias e direcionar o fluxo de gases (oxigénio ou ar no catodo e hidrogénio
no anodo). O conjunto eletrodo (anodo)/ membrana / eletrodo (catodo), denominado MEA
(Membrane-Electrode-Assembly), constitui a célula unitaria e representa 0 componente mais
oneroso do empilhamento. A Figura 3.2 apresenta a célula a combustivel de membrana

polimérica da BALLARD® que sera utilizada como parametros para a modelagem.

Figura 3.2 - Modelo de célula a combustivel da BALLARD®.

Fonte: AVELAR, COELHO, et al., 2009.
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3.2 Modelagem da célula a combustivel PEMFC

Para a modelagem na plataforma de simulacio PSIM® foi utilizado o modelo
apresentado em (AVELAR, COELHO, et al., 2009) que tem 0 objetivo de representar as
reagdes quimicas que ocorrem em uma célula a combustivel PEMFC, por meio de fontes de
tensdo que sdo dependentes da corrente da célula e parametros da mesma, com a possiblidade
de alterar o nimero de células para o ajuste da tensdo. A Figura 3.3 representa as fontes de

tensGes utilizadas no modelo do PSIM®

Figura 3.3 - Modelo célula a combustivel para simulacdo PSIM®,

L
ST
Vactiv Veoono R Rs I:Ell Veell
i < T T AN AN ]
oxp ) [ | T ] —=cC
EN
I:}T :

Factiwv Fconc

.

Fonte: AVELAR, COELHO, et al., 2009.

Define-se cada elemento do conversor proposto apresentado na Figura 2.2:
Factiv — Perdas por ativacao.

Fconc — Perdas por concentracao.

Vaciiv — FoNte de tenséo de polarizacdo por ativacao.
Vonc — FONte de tenséo de polarizagdo por concentracao.
Rs — Resisténcia da membrana e dos eletrodos da célula.
En — Tenséo da célula a combustivel a vazio.

Ien — Corrente fornecida pela célula a combustivel.

Ve — Tensao fornecida pela célula a combustivel.

R — Resistencia auxiliar do modelo.

L — Induténcia auxiliar do modelo.

C — Capacitancia equivalente da célula a combustivel.
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3.2.1 Equacionamento da Célula a combustivel PEMFC

As principais equacdes que representam as reagdes quimicas que ocorrem na celula a
combustivel de membrana polimérica PEMFC serdo apresentadas nesta se¢&o.

A tensdo em vazio de uma Unica célula Ey, incluindo o efeito da temperatura, pode ser
definida pela equacdo ( 3.1 ). Nesta equacdo E, é a tensdo tedrica maxima da célula em
circuito aberto que possui o valor de 1.229V, Temp é a temperatura representada em Kelvin,
R nesta equacdo é a constante universal dos gases, F € constante de Faraday, Py, € a pressao
do hidrogénio e P, a do oxigénio (COSTA, TREVISO e FREITAS, 1994).

R:Tem 1
Exn = Ep+ Z—F'p |n(Pu2) + 5 - In(Po2) (3.1)

Considerando uma célula a combustivel real, o potencial obtido sempre sera inferior
ao valor ideal, que no caso do modelo é o valor de 1.229 V, este fato ocorre devido as perdas
associadas aos fendmenos de polarizacdo que ocorrem nas células eletroquimicas (SERRA,
FURTADOQO, et al., 2005). Durante o fornecimento de energia, ocorrem perdas internas na
célula, reduzindo sua tensdo de saida. Essas perdas podem ser divididas em perdas éhmicas,
devido a resisténcia interna da célula, perdas de ativacdo relacionadas ao gasto de energia
para exceder a camada dupla dos eletrodos e de concentracdo devido a reducdo da
concentracdo dos reagentes consumidos pela reacdo (COSTA, 2005).

As perdas por resisténcia 6hmica estéo relacionadas as resisténcias ao fluxo de ions no
eletrolito e ao fluxo de elétrons atraves dos eletrodos, além das resisténcias de contato
(AVELAR, COELHO, et al., 2009). Estas resisténcias e sdo proporcionais a densidade de
corrente produzida. Portanto, utilizando a lei de Ohm, a equacéo ( 3.2 ) representa as perdas

o6hmicas da célula a combustivel.

Va = Rs - e (32)

As perdas associadas a polarizacdo por ativacdo sdo mais predominantes quando a
célula esté trabalhando com baixas densidades de corrente e estdo relacionadas aos processos
cinéticos que ocorrem nos eletrodos, ou seja, ao fato de que a taxa de uma reacdo

eletroquimica, que ocorre na superficie de um eletrodo, é controlada por lentos processos
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difusionais que envolvem o transporte de carga e massa através de uma dupla camada
elétrica. Os processos de adsorcdo e dessorcdo de reagentes, intermediarios de reacdo e
produtos, também estdo relacionados com a polarizacdo por ativacdo (AVELAR, COELHO,
et al., 2009).

A equacdo ( 3.3 ) € um modo de representar as perdas por ativacdo, onde &,
representam os coeficientes que dependem do modelo da célula, que sdo obtidos utilizando
como base as equacbes que definem o comportamento cinético, termodinamico e
eletroquimico da célula (J.CORREA, FARRET, et al.,, 2004). As perdas por ativacdo
representadas pela equacgdo ( 3.3 ) apresentam um comportamento proximo do real, uma vez

que a tensdo da célula aumenta ap6s o0 aumento de temperatura (ALI, 2008).

Vactiv= &1+ &2+ Temp + &3 -Temp-In(Coz) + &4+ Temp - In(I cer)) (3.3)

Na equacdo (3.3) o termo Co, representa a concentracdo de oxigénio e pode ser
definido:

Coz= Fo: (34)
5.08 106 - e(—498/Temp)

A polarizagéo por concentragéo caracteriza-se no estabelecimento de um gradiente de
concentracdo do reagente que € consumido no eletrodo através da reacdo eletroguimica da
célula a combustivel. Sdo varios 0s processos que podem contribuir para a polariza¢do por
concentragdo, como a difusdo lenta da fase gasosa nos poros do eletrodo, processos
envolvendo a solubilizagdo de reagentes e produtos dentro e fora do eletrolito, difusdo dos
reagentes e produtos através do eletrolito a partir dos sitios reacionais (principal processo
determinante da polarizacdo por concentragdo). A polarizacdo por concentracdo esta presente
em qualquer valor de corrente que a célula a combustivel estiver trabalhando, porém é mais
expressiva em regides de altas densidades de corrente onde a dificuldade em prover suficiente
quantidade de energia aos sitios reacionais ¢ maior (SERRA, FURTADO, et al., 2005).

As perdas por concentracdo podem ser expressa pela equacdo ( 3.5 ), onde n
corresponde ao nimero de mols do reagente e I é a maxima corrente permitida, uma vez que

acima deste valor, a tensdo da célula diminui abruptamente.

Veone =

R -Temp Icent
rolemp (1_ ) (35)
n-F " I
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Com as tensbes do modelo definidas, pode-se obter na equacdo ( 3.6 ) a tenséo de

saida da célula a combustivel Vg, onde n; € o nimero de células para ajuste de tensao.

Veell = Nc* (EN — Va — Vactiv — Veonc) (3.6)

A necessidade de um resistor (R) entre o capacitor que representa o efeito da camada
dupla e as fontes de tensdo, em relagdo as perdas de ativacdo e concentragdo. Este resistor é
necessario para que as variag@es de tensdo no capacitor sejam lentas, simulando corretamente
a variacdo exponencial da tensdo de saida, durante efeitos transitorios da célula. No modelo
também ¢é adicionado um indutor em paralelo com o resistor adicional, para evitar as
oscilacBes da tensdo, uma vez que as células reais ndo apresentam esse fenémeno (AVELAR,
COELHO, et al., 2009).

Para validacdo do modelo foi realizado a simulacdo do mesmo na plataforma de
simulagdo computacional PSIM®, seguindo os parametros apresentados na Tabela 3.1
referentes & célula a combustivel SR-12FC-1200W PEMFC da BALLARD®.

Tabela 3.2 - Parametros da célula a combustivel PEMFC.

Parametro  Valor | Parametro Valor

T [K] 333.15 | &; -0.948
Po2 [atm] 026 |& 3.1.10°
P [atm] 1 &3 7.60-107
Rs [Q] 035 |& -1.93-10"
R [Q] 0.175 | nc 48

C[F] 0.0072 | Eq[V] 1.229

L [H] 0.175 | I [A] 45

Fonte: AVELAR, COELHO, et al., 2009.

A partir dos valores apresentados na tabela acima foi possivel verificar a eficacia do
modelo da célula a combustivel, para tal foi realizada a simulacdo para a tensdao de saida e
corrente transitoria quando ocorre variacdo da carga. A Figura 3.4 demonstra o circuito

utilizado para o teste na plataforma computacional PSIM®.
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Figura 3.4 - Circuito para ensaio do modelo da célula a combustivel.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 3.5 apresenta os resultados de simulacdo de do transitério de corrente e

N

Carga

al

tensdo do modelo quando a célula a combustivel, inicialmente a vazio, alimenta uma carga no

tempo igual a 1 segundo e no tempo igual a 2.5 segundos a carga é retirada do sistema.

Figura 3.5 - Tenséo de saida e corrente transitorias do modelo quando ocorre variagdo da carga.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O resultado pode ser apresentado como uma validagdo modelo, uma vez que com o
aumento da corrente da célula a combustivel h4 a diminuigdo da tensdo da mesma, além de
gue a tensdo ndo varia instantemente, tanto na entrada como na saida da carga. Esses fatos
ocorrem em uma célula a combustivel real e os valores e comportamento foram préximos aos
obtidos pelo ensaio real da célula a combustivel utilizada como referéncia de valores para
este modelo (AVELAR, COELHO, et al., 2009).
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3.3 Dimensionamento do Supercapacitor

Na secdo anterior pode-se verificar que as células a combustivel ndo possuem a
capacidade de responder imediatamente ao iniciar sua operacdo e em mudancas rapidas de
carga, assim a utilizacdo do supercapacitor se faz necessario, sendo que 0 mesmo tem a
funcdo de fornecer a carga energia por um periodo de tempo adequado, sendo este capaz de
eliminar o efeito transitorio de tensdo, visto pela carga, quando ocorre na célula a combustivel
alguma variacdo em sua operagdo. E importante enfatizar que no sistema proposto o
supercapacitor por estar conectado ao diodo D; sera responsavel por manter o sistema UPS na
configuracdo on-line, uma vez que a carga nao chega a perceber caso ocorra alguma falta da
rede CA de alimentacdo, ou seja, a mesma ndo percebe a troca da alimentacdo para fonte
auxiliar (célula a combustivel).

Outro fato que causa uma grande vulnerabilidade na célula a combustivel séo as suas
constantes de tempo, que estdo relacionadas a temperatura e transporte de combustivel para o
sistema (bombas, valvulas e reformador de hidrogénio, quando o mesmo é usado) (RIBEIRO,
CARDOSO e BOCCALETTI, 2010). Se ocorrer um degrau de carga acentuado na célula a
combustivel, a tensdo de saida terd seu valor diminuido, enquanto o0 mecanismo de transporte
de gas ndo fornecer, para o sistema, a quantidade suficiente do mesmo, este comportamento é
conhecido como fuel starvation que pode causar danos irreversiveis a célula a combustivel
(RIBEIRO, CARDOSO e BOCCALETTI, 2010). Neste contexto o uso do supercapacitor
também tem o objetivo de evitar danos para a célula de combustivel, sendo que caso ocorra
uma falha na rede CA, o supercapacitor deve suprir a energia de todo o sistema até que a
célula de combustivel de estabelega o seu estado nominal.

A Figura 3.6 demonstra o supervisorio da célula a combustivel SR-12FC-1200W
PEMFC da BALLARD® partido da situacdo da célula a combustivel desligada até a mesma
atingir sua condi¢do nominal de operacdo a vazio. Este ensaio foi de suma importancia para o
dimensionamento do supercapacitor, uma vez que com este foi possivel estimar o tempo real
necessario que o supercapacitor devera alimentar o sistema caso ocorra falta da rede CA de
alimentacéo.

Vale ressaltar que no sistema proposto a célula a combustivel permanece desligada até
que ocorra alguma falta na alimentagcdo CA. Este fato ocorre para evitar as perdas de

combustivel que ocorrem quando a célula a combustivel esta operando a vazio e diminuir 0s
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custos de manuten¢do, uma vez que somente a necessidade do uso da célula em uma eventual

falha da alimentacdo CA.

Figura 3.6 - Startup célula a combustivel.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Com os dados fornecidos pela Figura 3.6 foi possivel dimensionar o supercapacitor.
Sabe-se, pela literatura, que a energia armazenada em um capacitor € determinada pela
equacéo ( 3.7).

1

WC:EICSC 'V2 (37)

Uma vez que a energia armazenada em um supercapacitor é diretamente proporcional
ao quadrado da tens&o, caso haja diminuigédo de 30% de sua tensdo, ou seja, de 1 pu para 0.7
pu, representa uma libertacdo de 50% de sua energia armazenada. As perdas internas devido a
resisténcia em série do capacitor devem também ser considerado (HARFMAN-
TODOROVIC, PALMA, et al., 2008) e a equacdo ( 3.7 ) pode ser escrita como:

1
Parmazenada * t = E ' [CSC - VE— Csc * (07 ' V)Z] k (38)

Onde C ¢ a capacitancia necessaria do supercapacitor, V a tensdo do supercapacitor

quer sera igual a 40 V (tensdo a vazio da célula a combustivel), k é a eficiéncia do sistema
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considerado como 90%, Pamazenada € @ POtéNcia que 0 supercapacitor sera capaz de suprir em
um determinado tempo t, que sera a poténcia determinada para o Boost de 500 W, e pela
Figura 3.6 tem-se que o0 supercapacitor deve suprir o sistema pelo menos por 20 segundos,
tempo este necessario que a célula inicie sua operacdo. Assim substituindo valores na

equacéo ( 3.8), tem-se:

4+ Parmazenada * t 4500+ 20
k-VZ 09402

Para obter este valor de capacitancia, foi realizada uma configuracdo serie de 15

supercapacitores RSC2R7407SR da I0XUS (IOUXUS, 2014). Os parametros dos

supercapacitores escolhidos estdo apresentados na tabela 3.2.

Coe = = 27.77F (3.9)

Tabela 3.3 - Parametros supercapacitor RSC2R7407SR (I0XUS)

Capacitancia 400F
ESR, DC <(mQ) [10ms] 3.2
Pmax (kW/kq) 7.9
Corrente de curto
circuito(A) 844
Tensdo(V) 2.7
Corrente continua (A) 24
Dimensao(mm) 35x69
Peso(kg) 0.077
Volume (L) 0.065
Temperatura - Operando 0 rs oMo
& IoArmazenanc?o(c°) -40% ae 70

Fonte: www.ioxus.com/ultracapacitors (2014).

Os supercapacitores sdo projetados para operarem com 60 a 100% da tensdo nominal.
Normalmente, um controle de tensdo dedicado & necessario para obter esta condigdo e
armazenar corretamente a energia no supercapacitor, como o smoothing control method
apresentado em (LEE e CHA, 2013) ou o sliding mode control demonstrado em
(INTHAMOUSSOU, PEGUEROLES-QUERALT e BIANCHI, 2013).

Uma vantagem do sistema proposto, é que ndo ha necessidade de um controle
dedicado para armazenar a energia no supercapacitor. O diodo de poténcia D;, que conecta o
supercapacitor com o indutor do Boost Lg, e a energia processada pela célula de comutagéo
suave SR-ZCS-ZVS responsavel pelo carregamento do supercapacitor, sdo utilizados para

manter o supercapacitor nos limites desejados de funcionamento. Sendo que no capitulo 2, foi
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demonstrado em cada ciclo de chaveamento tem-se que 0 supercapacitor descarrega e carrega
devido as condicdes impostas pelo sistema, de modo que sua tensdo nao ultrapassa os limites
de 60% ou 100%. Neste contexto, pode ser indicado como mais uma vantagem o0 uso do
supercapacitor em substituicdo ao banco de baterias, para este sistema, uma vez que estas
possuem um ciclo de carga e descarga limitado e o sistema proposto, por carregar e
descarregar a bateria todo ciclo de funcionamento poderia diminuir o tempo de vida util da
mesma, 0 que ndo ocorre com o supercapacitor devido o0 mesmo apresentar ciclo de carga e

descarga virtualmente infinito.

3.4 Concluséo

Neste capitulo foram apresentada a célula a combustivel SR-12FC-1200W PEMFC da
BALLARD®, demonstrada seu modelo para simulagdo computacional na plataforma PSIM®
e 0s passos para o dimensionamento do supercapacitor, uma vez constatado a sua necessidade
no sistema.

O modelo da célula a combustivel apresentado baseia-se em representar as reacdes
quimicas, por meio de fontes de tensdo que sdo dependentes da corrente da célula. Foram
analisadas e equacionada todas as perdas referentes a célula a combustivel e realizado
algumas modificacBes para 0 mesmo possuir um comportamento mais proximo ao real.

Para validar o modelo foi realizado um ensaio computacional do transitério de tenséo
e corrente em uma situacao de entrada e saida de uma carga alimentada somente pela célula
combustivel. O resultado foi coerente com o esperado, sendo que foi comprovado que a
tensdo de saida ndo tem a capacidade de variar instantaneamente o seu valor e que a mesmo
depende da corrente de saida da célula a combustivel.

Devido a dindmica da célula a combustivel e para evitar o fenbmeno conhecido como
fuel starvation, que pode causar danos irreversiveis a célula a combustivel, foi utilizado um
supercapacitor. Vale ressaltar que a presenca do diodo de poténcia D; faz com que o sistema
UPS esteja inserido na categoria on-line uma vez que a carga nao percebe a saida da rede CA,
caso haja uma falta na mesma.

Para o sistema proposto a célula a combustivel fica desligada até o0 momento que haja
uma falta da rede CA, esta estratégia, melhora a eficiéncia da célula, uma vez que diminui a
perdas de combustivel a vazio e com gastos de manutencdo do equipamento. Neste contexto,

para 0 correto dimensionamento do supercapacitor, foi realizado um ensaio na célula a
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combustivel SR-12FC-1200W PEMFC da BALLARD® de modo a descobrir o tempo
necessario para a mesma atingir o regime permanente e assim obter o tempo que o
supercapacitor deve alimentar o sistema.

No préximo capitulo sera apresentada a estratégia de controle digital baseado em DSP

e a modelagem computacional para o sistema.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE

4.1 Introducgéo

Como demonstrado anteriormente, o conversor Boost SR-ZCS-ZV'S proposto possui a
caracteristica predominante de conversor PWM, onde a varidvel de controle de poténcia é a
razdo ciclica. Para um correto funcionamento do conversor, seguindo as etapas de operacao
descritas no capitulo 2, deve-se construir um circuito de controle capaz de gerar dois pulsos
PWM um para a chave principal e outro para chave auxiliar, respeitando-se os tempos
adequados de conducdo e desligamento das mesmas para controle de poténcia e chaveamento
sem perdas.

O conversor Boost SR-ZCS-ZVS sera aplicado como estagio pré-regulador corrigindo
o fator de poténcia. Este conversor CC-CC sera cascateado com um retificador de diodos em
ponte completa. A estratégia de controle de poténcia e da forma de onda da corrente de
entrada sera realizada pelo controle da corrente média no indutor de filtro do conversor Boost
SR-ZCS-ZVS. Para implementar este controle, serd utilizado o circuito digital baseado em
DSP. Com este microcontrolador € possivel gerar as saidas PWM necessarias para controlar o
conversor.

Na Figura 4.1 sdo mostrados os pulsos de disparo das chaves, representados pelos
sinais VgSi, VgS,. Percebe-se que os sinais VgS; e VgS, ndo sdo disparados no mesmo

instante porém finalizam ao mesmo tempo.

Figura 4.1 — Sinais PWM de controle.
Vgsz‘

—~+V

Vgs1 A
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Para a elaboragdo do controle digital que segue a ldgica apresentada acima foi
necessario primeiramente modelar o conversor utilizando o modelo de analise de estados de
espacos médios, para que com o auxilio da ferramenta Sisotool do software Matlab® fosse
possivel determinar os melhores compensadores e assim realizar um codigo de controle para

0 sistema proposto.

4.2 Circuito de comando

O conversor Boost SR-ZCS-ZVS sera utilizado como o pré-regulador de um sistema
UPS online, onde a técnica de controle utilizada foi a de controle por corrente média que se
baseia na imposi¢do de uma corrente senoidal na entrada, garantindo alto fator de poténcia
(KIRUBAKARAN e S. JAIN, 2011), (CAMARA, CRUZ e BASCOPE, 2010) conforme
ilustrado na Figura 4.2. Este tipo de controle garante alto fator de poténcia, opera¢do com
frequéncia constante e operacdo em modo continuo de conducdo, reduzindo-se os esforcos de

corrente na chave principal.

Figura 4.2 - Método de controle da corrente média.

|medio

i(t) A

Pulsos

Fonte: Dados do préprio autor.

As principais vantagens de um conversor Boost controlado por corrente média s&o:
e Alto fator de poténcia.
e A corrente do conversor é controlada diretamente pela malha de corrente.
e A amplitude da corrente de referéncia controla a poténcia de saida.
e A razdo ciclica realiza a modulacéo, ou seja, tem-se o controle do tempo de

conducéo da chave.
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Existem também algumas desvantagens:

e A qualidade da corrente de entrada depende do bom dimensionamento do
compensador, logo, & necessario obter as fungdes de transferéncia do
conversor para as malhas de corrente e tenséo.

e Tem-se que utilizar um sensor de corrente na saida da ponte retificadora para
fazer a comparacdo com a corrente de referéncia.

e Somente é capaz de monitorar a corrente do indutor.

Para obter uma corrente de entrada senoidal, serd imposto um sinal de referéncia. A
estrutura do controle apresenta duas malhas, uma interna e uma externas. A malha interna de
corrente tem a fungdo de impor uma corrente de referéncia pelo controle da razéo ciclica. A
malha externa regula o valor da corrente de referéncia por um multiplicador com a funcéo de
tornar a tensdo de saida constante. O diagrama de blocos da estratégia de controle por
corrente média é demonstrado na Figura 4.3, onde observa-se também as malhas citadas

acima.

Figura 4.3 - Diagrama de blocos da estratégia de controle.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Onde:

Vac — Modulo da tenséo de entrada do conversor.

PWM — Modulador PWM.

Gig(s) — Funcéo de transferéncia para o controle da corrente no indutor.
Ki — Ganho do sensor de corrente da malha de corrente.

G.i(s) — Funcéo de transferéncia para o controle da tenséo de saida.
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Ky — Ganho do sensor de tensdo da malha de tens&o de saida.
Cy(s) — Controlador da malha de tenséo de saida.
Ci(s) — Controlador da malha de corrente no indutor.

Vet — Tensao de referéncia.

4.2.1 Funcdes de transferéncia do Boost e compensadores de corrente e tensao

A malha de corrente e tensdo devem ser compensadas para uma operacéo estavel do
controle. Foi visto anteriormente que as operacBes do circuito ressonante da célula de
comutacdo suave ocorrem em um curto intervalo de tempo se comparado ao periodo de um
ciclo de operacdo do conversor, ndo exercendo grande influéncia na resposta dindmica em
regime de trabalho nominal. Assim, adota-se 0 modelo equivalente do conversor Boost
tradicional para encontrar as fungdes de transferéncia para o projeto dos compensadores.

As fungbes de transferéncia do conversor Boost podem ser obtidas através de uma
analise por espacos de estados médios conforme detalhado em (LIMA, 2011), (WU, XIAQO e
LEI, 2013), (YAO, FASSINOU e HU, 2011). Com este método € possivel obter diversas
funcOes de transferéncia do conversor Boost que representam sempre a relacdo entre duas
variaveis do sistema, conforme a Figura 4.3, para a utilizacdo do método de controle por
corrente média, serd necessaria a funcdo de transferéncia do controle da corrente no indutor
do boost pela razéo ciclica Giq (S) e a funcdo de transferéncia da tenséo de saida pela corrente
no indutor do boost Gy; (s).

Para a determinacdo do modelo equivalente do conversor, algumas hipGteses
simplificativas similares aquelas consideradas para o Boost SR-ZCS-ZVS, foram:

. Como a frequéncia de comutacdo do conversor € muito maior que a frequéncia
da tensdo de alimentacdo, esta € definida como constante em cada periodo de chaveamento.

. Os dispositivos semicondutores sdo considerados ideais.

. As resisténcias intrinsecas dos componentes, assim como as resisténcias
parasitas, sdo desprezadas nesta abordagem.

. A tensdo no capacitor de saida do conversor é considerada constante e isenta
de ondulacGes.

As equacgdes (4.1) e (4.2) representam 0 Giq (S) e Gyi (S) , obtidos pela analise por
espacos de estados médios, respectivamente:
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Gia(s) = Vin - (Co Ry "5+ 2) (4.1)
ST (1=D)-(Co-Lg "Ry -s2+Lg-S+Ro D2 — 2Ry* D + Ry)
Bals) = (1-D) - Ry (42)
(Ro'Co'S+1)

Como observado nas equacdes (4.1 ) e ( 4.2), os valores dos ganhos, zeros e polos
das funcGes de transferéncia do boost dependem das especificacdes do projeto apresentados
na tabela 4.1.

Substituindo os valores na equacdo (4.1 ) e (4.2 ) tem-se respectivamente:

(21.15 - s+ 360) (4.3)
(84.41-1076 -s2 +0.71- 103 - s + 46.35)

Gid(S) =

89.8
(1175 -103-s + 1)

Gyi(s) = (44)

Tabela 4.4 - Pardmetros do projeto.

Parametros do projeto
Tensao de saida, Vo =250 V
Poténcia de saida, Py = 500W

Tensdo de entrada, Vin qms) = 127 V
Frequéncia de chaveamento, Fs = 100 kHz
Indutor Boost, Lg =450 uH
Capacitor de filtro, Co = 940 uF
Resistencia da carga, Ro = 125 Q
Indutor ressonante, L, = 2.5 pH
Capacitor ressonante, C, = 4.7 nF

Fonte: Dados do préprio autor.

Observando ao sistema demonstrado na Figura 4.3 é necessario determinar a fungédo
de transferéncia do bloco PWM, que pode ser representado pela equacdo ( 4.5 ), sendo que
esta representa a funcdo PWM com duas atualiza¢cbes comparada com uma onda triangular,

onde cpk é a amplitude da onda triangular.

1

N o () (14 )

(4.5)
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Substituindo valores na equacgéo ( 4.5 ) tem-se:

~8.333 -1071%- 5 4 0.000333 (456)
—25-106-s+1

Com as funcdes de transferéncia do Boost representadas pelas equacdes ( 4.3 ) e (4.4

PWM(s) =

) e a funcdo de transferéncia do PWM representado pela equacédo ( 4.6 ) foi possivel verificar
o funcionamento do sistema sem a presenca dos controladores. Assim a Figura 4.4 apresenta
os lugares das raizes e o diagrama de Bode da malha interna de corrente ndo controlada e a
Figura 4.5 a sua resposta em degrau unitario.

Para verificar a estabilidade de um sistema, deve-se considerar que a margem de fase
deve estar entre 0° e 180°. Além disso, para que o sistema apresente um baixo tempo de
acomodacdo e com um overshoot reduzido, é desejavel que se obtenha margem de fase entre
45° e 76° (HEVERTON e CUPERTINO, 2011), (OGATA, 2011), (DORF, 2001). O sistema
apresentado na Figura 4.4 apesar de estavel apresenta uma margem de fase de 94.4° sendo

que um compensador pode ser utilizado para alocar a resposta nos limites de fase

mencionados anteriormente.

Figura 4.4 - Lugares da raizes e diagrama de Bode da malha interna de corrente ndo controlada.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 4.5 - Resposta em degrau unitéario da malha interna de corrente ndo controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Observa-se que a resposta em degrau unitario da malha interna de corrente
apresentado na Figura 4.5 apesar de estavel apresenta um grande erro de regime permanente.
Assim atestado a necessidade do uso de um compensador para corrigir este problema.

A Figura 4.6 apresenta o lugar das raizes e o diagrama de Bode da malha externa de
tensdo ndo controlada e a Figura 4.7 a sua resposta em degrau unitario.

O sistema apresentado na Figura 4.6 apesar de estavel apresenta uma margem de fase
de 90.6°, sendo que um compensador pode ser utilizado para alocar a resposta nos limites de

fase mencionados anteriormente.

Figura 4.6 - Lugares da raizes e diagrama de Bode da malha externa de tens&o néo controlada.
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Fonte: Dados do proprio autor.



NUBER  Capitulo 4- Estratégia de Controle 79

Figura 4.7 - Resposta em degrau unitario da malha externa de tensdo ndo controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Observa-se que a resposta em degrau unitario da malha interna de corrente
apresentado na Figura 4.7 apesar de estavel, apresenta um erro de regime permanente. Assim
pode-se utilizar um compensador para corrigir este inconveniente.

A andlise isolada das plantas do sistema apresentado permite determinar 0s
compensadores de corrente Ci(s) e de tensdo Cy(s), conforme equacdes ( 4.7 ) e ( 4.8)
respectivamente.

Ci(s) = Kpils +2) (4.7)

Cv(s) = M (4.8)
S

Onde Ky e K,y séo 0s ganhos, z; e z, sdo 0s zeros dos seus respectivos compensadores.
Pela configuracdo dos compensadores apresentados nota-se que 0S mesmos Sao
compensadores proporcional-integral (P1). Usa-se a acdo integral com o objetivo de anular o
erro de regime permanente entretanto, se aplicada isoladamente, a mesma tende a piorar a
estabilidade relativa do sistema. Para contrabalancear esta situagéo, utiliza-se 0 mesmo com
uma acao proporcional, onde o zero do sistema tende a compensar o efeito desestabilizador

do polo na origem (HEVERTON e CUPERTINO, 2011), (OGATA, 2011), (DORF, 2001).



NUBER  Capitulo 4- Estratégia de Controle 80

Para correto funcionamento do controle do sistema é necessario que a malha interna
de corrente seja pelo menos dez vezes mais rapida que a malha externa de tensdo
(HEVERTON e CUPERTINO, 2011), (OGATA, 2011).

Com objetivo de determinar os valores de ganhos e zeros dos compensadores, de
forma a obter a resposta esperada para o sistema, foi utilizado a ferramenta Sisotool do
software Matlab®, que possibilita o ajuste adequado dos valores do compensador para obter a
resposta esperada.

Assim obteve os valores para as equagoes (4.7 ) e (4.8):

. . 6
C(S) _ (3301 s+2611-10 ) (4.9)
' s
Cu(s) = (14231 s +8.3717) (4.10)
S

A Figura 4.8 demonstra o lugar das raizes e o diagrama de bode da malha interna de
corrente controlada e a Figura 4.9 a sua resposta em degrau unitario.

O sistema apresentado na Figura 4.8 é estavel e o compensador Pl foi ajustado para
que o sistema trabalne com uma margem de fase de 66.3°, sendo esse um valor dentro do
limite de 45° e 76° ,mencionado anteriormente.

O compensador Pl, demonstrado na equacdo ( 4.9 ), aplicado na planta interna de
corrente foi ajustado de modo que se obteve uma resposta subarmotecida com tempo de
assentamento de 0.000337 segundos e um overshoot com amplitude de 1.16, ou seja, 16 %, e
foi eliminado o grande erro de regime permanente demonstrada Figura 4.5 da resposta em
degrau da malha interna de corrente nao controlada.

A Figura 4.10 demonstra o lugar das raizes e o diagrama de bode da malha externa de

tensdo controlada e a Figura 4.11 a sua resposta em degrau unitario.
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Figura 4.8 - Lugares da raizes e diagrama de Bode da malha interna de corrente controlada.
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Figura 4.9 - Resposta em degrau unitario da malha interna de corrente controlada.
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O sistema apresentado na Figura 4.10 ¢ estavel e o compensador Pl foi ajustado para

que o sistema trabalhe com uma margem de fase de 90.1°, mesmo que esse valor ndo esteja

dentro do limite de 45° e 76°, mencionado anteriormente, este ajuste € aceitavel, uma vez que

foi projetado visando um tempo de assentamento dez vezes mais lento que a malha interna de

corrente.
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Figura 4.10 - Lugares da raizes e diagrama de Bode da malha interna de corrente controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 4.11 - Resposta em degrau unitario da malha externa de tensdo controlada.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O compensador PI, demonstrado na equacéo ( 4.10 ), aplicado na planta externa de
tensdo foi ajustado de modo que se obteve uma resposta superamortecida com tempo de
assentamento de 0.0037 segundos ( dez vezes mais lento que a malha interna de corrente)
eliminando o pequeno erro de regime permanente ,conforme demonstra a Figura 4.8 da

resposta em degrau da malha externa de tensdo ndo controlada. Apos determinados 0s
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compensadores com auxilio da ferramenta simulink do software Matlab® ,foi possivel simular
o diagrama completo do sistema proposto em malha fechada. A Figura 4.12 apresenta 0
diagrama utilizado e a Figura 4.13 a resposta em degrau do sistema, onde o degrau representa

a entrada da alimentagédo CA.

Figura 4.12 - Diagrama do sistema em malha fechada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 4.13 - Resposta do sistema em malha fechada.
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Fonte: Dados do proprio autor.

No sistema em malha fechada é apresentado na Figura 4.12, o bloco step representa a
tensdo de entrada proveniente da rede CA. O sistema proposto em malha fechada obteve uma

resposta satisfatoria, com uma resposta subamortecida e sem erro de regime permanente.
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Os sistemas digitais trabalnam com sinais discretos provenientes da conversao
analogica-digitais, para os compensadores projetados poderem ser utilizados para o controle
do sistema, ou seja, para que 0s mesmos sejam aplicados nas linhas de codigo da légica de
controle digital no DSP, é necessario que estejam no dominio Z, uma vez que a transformada
Z desempenha o mesmo papel para sinais discretos que a transformada de Laplace (dominio
s, 0 qual os compensadores projetados pertencem) para sinais continuos.

Neste contexto, aplicando a transformada Z nas equacbes ( 4.9 ) e ( 4.10 ) tem-se

respectivamente:

(336.5-z—323.5) (4.11)
z—1

Ci(Z) =

(1.423 -z — 1.423) (412)
z—1
Com este valor é possivel integrar o compensador projetado no sistema digital

Cv(z) =

baseado em DSP, que sera apresentado na proxima secao.

4.2.2 Sistema digital baseado em DSP

A escolha para a execucdo de um controle digital foi baseado na capacidade de
processamento elevado do mesmo, bem como a flexibilidade de funcionamento fornecido
pelos microcontroladores (KAZMIERKOWSKI, JASINSKI e WRONA, 2011).

A logica de controle foi implementada por um algoritmo em linguagem C,
apresentado no apéndice A deste trabalho. Para tal, foi utilizado o controlador digital
TMS320F28335 da Texas Instruments® (TEXAS Instruments, 2009) que possui como
caracteristicas:

. Uma arquitetura de ponto flutuante de 32 bits;

. Conversor analogico/digital (A/D) ultrarrapido de 80ns;

. 512KB de memoria flash;

. 68KB de memoria RAM,;

. Frequéncia de clock de 150 MHz;

. 176 pinos conectores para possivel comunicagao com outros dispositivos.

Como mencionado anteriormente o sistema de controle consiste em gerar uma
corrente de referéncia em fase com a tensdo de entrada da rede, de tal modo que sua

amplitude varie para manter a tensdo de saida constante, mesmo no caso de mudanca
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situacional no sistema por exemplo, a mudanca de carga, diminuigédo da tensdo de entrada ou
queda da rede CA. O controle deve gerar os pulsos para as chaves S; e S; de modo a
assegurar o funcionamento correto da célula SR-ZCS-ZVS-PWM e monitorar a rede CA
determinando quando ocorre uma falta na rede e proporcionando o correto start-up da célula
a combustivel.

Para facilitar a construcéo e o entendimento do algoritmo de controle inicialmente foi

elaborado um fluxograma da estratégia de controle apresentado na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Fluxograma da estratégia de controle.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Neste contexto, para a execucdo do algoritmo de controle, devem-se inicializar todas
as variaveis e constantes necessarias para a execucdo adequada do programa. As variaveis

principais de controle estdo descritas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.5 - Variaveis para a Execucdo do Codigo de Controle.

Variavel Descricao
Numero de amostras realizadas durante a aquisi¢éo dos sinais
BUFFERSIZ | sensoriados. Para uma janela de 16.67ms (frequéncia de 60 Hz) e uma
E frequéncia de amostragem de 200 KHz, sé&o realizadas 3332 amostras por
ciclo de onda.
V. Varidvel onde sdo armazenadas as amostras provenientes da aquisi¢do da
n tensdo de entrada
i Variavel onde ség armazenadas as amostras provenientes da aquisi¢cao
das correntes do indutor Boost
Veer V_et.or onde sdo armazenados 0s vanSes de uma tensdo continua gerada
digitalmente, para o controle da tenséo de saida.
Ke Saida do compensador do conversor Boost, utilizada para comparacéo
com a saida do PWM do DSP.
Vo Variavel onde sdo armazenadas as amostras provenientes da tensdo de

saida.

Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 4.15 apresenta o diagrama esquematico do controle proposto integrado com

0 sistema.

Figura 4.15 - Diagrama esquematico do sistema de controle.
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Fonte: Dados do préprio autor.




N"er?,:ﬁ;l! Capitulo 4— Estrategia de Controle 87

Com o monitoramento da tensdo de entrada Vi, € possivel verificar o estado da rede
CA de alimentacdo e determinar se a mesma estd no seu funcionamento nominal ou com
algum tipo de falta, nesta situacdo, existe um seletor digital capaz de enviar um sinal para a
chave S; que representa a ligacdo da célula a combustivel, fazendo com que a mesma passe a
alimentar o sistema. Outra acdo realizada, a partir do sinal da tensdo de entrada, € a
sincronizacdo da corrente de referéncia, gerada digitalmente, garantindo assim que as duas
estejam em fase.

No bloco de geragédo da corrente de referéncia sincronizada com a tenséo de entrada
existe um vetor que representa seus pontos. Este vetor deve possuir o mesmo tanto de pontos
que a valor do BUFFERSIZE, pois a corrente de comparacdo I, g proveniente do conversor
analogico digital sera discretizada com este numero de pontos devido a frequéncia de
amostragem de 200 kHz.

A tensdo de saida Vo é comparada com a tensdo de referéncia gerada digitalmente
Vrer € 0 erro sdo usados como entrada para o compensador de tensdo determinado
anteriormente pela equacdo ( 4.12 ). A sua saida é multiplicada pela corrente de referéncia,
controlando a tensdo de saida. A corrente do indutor I g é comparada com essa multiplicacdo
e o erro é utilizado como entrada para 0 compensador de corrente determinado anteriormente
pela equacdo ( 4.13 ), gerando a saida K, que serd comparada pela saida PWM e assim sdo
gerado os pulsos para as chaves S; e S.

E importante ressaltar que a chave auxiliar S, deve entrar em conducéo primeiro que a
chave principal S;, porém o sistema apresentado apresenta somente uma saida PWM, ou seja,
as chaves recebem o sinal de entrada ao mesmo tempo. O que provoca esta defasagem em
relacdo ao tempo de conducdo é a presenca de um circuito analégico apresentado na Figura
4.16, que também possui a funcdo de somente permitir a conducdo da chave S; quando a
mesma possuir tensdo nula, garantindo assim a condi¢do de ZVS. Pelo esquema do circuito
apresentado, o transistor Q; somente entra em conducdo quando a tensdo do dreno da chave
principal S; possuir tensdo nula, permitindo a passagem do pulso no gate de S;. O transistor
Q. esta presente somente para descarregar a capacitancia intrinseca que existe na chave

principal S;.
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Figura 4.16 - Circuito anal6gico para acionamento da chave S;.
D2

——> Dreno S

\—%—>Gate S1

Terra SL
D>

Fonte: (CRISTOVAO, 2005).

A opc¢do da utilizacdo de um circuito analdgico para a realizacdo desta parte do
controle ao invés de um digital igual apresentado em (MACIEL, FREITAS, et al., 2014), que
realizasse esta mesma ldgica, é justificada pelo fato que para a implementacgdo digital seria
necessario o uso de mais uma placa de aquisi¢do de sinal para o sensoriamento da tensao da
chave principal S;, alem da dificuldade de atestar com precisdo por meio de um sistema
digital quando a chave estard na condicdo de ZVS, principalmente pelo fato de que um

circuito digital & mais susceptivel a ruidos.

4.3 Conclusao

O capitulo 4 trouxe um estudo detalhado da operacdo do circuito de controle, além de
aspectos importantes para a implementacdo préatica do circuito. Caracteristicas especificas da
estratégia de controle, funcbes de transferéncia do Boost e compensadores, circuitos de
geracdo de pulsos e circuitos condicionamento de sinais analdgicos e digitais foram relatadas,
possibilitando o disparo correto das chaves envolvidas e controle do fator de poténcia.

A partir da légica de controle criada, das equacdes e o codigo gerados, o circuito de

poténcia do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM pode ser simulado e construido.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducéao

Este capitulo ilustra os resultados de simulacdo realizados na plataforma
computacional PSIM® e os resultados experimentais obtidos através de um protétipo. Estes
resultados e a explicacdo do funcionamento do conversor foram apresentados no artigo
MACIEL, DE FREITAS, et al., 2014.

Os resultados de simulagdo séo importantes para a realizagdo de testes, verificagdo e
estudo de viabilidade da topologia proposta, além da consolidacdo da estratégia de controle.
Apdbs validacdo através da simulacdo, realiza-se a montagem do protétipo utilizando os
parametros e valores obtidos e sdo executados diferentes ensaios com o protétipo para

validacdo final da topologia apresentada neste trabalho.

5.2 Simulacdes do circuito proposto

De acordo com os parametros escolhidos, para uma poténcia de saida de 500W e uma
tensdo de saida de 250V, tém-se uma carga nominal de 125 Q. Utilizando-se do software de
simulagdo de circuitos elétricos PSIM®, foi possivel obter os resultados de comutacdo néo
dissipativa das chaves do conversor e corre¢cdo do fator de poténcia. Este simulador
disponibiliza o0 uso do DSP onde é possivel inserir todos seus componentes e o algoritmo de
controle construido na linguagem de programacdo C, o que possibilitou a obtencdo de
resultados bem préximos dos ensaios experimentais.

A Figura 5.1 apresenta arranjo do circuito de poténcia do conversor Boost SR-ZCS-
ZVS-PWM no simulador. Com esse arranjo é possivel simular tens@es e correntes em regime
permanente da entrada e saida do conversor e das chaves principal S; e auxiliar S,. Também é

possivel realizar ensaios de degrau de carga e falta da rede CA de alimentacdo.
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Figura 5.1 - Circuito de poténcia do conversor Boost.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O circuito de controle pode ser visualizado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Circuito de controle do conversor proposto.

Hardware DSP
Config Config 4@

F28335 F28335 gate S2
C Block
ADC & Tiristor Dual
Vo a0 ZOH
o 1-ph PWM dreno S1
az DS1

(=]
||O
g

Al
B
F28335

Gs1

gate S1

< H
B
(= sl
EEEymyggennny
TITTITTITTILT
sl¢g
J-[GND &

Fonte: Dados do préprio autor.

Abaixo seguem os resultados de simulacdo para o circuito descrito acima. A

Figura 5.3 apresenta as formas de onda da corrente circulante e da tensdo dreno-
source na chave principal S;. Nota-se que a entrada e a saida de conducdo desta chave

ocorrem com tenséo nula. As perdas por comutagao sdo nulas, como esperado.
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Figura 5.3 - Tensdo (VS;) dividida por 30 e corrente (I1S;) na chave principal S;.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 5.4 apresenta as formas de onda da corrente circulante e tensdo dreno-source
da chave auxiliar S,. Observa-se que a caracteristica de entrada de conducéo e bloqueio desta
chave com corrente e/ou tensdo nula é alcangada com éxito.

Figura 5.4 - Tensdo (VS,) dividida por 30 e corrente (IS,) na chave auxiliar S..
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Fonte: Dados do préprio autor.

Pode-se observar que a tensdo em todas as chaves é proxima a tensdo de saida do
conversor, como afirmado nos capitulos anteriores.
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A Figura 5.5 apresenta a forma de onda da corrente de entrada, tensdo de entrada.
Nota-se que a corrente possui a forma senoidal e estd em fase com a tensdo de entrada,
resultando em um fator de poténcia de 0,98. Nota-se uma passagem pelo zero acentuada, pois
a tensdo da rede é menor que a tensdo do supercapacitor, assim neste instante de tempo o
supercapacitor que alimenta a carga e rede CA fica flutuando. Este fato faz com que seja
impossivel a obtencdo de um fator de poténcia unitario para o sistema proposto, porém o
resultado obtido foi considerado satisfatorio e 0 mesmo esta dentro das normas.

A Figura 5.6 apresenta a forma de onda da tensdo de saida com a tenséo de entrada.
Nota-se o funcionamento de um conversor Boost classico, ou seja, possui uma tensdo de

saida, projetado para 250 V, maior que a tenséo entrada de 127 V.

Figura 5.5 - Tensdo de entrada Vin e corrente de entrada lin do conversor proposto.

Vin

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
Tempo (s)

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 5.6 - Tenséo de entrada e tensdo saida do conversor proposto.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Na Figura 5.7 foi realizada uma simulacdo de degrau de carga de 50% para 100%
validando a estabilidade do controle aplicado. Percebe-se que praticamente ndo ha variagdo
na tensdo de saida, toda a variacdo ocorre na corrente de entrada.

Na Figura 5.8 foi realizada uma simulacdo da falta da rede CA de alimentacdo.
Percebe-se que praticamente ndo ha variacdo na tensdo de saida, e o sistema passa a ser

alimentado pelo conjunto supercapacitor e célula a combustivel, representados pela corrente
no diodo de poténcia D;.

Figura 5.7 - Ensaio Degrau de carga de 50% para 100%.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.8 - Simulagéo da queda da rede CA de alimentac&o.
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5.3 Resultados Experimentais

Com os procedimentos de dimensionamento e especificacdes de projeto apresentados
em (CRISTOVAO, 2005), (DAMASCENO, 2006), (FREITAS e GOMES, 1995) e os
resultados obtidos em simulacdo foi construido um prot6tipo do conversor Boost SR-ZCS-
ZVS-PWM. O funcionamento do protétipo tem como objetivo de validar as premissas
apresentadas nos capitulos anteriores, enfatizando o chaveamento nédo dissipativo de todas as
chaves semicondutoras, o controle do fator de poténcia e distor¢cdo harménica da corrente de
entrada, e o funcionamento do sistema UPS on-line utilizando a célula a combustivel como
fonte auxiliar de energia.

As placas de poténcia e de controle utilizadas foram projetadas e construidas nas
instalacbes do NUPEP. As placas de controle e gate-driver estdo separadas da placa de
poténcia, facilitando manutencéo e ajustes de bancada.

Os semicondutores, indutores e capacitores utilizados e as especificacdes do projeto
sdo descritos na Tabela 5.1. A Figura 5.9 ilustra o protétipo construido do conversor
proposto. Todos os resultados experimentais que serdo apresentados neste item foram obtidos
através de medicOes realizadas nas instalacbes do NUPEP, utilizando equipamentos
pertencentes a este laboratério que podem também ser visualizados na Figura 5.9. O
conversor foi ensaiado em condic¢des de operagdo nominal, mantendo-se 0 mesmo padréo de

teste para os varios parametros elétricos analisados.
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Tabela 5.1 - Especifica¢des do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM

Especificacdo de projeto
Tenséo de saida, Vo @avg) = 250 V
Poténcia de saida, Po = 500W
Tenséo de entrada, Vin oms) = 127 V
Frequéncia de chaveamento = 100 kHz
Fator de poténcia = 0.98
Pré-regulador PFC

Célula de comutacédo suave Conversor Boost
Indutor ressonante, L, = 2.5uH Ponte de diodos, TB-258
Capacitor ressonante, C, = 4.7nF/400V Indutor Boost, Lg= 450uH

Chave principal S;, MOSFET IRFP460 Filtro capacitivo, Co = 940uF

. Supercapacitor, Cs =
Chave auxiliar S;, MOSFET IRFP460 27 77F/40V

Diodos D; e Dy, Do, HFA15TB60 Carga,125Q
Fonte: Dados do prdprio autor.

Figura 5.9 - Prot6tipo do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM.
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Fonte: Dados do préprio autor.
O circuito para acionar as chaves do conversor foi realizado utilizando-se o circuito de

gatilho (gate driver) SKHI-100p da Semikron®. Este possui protecdo contra curto-circuito
baseado no monitoramento da tensdo do interruptor, provendo o desligamento suave com

sinalizac&o de erro. Vale ressaltar que a chave auxiliar S, necessitava que seus pulsos fossem



W Capitulo 5- Simulacdes e Resultados Experimentais 96

isolados dos demais, devido a sua localizagdo no circuito, papel realizado também pelo

circuito de gatilho escolhido. A placa do circuito é apresentada na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Placa do circuito de gatilho SKHI 100p da Semikron.

Fonte: Dados do préprio autor.

Esse circuito necessita de uma fonte de alimentacdo, também fabricada pela
Semikron®, a qual é alimentada com 15 V e fornece uma tenséo isolada de 24 V na saida.

Esta fonte é apresentada na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Fonte para gate driver SKHI PS2 da Semikron.

Fonte: Dados do proprio autor.

Para adequar os niveis de tensdo dos sinais do DSP e do gate drive do conversor
Boost, foi necessario a montagem de um circuito capaz de conectar os pinos de controle do
DSP que estdo no nivel de 0 a 3.3V aos circuitos de gate drive de 0 a 15 V. Esta placa esta

apresentada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Placa de condicionamento de sinais digitais.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para adequar os sinais de corrente e tensdo analdgicos, que deverdo ser monitorados,
para o DSP, foi necessario a montagem de um circuito capaz de conectar os sinais analdgicos,
de tensBes e corrente que devem ser monitoradas, com a entrada analdgica do conversor
analogico digital do DSP, além disso, o circuito tem que ser capaz de controlar o offset do
sinal de saida, uma vez que o DSP somente aceita tensfes entre 0 e 3.3V nao admitindo

tensGes negativas. Esta placa esta apresentada na Figura 5.13.

Figura 5.13 - Placa de condicionamento de sinais analdgicos.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para alimentar os circuitos de gatilho e os circuitos de condicionamento de sinais foi
construida uma fonte de alimentacdo com tensdo de saida regulada. Foram utilizados
reguladores de tensdo na forma de circuitos integrado, 0s quais S80 mais precisos e
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compactos. Esta fonte pode ser alimentada com tensdo da rede 110/220 V e regula uma

tensdo de saida de £15Vcc, além de contar com protecdo contra sobrecarga e curto circuito.

5.3.1 Anélise dos resultados praticos

Foram realizados ensaios com o conversor Boost PFC com célula de comutagdo SR-
ZCS-ZVS-PWM, a fim de extrair resultados com comutacdo suave em todas as chaves. A
Figura 5.14 (a) apresenta as formas de onda da tensédo e corrente de entrada do conversor e
tensdo de saida em operagdo nominal O fator de poténcia medido em poténcia nominal foi de
0.98. Na Figura 5.14 (b) é possivel verificar a corrente do supercapacitor, ilustrando os
momentos em que 0 mesmo é carregado pela energia da comutacdo suave e o intervalo de
tempo em que o supercapacitor alimenta a carga, fato que ocorre quando a tensdo de entrada
€ menor que a do supercapacitor, neste momento é possivel verificar também que a corrente
da entrada é nula.

E importante enfatizar que foi obtida uma taxa total de distorcdo harménica da
corrente de entrada de 6.7102 %, e o espectro harmonico pode ser observado na Figura 5.15
sendo este de acordo com os limites observados na norma IEC 61000-3-2. A Figura 5.16 (a)
demonstra a tensdo e a corrente na chave principal S; e a Figura 5.16(b) a tenséo e corrente
na chave auxiliar S,. Pelas figuras pode-se observar que para ambas as chaves a comutacao
ndo dissipativa é alcancada, assim como previsto na analise tedrica e na simulacéo realizada.
E importante enfatizar que a chave S; é comutada em ZVS e a chave S, fecha em ZVS e abre
em ZCSe ZVS.

Na Figura 5.17(a) é apresentado o resultado obtido quando foi realizado o ensaio de
degrau de carga de 50% para 100% demonstrando a estabilidade do controle alcangando o
resultado esperado, assim como previsto na analise teorica e na simulacao realizada. Percebe-
se ndo ha variacdo na tensdo de saida, sendo que toda a variacdo ocorre na corrente de
entrada, de modo a manter a tensdo de saida.

Na Figura 5.17(b) é apresentado o resultado obtido em situacdo da falta da rede CA de
alimentacdo. Percebe-se que praticamente ndo ha variagdo na tensdo de saida, e o sistema
passa a ser alimentado pelo conjunto supercapacitor e celula a combustivel. O resultado

esperado foi alcancado e condizente ao previsto na anélise teorica e na simulagdo realizada.
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Figura 5.14 - (a) Tensdo de entrada, corrente de entrada e tenséo de saida. (b) Tenséo de entrada, corrente de
entrada, tensdo de saida e corrente do supercapacitor.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 5.15 - Espectro harménico da corrente de entrada comparada com a restri¢des de harmonico de corrente
imposta pela norma IEC 61000-3-2.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 5.16 - (a) Tensdo e corrente na chave principal S; (b) Tens8o e corrente na chave auxiliar S,.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 5.17 — (a) Corrente de entrada, tenséo de entrada e tenséo de saida durante o ensaio experimental de um
degrau de carga de positivo (50% para 100% de carga) (b) Corrente de entrada, Corrente no supercapacitor,
tensdo de entrada e tensdo de saida durante o ensaio experimental da queda da rede CA de alimentacéo.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O uso da célula de comutacdo suave SR-ZCS-ZVS-PWM aplicado no conversor

Boost proposto promoveu um excelente desempenho fazendo com que a eficiéncia alcancada

atingisse valores proximos a 94%.

Valores de rendimento superiores a este podem ser alcancados fazendo-se o uso de

chaves com baixa resisténcia série e utilizacdo de diodos com menor tensdo direta. Diodos

Schottky com baixa tensdo direta seriam adequados para essa aplicacéo, todavia ndo foram

encontrados 0s mesmos no estoque do laboratério com capacidade de suportar os niveis de
tensdo para o prototipo construido. O conversor Boost On-Off SR-ZCS-ZVS-PWM foi

construido com a possibilidade de desativacédo da célula de comutacdo suave, transformando-
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se em um conversor Boost PFC convencional, mantendo-se as mesmas caracteristicas e
componentes principais. A partir desta possibilidade, foram realizados ensaios de comparacao
de eficiéncia entre as duas estruturas para diversos valores de carga. O grafico de comparacao

de rendimento entre as duas estruturas é demonstrado na Figura 5.18.

Figura 5.18 - Andlise comparativa de rendimento entre os conversores.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A curva em azul representa a caracteristica do conversor proposto e em verde, a
resposta do conversor Boost PFC convencional. Observa-se que 0 novo conversor proposto
mantém um rendimento superior para toda gama de carga utilizada. Quando comparado a
outras topologias de PFC, por exemplo, as apresentadas em (ZHAN, ZHU, et al., 2007) e
(GUIHUA, WEL, et al., 2009) é possivel concluir que a performance alcancada do conversor
proposto é condizente ao apresentado nestes trabalhos. E importante enfatizar que eficiéncias
na ordem de 97-98% podem ser obtidas com o uso de semicondutores que apresentam baixa
resisténcia série e maior capacidade de frequéncia de chaveamento, como apresentado em
(KIM, SUNG e LEE, 2014).

Concluindo a anéalise experimental, na Figura 5.19 é apresentado o contetddo
harmonico da corrente de entrada e o fator de poténcia do conversor Boost On-Off SR-ZCS-
ZVS-PWM em relacdo a potencia de saida. O conversor proposto promove um alto fator de
poténcia para todas as faixas de carga, apresentando um valor proximo ao unitario perto da

condigdo nominal. A diminui¢do do conteddo harmonico conforme se aumenta a poténcia de
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saida ocorreu de forma esperada, sendo que em todos 0s casos mensurados estdo em

conformidade com a norma internacional IEC61000-3-2.

Figura 5.19 - Distorcdo harmonica de corrente e fator de poténcia em relacéo a poténcia de saida.

10 T T T T T T T I_THD‘1
o ‘ =="PF lo.99
&

g 8H S S S e *098
S \ ______________

Es 7r -“—” . 097

< "’4 5
2 o L e
@ e (‘2
E i | { v \ 40.95 £
= 4

= A ] - :

| 4 0.94
(=} ; h
-1 4 :
(> P g
: ] 4 0.93 S
A7 f : ‘

2 :

al ; | ‘ : -10.92
L d

| 0.91

| | | | 1 1 | |
? 00 150 200 250 300 350 400 450 500 55% .
Poténcia de Saida (W)

Fonte: Dados do préprio autor.
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6 CONCLUSOHES GERAIS

Neste trabalho foram apresentados alguns conceitos sobre os sistemas UPS dando
énfase em sua importancia, principalmente em sistemas que ndo admitem interrupcbes da
alimentacdo como, por exemplo, em sistemas de telecomunicacbes, aparelhos em
emergéncias de hospitais e sistemas de controle de v6o, além de uma explicacdo do
funcionamento de cada uma de suas categorias, que podem ser divididas em: Off-line, On-
line e Line-interactive. Conforme observado, ha uma grande preocupacdo em relagdo ao uso
de baterias nestes tipos de sistemas, que apesar de apresentarem um bom desempenho, devido
a utilizacdo de metais pesados tdxicos, podem causar sérios problemas ambientais se
descartados sem cuidados especiais. Além disso, hd uma consideravel preocupagdo em
relacdo ao custo de manutencdo destes sistemas, uma vez que possuem baixo tempo de vida
util devido ao limitado nimero de ciclos de carga e descarga a que podem ser submetidas.

Neste sentido, para resolver os problemas supracitados, foi proposta a substituicdo das
baterias por uma célula a combustivel, sendo que esta constitui uma forma silenciosa, limpa e
eficiente de geracdo de eletricidade. Tais fatos, aliados com a preocupacdo em relacdo a
correcdo do fator de poténcia e reducdo de componentes harmonicas de corrente no sistemas
de alimentacdo, em decorréncia da ampla utilizacdo de fontes chaveadas em equipamentos
eletroeletronicos, motivaram o desenvolvimento do projeto em pauta.

Diante do exposto, esta dissertacdo de mestrado teve como proposta o0
desenvolvimento de conversor Boost pré-regulador adequado para utilizacdo em sistemas
UPS do tipo on-line. As principais caracteristicas da solu¢do proposta séo a utilizacdo de uma
Célula a Combustivel como sistema de armazenamento de energia, em substituicdo aos
bancos de baterias comumente utilizadas em sistemas UPS, eliminando, portanto 0s
inconvenientes comuns relacionados com questdes de vida Gtil e manutencéo; e a utilizagdo
de um conversor pré-regulador com fungdes de correcdo do fator de poténcia e conversor cc-
cc elevador integradas, eliminando a necessidade de utilizacdo de um conversor cc-cc
adicional dedicado para a fonte auxiliar. Quando ocorre falhas no suprimento de energia ou
mesmo em condi¢cBes de afundamentos severos de tensdo na rede elétrica, a célula a
combustivel é ativada assegurando o fornecimento continuo de energia para a carga

eletrénica conectada ao barramento em corrente continua.
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No Capitulo 2 foi realizada uma analise qualitativa e quantitativa do Boost On-Off
SR-ZCS-ZVS-PWM. Apos apresentada a célula de comutacdo On-Off ZCS-ZVS utilizada e
0 circuito do conversor proposto, foram demonstradas todas as etapas de operagdo em um
periodo de chaveamento, o estudo matematico de cada uma, as formas de onda tedricas e a
equacdo do ganho estético. Foi apresentado também um estudo sobre os valores médio e
eficaz de corrente nos semicondutores atraves da deducao de equacbes matematicas genéricas
para a aplicacdo no conversor Boost, além da analise dos valores de tensdo nos mesmos.
Estes trabalhos tornaram possivel a especificacdo do protdtipo construido para validacdo
experimental da teoria exposta.

No Capitulo 3 foram apresentados 0s conceitos pertinentes a a célula a combustivel
utilizada e seu modelo para simulagdo computacional. Neste capitulo também foi explicado a
importancia da utilizacdo do supercapacitor neste sistema de modo a garantir o correto
funcionamento do mesmo. De posse das informacges fornecidas pelo supervisorio da célula a
combustivel SR-12FC-1200 W PEMFC da BALLARD® foi possivel determinar o tempo de
startup e assim dimensionar o valor do banco de supercapacitores necessario para esta
aplicagdo, garantindo que, em caso de falta da rede CA de alimentagdo, o suprimento de
energia a carga € assegura até que a célula a combustivel atinja a condi¢do de operacéo ideal.

O Capitulo 4 foi direcionado na apresentacdo e projeto da estratégia de controle
utilizada. A modelagem do conversor proposto e o projeto dos seus controladores foram
apresentados e os resultados alcancados foram avaliados, evidenciado o bom desempenho
alcancado no que tange a resposta dindmica do sistema projetado. Finalizando este Capitulo,
foi apresentada a l6gica para implementacdo da técnica de controle desenvolvida utilizando
um DSP de ponto flutuante.

O Capitulo 5 apresenta os resultados de simulacdo realizados através do uso do
software PSIM® de simulacdo de circuitos elétricos. A construcdo do protétipo de 500 W foi
efetuada e as formas de onda obtidas comprovaram a eficacia da estrutura. A inser¢do da
célula de comutacdo suave ao conversor Boost garantiu a abertura e o fechamento das chaves
semicondutoras sob corrente e/ou tensdo nula. Portanto, todas as chaves apresentaram a
desejada caracteristica comutagdo suave tanto na entrada quanto na saida de conducao, e ao
final, o estudo de rendimento da estrutura foi realizado, apresentando uma resposta

satisfatoria. O fator de poténcia alcangado foi em torno de 0,98 e a taxa de distorgdo
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harménica de corrente de entrada foi em torno de 6,701%, o que demonstra a eficacia da
estratégia de controle utilizada.

Outras vantagens, como a reducdo do nivel de EMI irradiado ou conduzido, também
foram alcancadas pois nota-se a auséncia de grandes oscilagdes e picos nas formas de onda de
corrente e tensdo obtidas, evidenciando que a elevacdo da frequéncia de chaveamento néo
comprometeu o controle eletrbnico da propria estrutura ou mesmo de equipamentos
colocados proximos a ele.

O modelo da célula a combustivel utilizada foi de suma importancia para prever o
comportamento do sistema através de uma simula¢do computacional além de auxiliar no
dimensionamento supercapacitores de forma a obter a resposta transitdria desejada. O
funcionamento do conjunto célula a combustivel e supercapacitor é equivalente ao do banco
de baterias utilizados em sistemas UPS convencionais, ou seja, do ponto de vista da dinamica
do sistema proposto, ndo foi observado nenhuma diferenca significativa no seu desempenho.

A correcdo do fator de poténcia, mitigacdo do contetido harmdnico das correntes e 0
fornecimento ininterrupto de energia foram alcancadas satisfatoriamente, comprovando a
eficacia da estratégia de controle utilizando o controlador digital baseado em DSP, assim
como da utilizacdo da célula a combustivel como fonte auxiliar de energia.

Como desvantagem, observa-se que o uso da célula a combustivel aumenta o custo de
implementacdo do sistema, fato este atrelado, principalmente, a manipulacdo do hidrogénio e
aos supercapacitores. Vale ressaltar que o custo da célula a combustivel, assim como
qualquer nova tecnologia, ainda é alto, mas, a tendéncia é que haja uma reducdo a medida
que o mercado seja ampliado e os processos de fabricacdo e de producdo de hidrogénio sejam
otimizados.

Como sugestdo para futuros trabalhos, propde-se a construcdo de sistema UPS
completo, implementando 0 conversor proposto com um estagio inversor cascateado
controlado por um mesmo controlador digital baseado em DSP. Também seria interessante
executar ensaios de emissbes de EMI conduzidos ou irradiados em laboratorios
especializados de modo a verificar, através de um metodos especificos, a eficacia da célula de

comutacao suave neste quesito.
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APENDICE A — CODIGO DE CONTROLE DIGITAL UTILIZADO NO DSP (LINGUAGEM C)

#include "DSP28x_Project.n"  // bibliotecas de todas as funcBes globais

#include "math.h"
interrupt void adc_isr(void);
interrupt void xintl_isr(void);

/IDeclaracdo de funcdes
void Init_dsp(void);
void SetFreqOp(void);
void IntClearInitPIE(void);
void DisableCPUInterruptsClrFlags(void);
void RemapIntToAdcISR(void);
void ConfigADC(void);
void ConfigEPWM(void);
void Init_Interrupt(void);

//Declaracao de variaveis

#define ADC_CKPS 0x0 // ADC module clock = HSPCLK/2*ADC_CKPS = 25.0MHz/(1*2) =

12.5MHz
#define BUFFERSIZE 3332 //5000 para meio ciclo//2500
#define duty EPwm1Regs.CMPA .half.CMPA

//Ganhos e offsets do sistema
float GANHO | = 89.84;

float GANHO_V =1.95;//1.95
int1l6 OFFSET | = 1936;
intl6 OFFSET Vo = 1937;
intl6 OFFSET Vi =1948;

//Requisitos do Processo

float Imax1 = 3000;  //Corrente de interrupgdo normal
int16 Imax2 = 8000;  //Corrente de interrupg&o critica
float Vmax;

int16 Vsp = 250; /I Tensdo Desejada - Set-point
float Imax1D = 0; /ICorrente de interrupg¢do normal - discreto
float Imax2D = 0; /[Corrente de interrupcdo critica - discreto

float VspD = 0; // Tenséo Desejada - Set-point - discreto

/IVariaveis do Controle

float eV0 = 0;

float eV1 = 0;

float el0 = 0;

floatell =0;

float gate0 = 0.0;

float gatel = 0.0;

float a0 = 1.423;//0.0136//1.423
float al = -1.423;//-0.0136//-1.423
float b0 = 256.5;//23.6
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float b1 =-100.5;//-20.6

float c1 =0.8;

int16 contador=0;

float seno[1666] = { .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, 433, .433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .47232,
47398, .47564, 4773, .47895, .48061, .48226, .48391, .48556, .4872,
48885, .49049, .49213, .49377, .49541, .49705, .49868, .50031, .50195,
.50357, .5052, .50683, .50845, .51007, .51169, .51331, .51493, .51654,
51816, .51977, .52138, .52298, .52459, .52619, .52779, .52939, .53099,
.53259, .53418, .53578, .53737, .53895, .54054, .54213, .54371, .54529,
.54687, .54845, .55002, .55159, .55316, .55473, .5563, .55787, .55943,
.56099, .56255, .56411, .56566, .56722, .56877, .57032, .57186, .57341,
57495, 57649, .57803, .57957, .5811, .58264, .58417, .5857, .58722,
.58875, .59027, .59179, .59331, .59482, .59634, .59785, .59936, .60087,
.60237, .60388, .60538, .60688, .60837, .60987, .61136, .61285, .61434,
.61583, .61731, .61879, .62027, .62175, .62322, .6247, .62617, .62763,
.6291, .63056, .63203, .63349, .63494, .6364, .63785, .6393, .64075,
.6422, 64364, .64508, .64652, .64796, .64939, .65082, .65225, .65368,
.65511, .65653, .65795, .65937, .66078, .6622, .66361, .66502, .66642,
.66783, .66923, .67063, .67202, .67342, .67481, .6762, .67759, .67897,
.68036, .68174, .68311, .68449, .68586, .68723, .6886, .68996, .69133,
.69269, .69405, .6954, .69676, .69811, .69945, .7008, .70214, .70348,
.70482, .70616, .70749, .70882, .71015, .71148, .7128, .71412, .71544,
71675, .71807, .71938, .72069, .72199, .72329, .72459, .72589, .72719,
72848, .72977, .73106, .73234, .73362, .7349, .73618, .73745, .73872,
73999, 74126, .74252, .74379, .74504, .7463, .74755, .7488, .75005,
.7513, .75254, 75378, .75502, .75625, .75748, .75871, .75994, .76116,
.76238, .7636, .76482, .76603, .76724, .76845, .76965, .77085, .77205,
77325, .77444, 77563, .77682, .77801, .77919, .78037, .78155, .78272,
.78389, .78506, .78623, .78739, .78855, .78971, .79086, .79202, .79317,
.79431, .79546, .7966, .79773, .79887, .8, .80113, .80226, .80338,
.8045, .80562, .80674, .80785, .80896, .81006, .81117, .81227, .81337,
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.81446, .81555, .81664, .81773, .81881, .81989, .82097, .82205, .82312,
.82419, .82525, .82631, .82738, .82843, .82949, .83054, .83159, .83263,
.83367, .83471, .83575, .83678, .83781, .83884, .83987, .84089, .84191,
84292, .84393, .84494, .84595, .84695, .84795, .84895, .84995, .85094,
.85193, .85291, .85389, .85487, .85585, .85682, .85779, .85876, .85972,
.86069, .86164, .8626, .86355, .8645, .86545, .86639, .86733, .86826,
.8692, .87013, .87106, .87198, .8729, .87382, .87473, .87565, .87655,
.87746, .87836, .87926, .88016, .88105, .88194, .88283, .88371, .88459,
.88547, .88634, .88721, .88808, .88895, .88981, .89067, .89152, .89238,
.89322, .89407, .89491, .89575, .89659, .89742, .89825, .89908, .8999,
.90072, .90154, .90235, .90316, .90397, .90478, .90558, .90637, .90717,
.90796, .90875, .90953, .91032, .91109, .91187, .91264, .91341, .91418,
91494, 9157, .91645, .91721, .91795, .9187, .91944, .92018, .92092,
92165, .92238, .92311, .92383, .92455, .92527, .92598, .92669, .9274,
.9281, .9288, .9295, .93019, .93088, .93157, .93225, .93293, .93361,
.93428, .93495, .93562, .93628, .93694, .9376, .93825, .93891, .93955,
9402, .94084, .94147, .94211, .94274, .94336, .94399, .94461, .94523,
.94584, .94645, .94706, .94766, .94826, .94886, .94945, .95004, .95063,
95121, .95179, .95237, .95294, .95351, .95407, .95464, .9552, .95575,
95631, .95686, .9574, .95794, .95848, .95902, .95955, .96008, .96061,
96113, .96165, .96216, .96267, .96318, .96369, .96419, .96469, .96518,
.96567, .96616, .96664, .96713, .9676, .96808, .96855, .96902, .96948,
96994, .9704, .97085, .9713, .97175, .97219, .97263, .97307, .9735,
97393, .97435, .97478, .97519, .97561, .97602, .97643, .97684, .97724,
97764, .97803, .97842, .97881, .97919, .97957, .97995, .98032, .9807,
.98106, .98143, .98179, .98214, .98249, .98284, .98319, .98353, .98387,
98421, .98454, .98487, .98519, .98551, .98583, .98615, .98646, .98676,
.98707, .98737, .98766, .98796, .98825, .98853, .98882, .9891, .98937,
.98964, .98991, .99018, .99044, .9907, .99095, .9912, .99145, .9917,
99194, .99217, .99241, .99264, .99286, .99309, .99331, .99352, .99373,
99394, .99415, .99435, .99455, .99474, .99494, 99512, .99531, .99549,
.99566, .99584, .99601, .99617, .99634, .9965, .99665, .99681, .99695,
9971, .99724, .99738, .99751, .99764, .99777, .9979, .99802, .99813,
.99825, .99836, .99846, .99857, .99866, .99876, .99885, .99894, .99903,
99911, .99918, .99926, .99933, .9994, .99946, .99952, .99958, .99963,
.99968, .99973, .99977, .99981, .99984, .99987, .9999, .99993, .99995,
99997, .99998, .99999, 1, 1, 1, 1, .99999, .99998, .99996, .99994,
99992, .9999, .99987, .99984, .9998, .99976, .99972, .99967, .99962,
99957, .99951, .99945, .99939, .99932, .99925, .99917, .99909, .99901,
.99893, .99884, .99875, .99865, .99855, .99845, .99834, .99823, .99812,
.998, .99788, .99775, .99762, .99749, .99736, .99722, .99708, .99693,
99678, .99663, .99647, .99631, .99615, .99598, .99581, .99564, .99546,
.99528, .99509, .99491, .99471, .99452, .99432, .99412, .99391, .9937,
.99349, .99327, .99305, .99283, .9926, .99237, .99214, .9919, .99166,
99141, .99117, .99091, .99066, .9904, .99014, .98987, .9896, .98933,
.98905, .98877, .98849, .9882, .98791, .98762, .98732, .98702, .98672,
.98641, .9861, .98578, .98546, .98514, .98482, .98449, .98415, .98382,
.98348, .98314, .98279, .98244, .98209, .98173, .98137, .98101, .98064,
98027, .97989, .97952, .97913, .97875, .97836, .97797, .97757, .97718,
97677, .97637, .97596, .97555, .97513, .97471, .97429, .97386, .97343,
973, .97256, .97212, .97168, .97123, .97078, .97033, .96987, .96941,
.96894, .96848, .968, .96753, .96705, .96657, .96608, .9656, .9651,
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96461, .96411, .96361, .9631, .96259, .96208, .96157, .96105, .96052,
.96, .95947, .95894, .9584, .95786, .95732, .95677, .95622, .95567,
.95511, .95455, .95399, .95342, .95285, .95228, .9517, .95112, .95054,
.94995, .94936, .94876, .94817, .94757, .94696, .94635, .94574, .94513,
94451, 94389, .94327, .94264, .94201, .94137, .94074, .9401, .93945,
.9388, .93815, .9375, .93684, .93618, .93552, .93485, .93418, .9335,
.93283, .93215, .93146, .93077, .93008, .92939, .92869, .92799, .92729,
92658, .92587, .92516, .92444, .92372, .923, .92227, .92154, .92081,
.92007, .91933, .91859, .91784, .91709, .91634, .91558, .91482, .91406,
.91329, .91252, .91175, .91097, .91019, .90941, .90863, .90784, .90705,
90625, .90545, .90465, .90385, .90304, .90223, .90141, .9006, .89977,
.89895, .89812, .89729, .89646, .89562, .89478, .89394, .89309, .89224,
.89139, .89053, .88968, .88881, .88795, .88708, .88621, .88533, .88446,
.88357, .88269, .8818, .88091, .88002, .87912, .87822, .87732, .87641,
.8755, .87459, .87368, .87276, .87184, .87091, .86998, .86905, .86812,
.86718, .86624, .8653, .86435, .8634, .86245, .8615, .86054, .85958,
.85861, .85764, .85667, .8557, .85472, .85374, .85276, .85177, .85078,
.84979, .8488, .8478, .8468, .84579, .84479, .84378, .84276, .84175,
.84073, .83971, .83868, .83765, .83662, .83559, .83455, .83351, .83247,
.83142, .83037, .82932, .82827, .82721, .82615, .82509, .82402, .82295,

.82188, .8208, .8
.8121, .811, .809
.80208, .80096,
79184, .790609,
.78137, .78019,
17067, .76947,
715975, 75852, .
.74861, .74736,
13726, .73598, .
7125609, .724309,
711392, .712509,
.70194, .70059,
.68975, .68839, .
67737, .67599, .
.6648, .66339, .6
.65203, .6506, .6
.63908, .63763,
.62594, .62447, .
.61262, .61113,
.59913, .59762,
.58546, .58393, .
57162, .57008,
.55762, .55606, .
.54346, .54188,
52915, .52755, .
.51468, .51306,
.50006, .49843, .

1973, .81864, .81756, .81647, .81538, .81429, .8132,
89, .80879, .80768, .80656, .80545, .80433, .80321,

79983, .79869, .79756, .79642, .79528, .79414, .79299,
.78953, .78837, .78721, .78605, .78488, .78371, .78254,
77901, .77782, .77664, .77545, .77426, .77306, .77187,
.716826, .76705, .76584, .76463, .76341, .76219, .76097,

75729, .75606, .75482, .75359, .75235, .7511, .74986,

74611, .74485, .74359, .74233, .74106, .7398, .73853,

7347, .73342, .73214, .73086, .72957, .72828, .72699,

72309, .72179, .72048, .71917, .71786, .71655, .71523,
71127, 70994, .70862, .70729, .70595, .70462, .70328,
69925, .6979, .69655, .69519, .69384, .69248, .69112,

68702, .68565, .68428, .6829, .68152, .68014, .67876,
6746, .6732, .67181, .67041, .66901, .66761, .6662,
6198, .66056, .65915, .65773, .65631, .65488, .65346,
4917, .64773, .6463, .64486, .64342, .64197, .64053,

.63617, .63472, .63326, .6318, .63034, .62887, .62741,

62299, .62152, .62004, .61856, .61708, .6156, .61411,

.60964, .60814, .60664, .60515, .60364, .60214, .60063,
5961, .59459, .59307, .59155, .59003, .58851, .58699,

5824, .58087, .57933, .57779, .57625, .57471, .57317,

.56853, .56698, .56542, .56387, .56231, .56075, .55919,

55449, .55292, .55135, .54978, .5482, .54662, .54504,

5403, .53871, .53712, .53553, .53394, .53234, .53075,

52594, .52434, .52274, 52113, .51952, .51791, .51629,

.51144, .50982, .5082, .50658, .50495, .50332, .50169,

49679, .49516, .49352, .49188, .49024, .48859, .48695,

4853, .48365, .482, .48035, .47869, .47704, 47538, .47372, .433, .433,

433, 433, 433,
433, 433, .433,
433, 433, .433,
433, 433, 433,

433, .433, 433, .433, .433, 433, .433, .433, .433,
433, .433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, .433, 433, .433, .433, 433, .433, .433, .433,
433, .433, 433, .433, .433, 433, .433, .433, .433,
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433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, 433, 433, .433, 433, .433, .433, 433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, 433, .433, .433, .433, 433, .433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, 433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, 433, .433, .433, .433, 433, .433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, 433, .433, 433, .433, .433, 433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, .433, .433, 433, 438, .433, 433, 433, .433, .433,
433, 433, 433, .433, .433, 433, 4383, .433, .433, .433, .433, .433,
433, 433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, 433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, .433, 433,
433, 433, 433, .433, .433, .433, 4383, .433, .433, .433, .433, .433,

433, 433, .433, 433, 433, .433, 433 };

[V ariaveis do Processo
intl6 lin = 0;

int16 Vout = 0;

int16 Voutl =0;

intlé Vin =0;

intlé Vinl =1;

/lintl6 i =0;

/lint16 lim1 = 5;//mexer
/lint16 lim2 = 1660;//mexer

/[Flags de Controle
short int sobrecarga = 0;
short int start = 0;

void Init_dsp(void) // DSP2833x_GlobalPrototypes.h

InitSysCtrl(); //enable peripheral clock
SetFreqOp(); //seta a frequencia de operagdo do DSP

EALLOW,

GpioDataRegs.GPASET .bit.GPIO2 = 1, // Carrega a saida em nivel alto
GpioCtrIRegs. GPAMUX1.bit. GPIO2 = 0; Il GP102
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; /I Saida

GpioDataRegs.GPASET .bit.GPIO4 = 1; /Il Carrega a saida em nivel alto
GpioCtrIRegs. GPAMUX1.bit. GPIO4 = 0; Il GP104
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP104 = 1; /I Saida

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI06 = 1; /I Carrega a saida em nivel alto
GpioCtrlIRegs. GPAMUX1.bit.GP106 = 0; Il GP106
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP106 = 1; /I Saida
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EDIS;

IntClearInitPIE(); //limpa todas as interrupcdes e inicia o vetor de interrp¢do PIE Disable CPU INT
InitPieCtrl();//inicializa PIE para os valores default

DisableCPUInterruptsClrFlags();

InitPieVectTable(); //NECESSARIO
RemapIntToAdcISR(); //remapeia todas asinterrpces para as rotinas de ISR adc no caso
NECESSARIO

I/ Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
// This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c

InitAdc();
ConfigADC();
ConfigEPWM();

void SetFreqOp(void)

EALLOW;
#if (CPU_FRQ_150MHZ) // Default - 150 MHz SYSCLKOUT
#define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3)
25.0 MHz
#endif
#if (CPU_FRQ_100MH2)
#define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 100/(2*2)
25.0 MHz
#endif
EDIS;

EALLOW,
SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x3; /I HSPCLK = SYSCLKOUT/(2*3)
EDIS;

}

void IntClearInitPIE(void)

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

}

void DisableCPUInterruptsClrFlags(void)

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

}

void RemapIntToAdcISR(void)
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{

/I Interrupts that are used in this example are re-mapped to

/I 1SR functions found within this file.
EALLOW:; /I This is needed to write to EALLOW protected register
PieVectTable. ADCINT = &adc _isr;
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

}

void ConfigADC(void)

AdcRegs. ADCMAXCONV.hit. MAX_CONV1=0x2; //Pag. 39 - Duas convesdes
AdcRegs. ADCCHSELSEQL1.bit. CONVO00 =0x0;  // Setup ADCINAO as 1st SEQ1 conv.

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01 = 0x1; /I Setup ADCINAL as 2nd SEQ1
conv.

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 0x2; I/ Setup ADCINAZ as 3nd SEQ1
conv.

AdcRegs. ADCTRL2.bit. EPWM_SOCA_SEQ1 = 1;// Enable SOCA from ePWM to start
SEQ1

AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 =1; // Enable SEQL interrupt (every EQS)

// Enable ADCINT in PIE
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;/* define o tipo de interrupcao (SPRUFBOD pgl125)
olhar grupol onde a interrupcao esta definida no PIE*/

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO0 = 1; /I Carrega a saida em nivel alto
GpioCtrIRegs. GPAMUX1.bit. GPIO0 = 1, /[ EPWM1A
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIOO0 = 1; /I Saida

/I Assumes ePWML1 clock is already enabled in InitSysCtrl();
EPwm2Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 1; // Enable SOC on A group
EPwm2Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = ET_CTR_PRD; // Select SOC from period TBCNT = PRD

(periodo) o trigger pro adc quando o a dente de serra chegar no final do periodo
EPwm2Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = ET_1ST; /I Generate pulse on 1st event

EPwm2Regs. TBPRD = 750; /I Setando Frequencia de 100kHz1500//500
EPwm2Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0x0000; // Phase is O
EPwm2Regs. TBCTR = 0x0000; Il Clear counter

Il Set Compare values
EPwm2Regs.CMPA .half. CMPA = 0; // inicializa o registrador de comparacdo A com zero
EPwm2Regs.CMPB = 0; /l'inicializa o registrador de comparacao B com zero

/I Setup counter mode

EPwWmM2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; I/ Contagem up
EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm2Regs. TBCTL.bit HSPCLKDIV = TB_DIV1, Il Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm2Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1,

I/ Setup shadowing
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW, // Usa buffer duplo
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EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; I/ Load on Zero

/I Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm2Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = 3;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = 2;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = 2;
EPwm2Regs.DBRED = 0;
EPwm2Regs.DBFED = 0,

/I Interrupt where we will change the Compare Values
EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;  // Select INT on Zero event
EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT
EPwm2Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST,; /I Generate INT on 1rd event

IER |= M_INTZ; // Enable CPU Interrupt 1
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

}

void ConfigEPWM(void)

{
EALLOW;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO0 = 0; /l Carrega a saida em nivel alto
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1, Il EPWM4B
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIOO0 = 1; /I Saida

EPwm1Regs. TBPRD = 1500; /I Set timer period 801 TBCLKs6000
EPwm1Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0x0000; // Phase is O
EPwm1Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

I/ Set Compare values
EPwm1Regs.CMPA .half. CMPA = 0; // inicializa o registradore de comparagdo A com zero
EPwm1Regs.CMPB = 0; /l inicializa o registradore de comparacdo B com zero

/I Setup counter mode
EPwWmM1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; I/ Contagem up
EPwm1Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading

EPwm1Regs. TBCTL.bit HSPCLKDIV = TB_DIV1,; I/ Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1,

/I Setup shadowing

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW, // Usa buffer duplo

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero

// Set actions

EPwWmM1Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,; /I Zera PWMZ1A no evento A, up count

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // Seta PWM1A no evento A igual zero

/I Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = 3;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL =2;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = 2;
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EPwm1Regs.DBRED = 0;
EPwm1Regs.DBFED = 0;

/I Interrupt where we will change the Compare Values
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select INT on Zero event

EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; /l Enable INT
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST,; /I Generate INT on 1rd event
EDIS;

¥

/* Acionamentos na P8
- Gate - EPWML1A - pino 00
Conversor ADC na P9
-lin - ADCINAO - pino Al
-Vout - ADCIANL1 - pino AO
-Vin - ADCIAN2 - pino A2

*/
main()
{
Init_dsp();
/Nnit_Interrupt();
while(1){
Imax1D = Imax1 * GANHO I;
Imax2D = Imax2 * GANHO _I;
VspD =Vsp * GANHO_V;
Vmax = 2400 * GANHO V;
}
}
interrupt void xintl_isr(void)
{

/* Acknowledge this interrupt to get more from group 1
PieCtrIRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUP1;
PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK4 = 1;*/

return;
}
interrupt void adc_isr(void)
{

/IAmostragem das variaveis
Vout = (AdcRegs. ADCRESULT2 >> 4) - OFFSET_Vo;
lin = (AdcRegs. ADCRESULTO >> 4) - OFFSET _I;

Vin = (AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4) - OFFSET_Vi;
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if (sobrecarga == 0 && start == 1) { //Operacdo Normal

if((Vin*Vin1)<0)
{
contador = 0;
}

eV1 =eVo0;

eV0 = VspD - Vout;
gatel +=a0 * eV0 + al *eV1;

if (gatel > 1800){

gatel = 1800;
}

if (gatel < 0){

gatel = 0;

if (Vin<10 && Vin>-13 && Vin1==0 }{

ell =elO;
el0 =( gatel*c1*1.6) - lin;
gate0 = b0*el0 + bl*ell;
}

else{

ell =el0;
el0 = (gatel*c1*seno[contador]) - lin;
gate0 = b0*el0 + bl*ell;

}

if(Vin<10 && Vin>-13)
{

}

else{
Vinl=Vin;
}

Vinl =0;

if (gate0 > 4800){



NUBER  Apendice A — Codigo de Controle Digital Utilizado no DSP (Linguagem C)

120

gate0 = 4800;//80% Limite superior do duty-cycle - 48000

if (gate0 < 0){
gateO = 0; //0% Limite inferior do duty-cycle
}

if ((Vout >Vmax)|| (lin > Imax1D)) {//Reducédo da razéo ciclicaA

gate0 = 0;
}
contador++;
if (contador >=1666){
contador=0;
}
duty = gateO;
}
if (sobrecarga==1) {
duty = 0;
gate0 = 0;
gatel = 0;
eV0=0;
el0 =0;
I contador = 0;
if (Vout<10){
sobrecarga = 0;
start = 0;
}
/[Fica neste estado até resetar todo o controle
}
/I Reinitialize for next ADC sequence
AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // Reset SEQ1
AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR =1; // Clear INT SEQ1 bit
PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK6 = 1; // Acknowledge interrupt to PIE
return;
}

terruptsClrFlags();

InitPieVectTable();

RemapIntToAdcISR(); //remapeia todas asinterrp¢des para as rotinas de ISR adc no caso

NECESSARIO
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I/ Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
// This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c

InitAdc();
ConfigADC();
ConfigEPWM();

void SetFreqOp(void)
{

EALLOW;
#if (CPU_FRQ_150MHZ) /I Default - 150 MHz SYSCLKOUT
#define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3)
25.0 MHz
#endif
#if (CPU_FRQ_100MHZ)
#define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =100/(2*2) =
25.0 MHz
#endif
EDIS;

EALLOW;
SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x3; /I HSPCLK = SYSCLKOUT/(2*3)
EDIS;

}

void IntClearInitPIE(void)
{
I/ Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
// Disable CPU interrupts
DINT;

}

void DisableCPUlInterruptsClrFlags(void)

{

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

}

void RemapIntToAdcISR(void)

{

/I Interrupts that are used in this example are re-mapped to

/I ISR functions found within this file.
EALLOW:; /I This is needed to write to EALLOW protected register
PieVectTable. ADCINT = &adc_isr;
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

}

void ConfigADC(void)
{
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AdcRegs. ADCMAXCONV.bit. MAX_CONV1=0x2; //Pag. 39 - Duas convesdes
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00 = 0x0;  // Setup ADCINAQO as 1st SEQ1 conv.

AdcRegs. ADCCHSELSEQL.bit. CONVO01 = 0x1; I/l Setup ADCINAL as 2nd SEQ1
conv.

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 0x2; I/l Setup ADCINAZ as 3nd SEQ1
conv.

AdcRegs. ADCTRL2.bit. EPWM_SOCA_SEQ1 = 1;// Enable SOCA from ePWM to start
SEQ1

AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA SEQ1 =1; // Enable SEQ1 interrupt (every EOS)

// Enable ADCINT in PIE
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;/* define o tipo de interrupcao (SPRUFBOD pg125)
olhar grupol onde a interrupcéo esta definida no PIE*/

GpioDataRegs.GPASET .bit.GPIOO0 = 1; /I Carrega a saida em nivel alto
GpioCtrIRegs. GPAMUX1.bit.GP100 = 1; I EPWM1A
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIOO0 = 1; /I Saida

/I Assumes ePWML1 clock is already enabled in InitSysCtrl();
EPwm2Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 1; /l Enable SOC on A group
EPwm2Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = ET_CTR_PRD; // Select SOC from period TBCNT = PRD

(periodo) o trigger pro adc quando o a dente de serra chegar no final do periodo
EPwm2Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = ET_1ST,; /I Generate pulse on 1st event

EPwm2Regs. TBPRD = 750; /I Set Frequencia ADC em 200kHz
EPwm2Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0x0000; // Phase is 0
EPwm2Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

I/ Set Compare values
EPwm2Regs.CMPA.half. CMPA = 0; // inicializa o registrador de comparacdo A com zero
EPwm2Regs.CMPB = 0; /l'inicializa o registrador de comparacdo B com zero

/I Setup counter mode

EPwmM2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; I/ Contagem up
EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm2Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1, /I Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwmM2Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1,

/I Setup shadowing
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Usa buffer duplo
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero

/I Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm2Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = 3;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = 2;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = 2;
EPwm2Regs.DBRED = 0;
EPwm2Regs.DBFED = 0;

/I Interrupt where we will change the Compare Values
EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select INT on Zero event
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EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; /l Enable INT
EPwm2Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST, /I Generate INT on 1rd event
IER |= M_INTZ; // Enable CPU Interrupt 1
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
}
void ConfigePWM(void)
{
EALLOW;

GpioDataRegs.GPASET .bit.GPIO0 = 0; /I Carrega a saida em nivel alto
GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GP100 = 1; /l EPWM4B
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1; // Saida

EPwm1Regs. TBPRD = 1500; /I set saida PWM em 100 KHz
EPwm1Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0x0000; // Phase is 0
EPwm1Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

I/ Set Compare values
EPwm1Regs.CMPA.half. CMPA = 0; // inicializa o registradore de comparagdo A com zero
EPwm1Regs.CMPB = 0; /I inicializa o registradore de comparacdo B com zero

/I Setup counter mode

EPwmM1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; I/ Contagem up
EPwm1Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm1Regs. TBCTL.bit HSPCLKDIV = TB_DIV1, Il Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1,

/I Setup shadowing
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW, /I Usa buffer duplo
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero

/I Set actions
EPwWmM1Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,; /I Zera PWMZ1A no evento A, up count
EPwWmM1Regs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // Seta PWM1A no evento A igual zero

/I Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm1Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = 3;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = 2;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = 2;
EPwm1Regs.DBRED = 0;
EPwm1Regs.DBFED = 0;

/I Interrupt where we will change the Compare Values
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;  // Select INT on Zero event

EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; /l Enable INT
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST, /I Generate INT on 1rd event
EDIS;
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/* Acionamentos na P8
- Gate - EPWMI1A - pino 00
Conversor ADC na P9
-Vout - ADCINAO - pino AO
-Vin - ADCIANL1 - pino Al
-lin - ADCIAN2 - pino A2

*/
main()
Init_dsp();
/Nnit_Interrupt();
while(1){
Imax1D = Imax1 * GANHO_I;
Imax2D = Imax2 * GANHO _I;
VspD =Vsp * GANHO_V;
Vmax = 270 * GANHO_V;
}
}
interrupt void xint1_isr(void)
{

/* Acknowledge this interrupt to get more from group 1
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK4 = 1;*/

return;
¥
interrupt void adc_isr(void)
{

/IAmostragem das variaveis

Vout = (AdcRegs. ADCRESULTO >> 4) - OFFSET_Vo;
lin = (AdcRegs.ADCRESULT2 >> 4) - OFFSET _I;
Vinl =Vin;

Vin = (AdcRegs.ADCRESULT1 >> 4) - OFFSET _Vi;

if (sobrecarga == 0 && start == 1) { //Opera¢do Normal
if(Vin*Vin1)<0){
contador = 0;
¥

if (contador =0;){

contador = liml
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¥

eV1=¢eV0;

eVO0 =VspD - Vout;

gatel +=a0 * eV0 + al *eV1,;
if (gatel > 400){

gatel = 400;
}

if (gatel < 0){

gatel = 0;
}

ell =elO;

el0 = gatel*cl*seno[contador] - lin;
gate0 += b0 * el0 + bl *ell;

if (contador >lim2){

contador =0;

}

if (gate0 > 4800){

gate0 = 4800;//80% Limite superior do duty-cycle - 48000

if (gate0 < 0){

}

if (lin > Imax2D){

gateO = 0; //0% Limite inferior do duty-cycle

sobrecarga = 1;

if ((Vout > Vmax)|| (lin > Imax1D)) {//Reducdo da razdo ciclica

gate0 = 0;

duty = gateO;

if (sobrecarga == 1) {

duty = 0;
gate0 = 0;
gatel = 0;
eV0=0;
eV1=0;
el0=0;
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ell=0;
contador = 0;
if (Vout<10){
sobrecarga = 0;
start = 0;
}
/[Fica neste estado até resetar todo o controle
}
/I Reinitialize for next ADC sequence
AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 =1; // Reset SEQ1
AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR =1;// Clear INT SEQ1 bit
PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK6 = 1; // Acknowledge interrupt to PIE
return;}



