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RESUMO

Este trabalho consiste no o desenvolvimento experimental de um sistema UPS do tipo
on-line utilizando uma célula a combustivel como fonte auxiliar de energia, assim como no
desenvolvimento e implementacdo de uma técnica de controle digital utilizando DSP (Digital
Signal Processor) que utiliza o método de controle por corrente média para o conversor pré-
regulador Boost, impondo corrente senoidal na rede CA de forma a respeitar os limites de
distorcao harmonica de correntes impostos pela norma IEC 61000-3-2, e obter alto fator de
poténcia e utiliza um controle de malha aberta bipolar para o inversor de saida Full-bridge
sendo capaz de promover a continuidade e qualidade de suprimento de energia entregue de
cargas consideradas essenciais.

O principio de funcionamento do sistema UPS proposto é detalhadamente descrito
neste trabalho, contendo andlise qualitativa e quantitativa, especificacdes de projeto e
resultados de simulagcdo e experimentais obtidos com a implementacdo de um prototipo de

500 W.

Palavras chaves: Conversor Boost, Célula a combustivel, Pré-regulador, Correcao 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 an experimental on-line UPS system using a
fuel cell as an auxiliary power supply, as well as the development and implementation of a
digital DSP (Digital Signal Processor) control technique that uses the method of average
current for the front-end Boost converter, imposing a sinusoidal current in the AC network in
order to respect the harmonic distortion limits of currents imposed by the standard IEC
61000-3-2 and obtain a high power factor and a bipolar open-loop control for the Full-bridge
inverter that is able to guarantee the continuity and quality of the power supply for essential
loads.

Detailed the operation principle of the proposed UPS system, qualitative and
quantitative analysis, design specifications, simulation and experimental results obtained

from the implementation of a S00W prototype are presented.

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

Average Current Control, Uninterrupted Power Supply, Passive Resonant Cell.
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ID3(med) Corrente média do diodo D3

ID3(ms) Corrente eficaz do diodo Ds

ID3pi Pico da corrente do diodo Dy

ID,4 Corrente do diodo4 do inversor Full-bridge

IDs Corrente do diodo5 do inversor Full-bridge

IDg Corrente do diodo6 do inversor Full-bridge

L Corrente de entrada

Lin(max) Corrente maxima da entrada do inversor Full-bridge
Lin(maxpk) Pico da Corrente maxima de entrada do conversor Boost
Lin(min) Corrente minima da entrada do inversor Full-bridge
Linpk) Pico da Corrente do indutor do conversor Boost

Lingrms) Corrente eficaz do indutor do conversor Boost

Ly Corrente de saida do inversor Full-bridge

Linvpk) Pico da Corrente de saida do inversor Full-bridge
Linv(rms) Corrente eficaz de saida do inversor Full-bridge

I Corrente maxima admitida na célula a combustivel

Iig Corrente do indutor do conversor Boost

ILinvipk) Pico da Corrente do indutor de filtro do inversor Full-bridge
ILinvrms) Corrente eficaz do indutor de filtro do inversor Full-bridge
1, Corrente circulante no indutor ressonante L,

It r(max) Corrente maxima circulante no indutor ressonante L,

Lo (boost) Corrente de saida do conversor Boost

Isy Corrente da chave S

Is1(max) Corrente maxima da chave S;

Isi(med) Corrente média da chave S;



Isi¢ms) Corrente eficaz chave S;

Iso Corrente da chave S,

Is2(max) Corrente maxima da chave S,
Is2(med) Corrente média da chave S,
Is2(ms) Corrente eficaz da chave S,

Iss Corrente da chave S4

Isa(med) Corrente média da chave Sy
Isacpi Pico da corrente da chave S4
Is4(rms) Corrente eficaz da chave S4

Iss Corrente da chave Ss

Is7 Corrente da chave Sg

Is7 Corrente da chave S

J Joule, Unidade de energia

] Secdo transversal dos condutores
K Kelvin, Unidade de temperatura
K Razdo entre tensdo do supercapacitor e a diferenca entre a mesma com a

tensao de entrada

k Eficiéncia

K1 Razdo entre tensdo de entrada e a diferenca entre a mesma com a tensdo de
entrada

K2 Razdo entre tensio do supercapacitor e a tensdo de entrada

Ky Saida do compensador do conversor Boost, utilizada para compara¢do com a
saida do PWM do DSP

K; Ganho do sensor de corrente da malha de corrente

K; Coeficiente de densidade de corrente nos fios
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Ganho compensador de corrente

=]
=.

Ganho compensador de tensao

o
<

Fator de utilizacdo da area da janela

Ganho do sensor de tensdo da malha de tensao de saida

<

Litros, unidade de volume
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Indutancia auxiliar do modelo da célula a combustivel

Indutor do conversor Boost
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MEA
MOSFET

n¢
Ni-Cd
NUPEP
P

Parmazenada
Pcomuts4
Peondsi
Peonds2
Peonds4
PEMCs
Pe(boost)
Pe(inv
PFC
Pm>

PI

Po2
Poboost)
Poyiny)
Protsi
Piots2
Piotsa

pu

Comprimento efetivo do nicleo magnético
Espessura do entreferro

Indutor de filtro do inversor Full-bridge
Indutor Ressonante

Indice de modulacdo

Metros, unidade de comprimento
Membrane-Electrode-Assembly

Transistor de efeito de campo de metal-6xido semicondutor
Numero de espiras

Numero de mols

Numero de células para ajuste de tensdo da célula a combustivel
Niquel-cadmio

Nicleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia
Terminal passivo

Poténcia armazenada no capacitor

Perdas de comutagdo na chave Sy

Perdas de conducgdo na chave S;

Perdas de conducéo na chave S,

Perdas de conducgdo na chave Sy

Proton Exchange Membrane Fuel Cells
Poténcia de entrada do conversor Boost
Poténcia de entrada do inversor Full-bridge
Correcao do fator de poténcia

Pressdo do Hidrogénio

Proporcional integral

Pressao do Oxigénio

Poténcia de saida do conversor Boost
Poténcia de saida do inversor Full-bridge
Perdas totais na chave S;

Perdas totais na chave S,

Perdas totais na chave S4

Por unidade



PWM Pulse With Modulate

Q: Transistor 1

Q: Transistor 2

R Constante universal dos gases

R Resisténcia auxiliar do modelo da célula a combustivel
Rdsen Resisténcia em serie da chave escolhida

Rioad Resisténcia da carga

R, Resisténcia da membrana e dos eletrodos da célula
Rines Resisténcia térmica da encapsulamento- dissipador
Rindissip Resisténcia térmica do dissipador

Rinje Resisténcia térmica da jungdo-encapsulamento

S Segundos, unidade de tempo

Sy Chave principal Boost

S» Chave auxiliar Boost

S3 Chave que representa a ligacdo da Célula a Combustivel
S4 Chave 4 do inversor Full-bridge

Ss Chave 5 do inversor Full-bridge

Se Chave 6 do inversor Full-bridge

Sq Chave 7 do inversor Full-bridge

SLA Bateria selada recarregével de chumbo-acido
SLPM Standard liter per minute

SR Self Ressonant

THDi Distor¢ao Total Harmoénica de corrente

T Periodo total

t Variavel de tempo

Ta Temperatura ambiente

Temp Temperatura da célula a combustivel

tr Tempo de descida

T; Temperatura da Jungdo

tn Tempo de inicio de cada etapa onde n=1,2,3...

te Tempo de subida

Tspoost Periodo da frequéncia de chaveamento do conversor Boost
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Vas
Vac
Vactiv
Veone

Vo
Vomed)
Veen
Vciny
Veek)

V Coboost
V Coboost(max)
V Coboost(min)
vC,

Vese
VD
VDo (max)
VDo(med)
VD3(max)
VgS,
VeS,
VeS;
VgSy
VgSs
VgSe
VeSS,
Vin
Vin(max)
Vin(med)

Vin(min)

Periodo da frequéncia de chaveamento do inversor Full-bridge
Uninterruptible Power Supply

Volts, unidade de tensao elétrica

Tensao de saida do bloco inversor

Moédulo da tensdo de entrada do conversor
Fonte de tensdo de polarizagdo por ativagao
Fonte de tensdo de polarizagdo por concentragao
Tensdo de saida

Tensdao média de saida

Tensao fornecida pela célula a combustivel
Tensao de saida do capacitor de filtro do inversor Full-bridge
Pico da Tensao da moduladora senoidal
Tensao de saida do conversor Boost

Tensdao maximo de saida do conversor Boost
Tensdo minima de saida do conversor Boost
Tensdo capacitor ressonante

Tensao no supercapacitor

Tensao diodo de saida

Tensdao maxima do diodo Dy

Tensao média diodo do diodo Dy

Tensao maxima do diodo D;

Tensao gate chave S;

Tensao gate chave S,

Tensdo gate chave S3

Tensdo gate chave Sy

Tensao gate chave Ss

Tensao gate chave S¢

Tensdo gate chave S;

Tensao de entrada

Tensao maxima de entrada

Tensao média de entrada

Tensdao minima de entrada



Vin(pk)
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Vinv(max)
Vinvpk )
Vinv(ems)
VLB(med)
vL;

Vr

Vet

Vi

AT

VS i(max)
VS,
VSa(max)
VSu(max)
Vii(pk)
Va

W

W,
7CS

Zi

Zy

ZVS

al

Aty

Aip

AiLin
iLin(max)

ALLmax

AVinv

Pico da tensdo de entrada

Tensao de saida do inversor Full-bridge
Tensdo de saida méxima do inversor Full-bridge
Pico da tensdo de saida do inversor Full-bridge
Tensao de saida eficaz do inversor Full-bridge
Tensdo média indutor do conversor Boost
Tensao indutor ressonante

Tensdo catodo - anodo

Tensao de referéncia

Tensdo da portadora triangular

Tensao chave S;

Tensao maxima chave S;

Tensdo chave S,

Tensdao mixima chave S;

Tensao maxima da chave S,

Pico da tensdo da portadora triangular

Perdas Ohmicas célula a combustivel

Watts, unidade de poténcia

Energia capacitor

Chaveamento a corrente nula

Zero compensador de corrente

Zero compensador de tensao

Chaveamento a tensdo nula

Condutancia normalizada para alimentacdo CA
Condutancia normalizada para alimentacdo do supercapacitor
Variacao do tempo, onde n=1,2,3,...

Variacdo da corrente do inversor Full-bridge

Variagdo da corrente de pico do conversor Boost
Variacdo maxima da corrente do conversor Boost
Variacdo méaxima da corrente do inversor Full-bridge

Variacao da tensao de saida do conversor Boost

Variagdo da tensdo de saida do inversor Full-bridge
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Coeficientes do modelo da célula a combustivel, onde n=1,2,3,...
Rendimento

Permeabilidade efetiva do nicleo

Permeabilidade do vacuo

Frequéncia natural

Ohm, unidade de resisténcia elétrica.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugdo da tecnologia, principalmente, da industria eletroeletronica, pode-se
afirmar que os equipamentos eletrOnicos estdo presentes em quase todos os setores da
sociedade e estes dependem do suprimento de energia elétrica para seu funcionamento.

Sabe-se que o suprimento de energia elétrica pode sofrer perturbacdes que a desviem
significativamente da sua condic¢do ideal. Surtos de tensdo, perda momentinea de tensdo e
oscilagdes transitorias de tensdo sdo algumas destas perturbagdes. Essas interrupcdes sao
inadmissiveis em algumas aplicagdes consideradas criticas como, por exemplo, nos sistemas
de emergéncia hospitalar, de informatica, industrial e de telecomunicagdo (CAMARA,
PRACA, et al., 2013).

Idealmente, as concessionérias de energia elétrica deveriam ser capazes de garantir o
seu servico sem interrup¢des ou sem distirbios, porém, isto ainda ndo € possivel. A energia
elétrica ndo esta livre de interrupcdes, falhas e disturbios, tais fendOmenos estdo presentes nas
instalacdes elétricas internas e externas, sendo que todo equipamento eletrOnico esta
susceptivel a estes problemas.

Nesse sentido, véarias empresas investem em pesquisas para o desenvolvimento de
equipamentos eletronicos 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).

Em (MACIEL, 2014) foi realizada uma ampla pesquisa em relagdo as caracteristicas,
vantagens e desvantagens das trés configuracdes basicas existentes de UPS: Off-line, On-line
e Line-interactive.

Como objeto de estudo deste trabalho foi utilizado categoria UPS On-line, que possui
como principal vantagem a ndo existéncia do tempo de comuta¢do quando o sistema de
alimentacdo principal € substituido pelo auxiliar, ou seja, a carga ndo percebe caso ocorra uma
falta na alimentacdo CA (STANDARD 62040-3 , 1999).

Virios sistemas UPS, principalmente os da categoria On-line utilizam baterias seladas
recarregaveis de chumbo-acido (SLA) ou niquel-ciddmio (Ni-Cd) como fonte auxiliar de

energia. Apesar do bom desempenho, a utilizacdo de metais pesados tdxicos, como cadmio,
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mercurio € chumbo podem causar sérios problemas ambientais se forem descartados sem
cuidados especiais. Além de que, a utilizacdo destes metais pesados aumenta o custo de
manutencdo dos sistemas onde sdo utilizados, uma vez que possuem tempo de vida qtil
considerado baixo devido os seus limitados ciclos de carga e descarga.

Paralelamente observa-se que existe atual um 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 o gis 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
solucdo e alternativa para geracdo de energia mais sustentavel devido ao seu menor impacto
ao meio ambiente se comparado com as formas de geracdo de energia convencionais, como
por exemplo, o petroleo (KIRUBAKARAN e S. JAIN, 2011), (SILVA, OLIVEIRA e
SEVERINO, 2011).

Em (VANUSSI MELO GUAITOLINI, YAHYAOQOUI, et al., 2018) é realizada uma
descricao e comparagio das tecnologias mais recentes de célula a combustivel, onde destaca
a utilizag¢do da célula a combustivel de membrana polimérica (Proton Exchange Membrane
Fuel Cells) para sistemas de carregamento de baterias, Sistemas UPS para equipamentos de
telecomunicacgdo e para veiculos como carros e Onibus. Estas aplicacdes se justificam por ser
uma tecnologia que apresenta como caracteristicas: alta densidade de poténcia; sdo
compactas; trabalham em baixa temperatura; apresentam partida mais rapida; e uma resposta
mais flexivel as variacOes de carga.

As células a combustivel ndo possuem a capacidade de responder imediatamente ao
iniciar sua operacao ou em rapidas variagdes de carga, uma solugdo para este problema € a
utilizagdo de supercapacitores, que possuem a funcao de fornecer energia por curtos periodos
de tempo, sendo estes o necessario para permitir que a célula a combustivel alcance seu
estado estaciondrio quando ocorre alguma modificacio na sua operacao (HREDZAK,
AGELIDIS e DEMETRIADES, 2014), (SCHENCK e J. LAI 2005), (CHEN e J. QIU, 2008).

Vale enfatizar que quando comparado com bancos de baterias, os supercapacitores

possuem maiores ciclos de carga e descargas (virtualmente infinito) e tempo de vida util
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superior (UNO e TANAKA, 2011), (BROUIJI, BRIAT, et al., 2009), (THOUNTHONG,
SETHAKUL, et al., 2009). A tabela 1.1 (GARCIA, FREITAS, et al., 2013) apresenta uma
compara¢do vantagens e desvantagens entre a utilizacdo de bancos de baterias e a célula a
combustivel de membrana polimérica. Apesar das baterias possuirem algumas vantagens

observa-se que substituicdo destas por um conjunto célula a combustivel e supercapacitores

em sistemas de armazenamento de energia pode ser uma solugdo bastante atrativa.

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

tem / Bateria Célula a Combustivel PEMFCs
Dispositivo
Custo . Médio. Alto -ABf)a parte dev1d9 a manipulacdo do
hidrogénio e supercapacitores.
Baixa - O sistema utilizando célula a
Manutencio e Alta - Baixa vida dtil combustivel tem poucas partes moveis

(Bombas e valvulas de
produzem pouco atrito.

reacdo), que

Capacidade de
armazenamento
de energia

Boa - Mas também limitada.

Boa - O hidrogénio pode ser produzido e
estocado  localmente  utilizando um
eletrolisador.

Ciclos de carga

Limitado - Alta influencia em sua

Sem limites - ‘recarregavel’ depende do

e descarga vida qtil. fornecimento de combustivel (hidrogénio).
Resposta e Boa Ruim - Problema resolvido utilizando
dinamica supercapacitores.

e Alto - Contem metais pesados

Problemas L. P . -
. . téxicos com exemplo do cadmio, Baixo - Fonte de energia limpa.
ambientais L
mercurio ou chumbo.
e Baixa - Necessidade de manutengao
e frequente, sendo que o banco de . . ~
Rentabilidade qu | aue. Alta — Baixa necessidade de manutengao.
bateria pode ser inutilizado se uma
bateria for danificada.

e Alta disponibilidade e grande Conversdo de energia quimica em elétrica
nimero de aplicagio; de forma eficiente;

e Baixo custo inicial quando Baixo ruido, flexibilidade de projeto e alta
comparado a outros dispositivos de densidade de energia;

Vantagens .
armazenamento; Fonte de energia Limpa;

e Grande quantidade de energia PEMFCs sd3o 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 operacdo e substituicdo Tempo de resposta;

(Relacionado a frequéncia de Ondulacio de corrente limitada;
manuten¢do e vida util); Necessidade de supercapacitor para
Desvantagens

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

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

Fonte: GARCIA, FREITAS, et al., 2013.

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-
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line o inversor € alimentado pelo sistema CA a partir de um conversor pré-regulador. Este tipo
de operacdo geralmente possui um baixo fator de poténcia e uma elevada taxa de distor¢do
harmonica de corrente na entrada da rede CA de alimentacao.

Deve-se destacar ainda que a maioria dos equipamentos que processam energia
eletronicamente opera através de uma fonte de alimentagdo CA, mas, normalmente requerem
um estdgio intermedidrio de conversdo CA-CC (Retificadores ou Conversores CA-CC). A
presenca de componentes eletronicos nestes equipamentos, normalmente causa o problema de
injecdo de conteddo harmonico na rede, por exemplo, a ponte retificadora na configuracio
Graetz que ¢ largamente utilizada em sistemas UPS, fontes para telecomunicagdo,
controladores de velocidade de motores, entre outros. Estas estruturas retificadoras
apresentam, tipicamente, elevado volume de filtro capacitivo que drenam uma corrente com
substancial conteido harmonico acarretando baixo fator de poténcia (em torno de 0,6) e, em
consequéncia, provocam nos ramais de distribui¢cdo o aumento da distorcdo harmdnica total
de tensdo (DHTV) ao longo do alimentador.

Dentre os diversos problemas originados pela presenca de componentes harmonicos de
corrente no sistema, destacam-se o aumento de perdas e aquecimento em maquinas elétricas;
perdas adicionais em sistemas de transmissdo e distribuicio; mau funcionamento de
disjuntores termomagnéticos devido ao aumento da temperatura interna provocado pela
variacdo do valor eficaz de corrente; necessidade de sobre dimensionamento de
transformadores devido ao aumento das perdas por histerese e correntes de Foucault.

Portanto, em fun¢cdo do considerdvel aumento de dispositivos de processamento
eletronico de energia empregados nos mais diversos segmentos da industria, informaética,
comércio, hospitais, etc., assim como nos inimeros equipamentos de uso residencial, tornam-
se necessdrios o controle e a limitacdo deste contelido harmonico de corrente injetado nos
sistemas de distribuicio.

Neste cendrio, esta tese de doutorado prima pela continuacdo da dissertacdo de
mestrado “CONVERSOR BOOST PRE-REGULADOR COM FUNCOES PFC E CC-CC
INTEGRADAS PARA SISTEMAS UPS UTILIZANDO CELULA A COMBUSTIVEL
COMO FONTE AUXILIAR DE ENERGIA” (MACIEL, 2014), tendo como principal
objetivo o desenvolvimento de um sistema ininterrupto de energia (UPS) on-line
apresentando uma célula a combustivel como fonte auxiliar de energia, sendo seu estagio pré-

regulador um conversor Boost utilizando uma célula de comutacdo ndo dissipativa
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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 em seu estigio inversor um conversor
Full-bridge classico.

O sistema proposto tem a vantagem de integrar as fung¢des de um conversor com
correcao do fator de poténcia (PFC) e de um conversor CC-CC elevador necessario na
maioria das aplicagdes em pauta. Portanto, ndo é necessario um conversor CC-CC dedicado
para a célula a combustivel, como em sistemas convencionais como observado em (ZHANG,
XU, et al., 2013), (ZHAN, GUO, et al., 2008), (SHREELAKSHMI ¢ AGARWAL, 2013),
promovendo redu¢do de componentes e, portanto, de custos do sistema.

A técnica de controle utilizada é implementada com um DSP (Digital Signal
Processor) e se baseia, para o estagio pré-regulador, no método da corrente média para impor
corrente de entrada senoidal com reduzido conteido harmonico e obter elevado fator de
poténcia e, para o estigio inversor, um controle de modula¢do bipolar de malha aberta.

Nao obstante aos avancos alcancados na dissertacio (MACIEL, 2014), pesquisas
complementares ainda se faziam necessarias e merecedoras de avancgos até a consolidacdo de
UPS online completo integrando o estagio inversor ao sistema apresentado em (MACIEL, DE
FREITAS, et al., 2014). Para tal a estrutura do pré-regulador Boost sofreu modifica¢des, com
o objetivo de diminuir os componentes do sistema e houve mudancas no controle da corrente
drenada pelo sistema, quando a célula a combustivel esta sendo utilizada para suprir a carga,
visando aumento de sua vida util da mesma e economia no consumo de hidrogénio.

Neste contexto, na Figura 1.1 verifica-se que no conversor Boost proposto na
dissertacio (MACIEL, 2014) a chave principal S; e chave auxiliar S, ndo possuem seus
terminais de source conectados em um ponto comum, sendo que somente a chave S; esta
conectada a referéncia do sistema. Este fato implica na necessidade da chave auxiliar S, ter
seu pulso isolado para que seu funcionamento correto seja garantido, assim € necessiria a
utilizacdo de uma placa de gate-drive adicional para isolar o pulso aplicado a esta chave.

Portanto, com o objetivo de diminuir custos do sistema devido a utilizacdo de um
gate-drive adicional, os componentes do pré-regulador Boost foram rearranjados, conforme a
Figura 1.2, de forma que as duas chaves possuam seus terminais source conectados no ponto
de referéncia do sistema, sendo que assim € possivel utilizar somente um gate-drive para

enviar os pulsos para as chaves.
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Figura 1.1 — Conversor Boost proposto em (MACIEL, 2014).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 1.2 — Sistema UPS com a topologia rearranjada.
Fonte Auxiliar Pré-regulador Inversor
de Energia PFC Full Bridge

PEMFC
Nexa Ballard

o

Fonte: Dados do préprio autor.

Vale ressaltar que o rearranjo dos componentes demonstrados na Figura 1.2 ndo
ocasiona mudancas na dinAmica do sistema e nem nas etapas de funcionamento apresentados
em (MACIEL, 2014).

No artigo (MACIEL, DE FREITAS, et al., 2014), conforme verificado na Figura 1.3,
uma placa de aquisi¢cdo de sinal dedicada ao sensoriamento da tensdo da chave principal S;
tem a funcio de permitir que o controle digital seja capaz de garantir a comutacdo somente
quando a mesma possui tensdo nula (ZVS). Objetivando a diminui¢do de componentes do
sistema substitui-se esta parte do controle digital por um circuito analégico conforme

apresentado na Figura 1.4.
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Figura 1.3 - Estrutura controle do conversor Boost apresentado em (MACIEL, DE FREITAS, et al., 2014).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Em relagdo a célula a combustivel, existem varios estudos, como os apresentados em
(LI, JEMEL et al., 2016) e (WU, BREAZ, et al., 2015) que tentam determinar meios para
estimar a vida util da célula a combustivel PEMFC, levando em conta possiveis problemas
inerentes do funcionamento das mesmas, onde pode-se destacar o fendmeno conhecido como
fuel starvation . Este fendmeno ocorre quando a célula a combustivel sofre um degrau de
carga positivo acentuado, onde sua tensdo de saida tem seu valor diminuido, enquanto o

mecanismo de transporte de gis nao fornecer, para o sistema, a quantidade suficiente do
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mesmo para suprir a nova poténcia, podendo assim causar danos irreversiveis na membrana
da célula a combustivel (RIBEIRO, CARDOSO e BOCCALETTI, 2010).

Neste contexto, a estratégia de controle foi modificada para os instantes que a célula a
combustivel alimenta a carga. No controle apresentado em (MACIEL, DE FREITAS, et al.,
2014) a referéncia digital de corrente Irgr € uma corrente senoidal retificada conforme

verificado na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Corrente de referéncia.
Vref

NVANTARNARYANYANRYA

NIRRT Y Y.
Y/ VA VAR Y R VAV

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Fonte: Dados do préprio autor.

Quando ocorria alguma falha da alimentacdo CA, como ndo havia modificacdo da
corrente de referéncia, era drenado da célula a combustivel uma corrente com a ondulacao de
uma corrente senoidal retificada conforme verificado na Figura 1.6 (a). Este fato representa
um problema para a célula a combustivel, uma vez que este tipo de corrente é percebida
como uma de alto valor de ondulacdo, podendo causar o fendmeno de fuel starvation.

A solucdo para este problema foi modificar a referéncia para uma corrente continua
pura toda vez que ocorrer algum tipo de falha na rede CA onde a célula a combustivel é
acionada conforme demonstrado na Figura 1.6 (b).

Apesar de que, devido a dinamica do sistema, ndo seja possivel obter uma corrente
continua pura na corrente drenada, a mudanga minimizou os efeitos nocivos para a célula a

combustivel sem prejudicar a tensdo de saida entregue a carga.
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Figura 1.6 - (a) Corrente drenada da célula a combustivel sem a modificacio da referéncia. (b) Corrente drenada

da célula a combustivel com a modificag¢do da referéncia.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 1.7 demonstra os ensaios experimentais de comparacdo de rendimento entre
os dois controles para diversos valores de carga sendo considerada a situacdo em que somente
a célula a combustivel alimenta o sistema.

A troca do controle melhorou a eficiéncia de modo geral do sistema quando
alimentado somente pela célula a combustivel, uma vez que o valor de corrente drenada pelo

sistema, utilizando a referéncia continua, € menor do que referéncia senoidal.

Figura 1.7 — Anélise comparativa de rendimento entre os controles.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Segundo o manual da célula a combustivel SR-12FC-1200W PEMEFC da BALLARD®
a diferenca de consumo apresentada na Figura 1.7 para a poténcia nominal de saida é de cerca
de 0,25 SLPM (standard liter per minute).

Portanto, observa-se que o aumento observado no rendimento na Figura 1.7 do
sistema influéncia diretamente no aumento da autdonima do mesmo quando ocorre uma queda
da rede principal de alimenta¢c@o, uma vez que o consumo de hidrogénio é diferente para cada
situacao.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ao longo do ano de 2017,
os consumidores ficaram em média 14,35 horas sem energia (Duracdo Equivalente de
Interrup¢do por Unidade Consumidora - DEC) (ANEEL, 2018).

Neste contexto, pode-se estimar a quantidade de consumo de hidrogé€nio que seria

poupado somente com a substitui¢do do controle. Portanto, tem-se:
H24,0upado = 14,35. 0,25. 60 = 215,25 Lts (L1)

Como forma de ilustrar os ganhos obtidos por estas modificacOes em relacdo sistema
apresentado em (MACIEL, 2014), a tabela 1.2 apresenta os valores aproximados poupados na

construgdo do protétipo com os componentes que foram retirados do sistema e do hidrogénio

poupado.
Tabela 1.2 — Valores aproximados dos componentes retirados do sistema.
Descricao Quantidade Valor
Placa do circuito de gatilho SKHI 10op da
. 1 R$ 109,85
Semikron.
Fonte para gate driver SKHI PS2 da Semikron. 1 RS 136,29
Placa de condicionamento de sinais analégicos. 1 R$ 200,00
Total de valores na construcio do protétipo poupados (aproximado) RS$ 446,14
Hidrogénio poupado (por ano) 215,25 Lts R$ 2367,75
Total do valor de funcionamento poupado (aproximado) R$ 2367,75

Fonte: Dados do proprio autor.

Adicionalmente a Figura 1.8(a) demonstra um novo protétipo que foi projetado e

construido tendo como premissa basica a implementagao do rearranjo dos componentes, a
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redugcdo de volume, assim como o aumento de rendimento em relacdo ao apresentado no

congresso internacional (MACIEL, COSTA, et al., 2015), demonstrado na Figura 1.8(b).
Figura 1.8 - (a) Prot6tipo Sistema UPS on-line proposto. (b) Protétipo Sistema UPS on-line antigo (MACIEL,
COSTA, et al., 2015).
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Fonte: Dados do préprio autor.
Comparando a Figura 1.8(a) com a Figura 1.8(b) verifica-se uma diminuicio
significativa do volume do protétipo, além de que, observa-se um aumento no rendimento
geral do conversor Boost conforme Figura 1.9, uma vez que a placa de circuito impresso foi

confeccionada por uma empresa especializada e houve uma diminui¢do significativa do

numero de cabeamento utilizado.

Figura 1.9 — Anélise comparativa de rendimento entre protdtipos.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Para apresentacdo dos resultados desta pesquisa, este trabalho estd dividido em 7
capitulos, incluindo este capitulo introdutério. No Capitulo 2 serdo apresentadas as analises
qualitativa e quantitativa do conversor pré-regulador Boost proposto. No Capitulo 3 sera
apresentado o estagio inversor Full-Bridge utilizado. No Capitulo 4 sera apresentado o projeto
dos componentes utilizados no sistema. No Capitulo 5 serd apresentada a estratégia de
controle implementada. No Capitulo 6 serdo apresentados os resultados de simulagdo, seguido
dos resultados experimentais obtidos com um protétipo construido em laboratério. O Capitulo

7 contém as conclusdes gerais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR B0ooOsT SR-ZCS-ZVS-
PWM

2.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo esta presente na dissertacdo de mestrado (MACIEL, 2014), porém esta
apresentado novamente neste trabalho com as modifica¢des no arranjo dos componentes do
conversor conforme explicado anteriormente, demonstrando que esta nova topologia nao
modifica a dindmica do sistema.

O principal objetivo deste capitulo é expor o conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM e
apresentar suas etapas de funcionamento, as principais formas de onda tedricas, uma analise
dos planos de fase e os detalhes da comutacido. Na analise quantitativa serd desenvolvido o
equacionamento de cada etapa de operacdo em um periodo completo de chaveamento,
gerando equacdes que permitem calcular o valor dos intervalos de tempo, tensdao no capacitor
ressonante e corrente nos indutores ressonantes de cada estidgio. De posse destes valores,
pode-se calcular o ganho estitico do conversor proposto e os valores de corrente e tensdao em

cada componente semicondutor.

2.2 Descri¢ao do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM

Nos conversores chaveados convencionais, as chaves controladas sio comandadas de
modo que entrem e saiam de condugdo com corrente de carga, este fato faz com que as
mesmas estejam submetidas a altos niveis de tensdo e/ou corrente durante a comutacio,
provocando elevadas perdas por chaveamento. Cabe ressaltar também que estas perdas por
comuta¢cdo 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 € reduzida (LEE, 1988), (TREVISO, 1994).
Outro problema do chaveamento de dispositivos de poténcia é a geracdo de interferéncia

eletromagnética e interferéncia radioelétrica devido as variacdes abruptas de tensdo e corrente

que acompanham as mudangas de estado das chaves.
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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 comutacao requerem que técnicas de comutagdo suave sejam implementadas para
que seja viavel a aplicacdo de conversores estiticos operando em alta frequéncia.

Para evitar estes problemas e obter uma comutacio ndo dissipativa, uma das estratégias
utilizadas € a implementacdo de conversores quase ressonantes (LEE, 1988), (TREVISO,
1994). Nestes conversores a comutacdo ocorre com tensio e/ou corrente nula.

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

* Comutag¢do suave para ampla faixa de carga;

* A maxima tensdo nas chaves € limitada pela fonte de entrada e pela fonte de saida;

* Comutacgio suave em frequéncias elevadas;

* Alto rendimento e densidade de poténcia.

7z

Na Figura 2.1 € apresentada a estrutura da célula de comutacdo ndo dissipativa
utilizada, onde os terminais “a”, “b” e “p” sdo denominados ativo, comum e passivo,
respectivamente. Ressaltando que os elementos ressonantes L, e Cr devem ser alocados

proximos um de outro, de modo que facilite a troca de energia entre eles.

Figura 2.1 - Célula de comutacio ndo dissipativa SR-ZCS-ZVS.
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Fonte: COSTA, TREVISO e FREITAS, 1994.
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O conversor Boost proposto, utilizado como estigio pré-regulador, possui uma célula
de comutacdo ndo dissipativa, que garante a comutacdo das chaves principal S; (comandada
para fechar e abrir sobtensdo 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 é menor que a tensdo do supercapacitor ou
quando a rede CA esta ausente, e possui ainda um controle baseado em DSP, responsével pelo
controle da tensdo de saida e pela imposicdo de corrente senoidal na rede CA através do

método de controle por corrente média, semelhante ao apresentado em (KIM, SUNG e LEE,

2014). Assim, o conversor proposto € capaz de garantir:

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

Observa-se que no sistema UPS proposto, apresentado na Figura 2.2, que o estagio
pré-regulador € constituido de um estagio retificador CA-CC representado por uma ponte de
diodos e de um estagio elevador representado pelo conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM.

Figura 2.2 — Sistema UPS proposto.

Fonte Auxiliar Pré-regulador Inversor
de Energia PFC Full Bridge

1
H N
H PEMFC H 1%
| Nexa Ballard E D
1]

Fonte: Dados do préprio autor.

Define-se cada elemento do conversor pré-regulador proposto apresentado na Figura
2.2

Vin — Tensdo de entrada CA da rede elétrica.

L, — Indutor de ressonancia da célula.

Do — Diodo de saida do conversor Boost.

D; — Diodo de conexdo da fonte auxiliar.

D, — Diodo da célula SR-ZCS-ZVS.

S1, S, — Chaves semicondutoras da célula SR-ZCS-ZVS.
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S3; — Chave semicondutora de ligac@o da fonte auxiliar.
Cg — Capacitor de ressonancia da célula SR-ZCS-ZVS.
Csc — Supercapacitor.

Lg — Indutor de filtro do conversor Boost.

Coboost — Capacitor de filtro do conversor Boost.

2.3 Etapas de funcionamento

O funcionamento do conversor pré-regulador proposto serd apresentado em forma de

etapas de funcionamento ao longo de um ciclo de operacdo. Estas correspondem aos

diferentes estados dos semicondutores que compdem a estrutura e permitem descrever o

comportamento das variaveis de interesse que apresentam variacdes temporais previsiveis em

funcdo da configuracdo do circuito elétrico resultante em cada ciclo de operacdo. Para o

estudo didatico e simplificacao da andlise, algumas condicdes devem ser adotadas:

1-

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

Os indutores e capacitores sdo considerados com resisténcia nula;

O conversor opera no modo de conducdo continua, regime permanente € 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 € 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 darede, sendo considerada constante em um periodo de chaveamento.

Baseado nas consideragdes acima descritas utiliza-se o circuito simplificado

demonstrado na Figura 2.3 para explicar as sete etapas de funcionamento do conversor Boost,

considerando um unico periodo de chaveamento.
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Figura 2.3 - Circuito simplificado do Boost SR-ZCS-ZVS-PWM.
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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 tensao no capacitor, as correntes nos
indutores e a duracdo de cada etapa, com o objetivo de se calcular a expressdo do ganho
estatico.

Além das consideracdes citadas anteriormente, os parametros definidos abaixo sdo

utilizados durante o desenvolvimento das equagdes:

I L, (2.1)
= W—vm T
Io L, (22)
al=—— - |2
(VO_ VCsc) Cr
|1 (23)
W= 1L¢,
K Vese (24)

a (VCODOOSt - VCSC)

K1 = Vin (2.5)
(VO _ Vin)
Vese (2.6)
K2 =
Vin




N}F‘J‘l’uﬁ"? Capitulo 2— Andlise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM 40

_ stoost (2.7)
T

Onde:

o — Condutancia normalizada para alimentagao CA.

ol — Condutancia normalizada para alimentacdo do supercapacitor.

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

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

Iy — Corrente indutor Boost.

VC,poos: — Tensao de saida.

V., — Tensdo de entrada.

Vese — Tensao no supercapacitor.

L, — Indutor ressonante.

C; — Capacitor ressonante.

Csc — Supercapacitor.

oo — Frequéncia de ressonancia.

D — Razéo ciclica.

Ts — Periodo da frequéncia de chaveamento.

T — Periodo total.

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

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

alimentacdo for proveniente da rede CA, para quando for providenciada pelo supercapacitor.

2.3.1 Etapas de funcionamento para alimentacdo da rede CA:

Nesta secdo serd apresentada a modelagem matematica do comportamento do
conversor quando a alimentacdo € proveniente da rede CA.
Primeiramente, define a condicdo inicial onde a tensdo do capacitor ressonante C; é

igual a tensdo de saida do conversor e esta é maior que a tensdo de entrada, sendo que a
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energia armazenada no indutor estd sendo transferida para a carga e todas as chaves
controladas estio abertas.

As formas de onda tedricas das tensdes e correntes nos principais elementos do
conversor nas sete etapas de funcionamento, ou um ciclo de operagdo, sdo apresentadas na

Figura 2.4.

Figura 2.4 - Principais formas de onda tedricas do conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM operando em modo de

condugdo continua e regime permanente.

Vgs2 A

I
b
I
I |
o
b
b
I |
I
I

Ver=Vsy

ST S PR, S SR CH S
I
+

fn 1I1 tz t3t4 £5 ts

Fonte: Dados do préprio autor.

Primeira etapa: Aty [tp-t;]:
Esta etapa funcionamento inicia-se quando, no tempo ty, a chave auxiliar S, entra em

conducdo e termina, no tempo t;, quando a corrente do indutor ressonante € igual a corrente

do indutor Boost (Lg) i1, = Ip. Com o fechamento de S,, a corrente Iy € desviada do diodo de
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saida Dy para o ramo desta chave, assim a corrente no indutor ressonante L, cresce
linearmente pela acdo da fonte de corrente .

Analisando as malhas formadas nesta etapa, conclui-se que a entrada em conducao da
chave S, ocorre com corrente nula sem perdas por comutacdo (ZCS). A Figura 2.5
exemplifica o circuito equivalente desta primeira etapa. A parte em cinza em todos os

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

questao.
Figura 2.5 - - Circuito da primeira etapa de funcionamento (ty — t;).
Do
' . 4 — & P L 4
lo
A A
CSc':'”'
S,
V. Lr D2
in Cow Ro
—
ILr
'J —
A 2 DA S 5T Cr
T Ls

Fonte: Dados do préprio autor.

Observando-se o circuito da Figura 2.5 pode-se concluir as seguintes condi¢des:

iL(typ) =0 (2:8)
iLr(ty) =D (2.9)
(2.10)

vCr(to) = VCopoost

2.11
vCr(t1) = VCopoost ( )

Por (2.12), descreve matematicamente o comportamento da tensdo no indutor
ressonante L, neste periodo:

vLr(t) = Lr- d— VCoboost — Vin

Por ( 2.12 ), chega-se na expressdo de corrente no indutor de ressonancia L, durante

d(iL-(t)) _ (2.12)
t

esta etapa de funcionamento.
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. Ve —Vin .
lLr(Z) — ObOZSt . fdt (2 13 )

VCop 7 2.14
iLo(t) = —22005 .t 4 iL(ty) (214

Lr

VC 7 2.15

iLr(U — Oboost m. ¢ ( )
L
Adota-se como condic¢des de contorno desta etapa que t = At; = t; — to. Entdo:

(2.16)

iLr(t)) =D

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

equacgdo do tempo de duracio desta etapa de funcionamento:

_ VCopoost — VI'H_

Ip= L Aty
VCopoost = Vin | Cr
Aty = lo _ L? - Cr
VCopoost — Vin Cr

I Lr ——
At] = = Lr' Cr
VCoboost — Vin \/;F

Como ja foi definido anteriormente:

Io Ly
B VCoboost — Vin Cr

a

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Onde em ( 2.22 ) representa a corrente de entrada parametrizada em func¢do da tensdo

de saida. Assim, o tempo para a primeira etapa € dado por:

a
At; = —
wo

(2.23)
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Segunda etapa: At; [t1-t2]:
Esta etapa de funcionamento 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. Acorrente no indutor nesta etapa € a soma da corrente
do indutor de entrada (Ip) mais a corrente do capacitor ressonante (icy). Como o diodo D, esta
bloqueado havera corrente passando para o supercapacitor Cs., ocasionando o carregamento
do mesmo. Durante esta etapa o circuito ressonante oscila até o momento que capacitor

ressonante descarrega totalmente. O circuito equivalente deste estagio de operagdo € ilustrado

na Figura 2.6.
Figura 2.6 - - Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento (t; — t,).
Do
* . g — ot L
lo
A A Cet
S
Lr Dz 2
Vi n Co L RO
-_—
ILr
'J =
Le
¢ ¢ \AANS X

Fonte: Dados do préprio autor.

Nesta etapa de funcionamento as principais variaveis elétricas deste circuito

apresentam as seguintes condicdes iniciais no tempo t; e finais no tempo t,:

iLr(t;)) = 1o (2.24)
iLi(tz) =iC(t)+ Io (225)
vCr(t) = VCopoost (2.26)
vC(tz) = 0 (2.27)
Em ( 2.28 ) demonstra a corrente do capacitor ressonante C;:
A@e) (228)

.Cr t :Cr'
iCr(t) o
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Em ( 2.29 ) demonstra a corrente no indutor ressonante L;:

iL-(t) =iC(t) + Ip (2.29)
Em ( 2.30 ) demonstra a tensdo no capacitor ressonante:
vC(t) = vir(t) + VCs (2.30)
d(iLnt 231
vCr(t) = Lr %+ VCsc ( )

Isolando iC,em ( 2.29 ) e substituindo em ( 2.28 ) e derivando a expressao resultante,

tem-se:
d(iL @) . d*(vC(1)) (232)
a7 dt?

Com (2.31 ) e (2.32) define-se a tensdo no capacitor ressonante C,:

d?(vC(t) (233)

vCr(t) = _Lr . Cr' dl‘z + VCSC

Aplicando a transformada de Laplace em ( 2.33 ), tem-se:

S vCr(tZ) 1 d(vCr(t])) + VCSC

vG(s) = ——— > > (234)
(s°+wo?) (s°+wo?) ds 5'(1+:)_2)
0
Aplicando a transformada inversa de Laplace em ( 2.34 ), tem-se:
1 dwC(t 2.35
vCr(t) = (WCr(t1) — VCs) " coswot +—- M sinwot + VCsc ( )
wo dt
Substituindo ( 2.28 ) em (2.29 ), tem-se:
dWCr(t))  lo—il(t1) (2.36)
de Cr
Substituindo ( 2.36 ) em ( 2.35 ), tem-se:
(2.37)

1
vC(t) = (WCH(t1) — VCs)- coswot + - “(lp— iLr(t1)) - sinwot + VCs

r- o



N}F‘J‘l’uﬁ"? Capitulo 2— Andlise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM 46

Substituindo ( 2.37 ) em ( 2.28) e dividindo a resultante por C; o, tem-se:
Lr Lr _ Lr , (2.38)
\/;- iL() = \l; Iy + (WC(t) — V(i) sinwot + - (lo—iLr(t)) - cos wot

Dadas as condi¢Oes iniciais da etapa, tem-se que ( 2.37 ) e ( 2.38 ) podem ser

expressas por:

vC-(t) = (Vo— VCs)- coswot + VCsc (2.39)

Lr . Lr . (2.40)
A iL(t) = A lo + (VCopoost — VCsc) - sinwot

Das condicdes de contorno desta etapa tem-se que t = At, =t — t; e através de ( 2.39 )

da tensdo no capacitor ressonante, tem-se:

vCr(Atz2) = (VCopoost — VCsc)* cos wodtz + Vi (2.41)
Vse (2.42)
coswodt; = — .
(VCOboost - VCsc}
T—cos 'K 5 43
At; = (—) ( )

wo

Terceira etapa: At3 [t2-t3]:
A terceira etapa de funcionamento tem inicio com a corrente iL, decrescendo

linearmente através do supercapacitor Cs. no tempo t; € termina com o a corrente de iL; = I
no tempo t3. Durante este estagio os diodos Dy e D; continuam reversamente polarizados e a
descarga ocorre através do diodo intrinseco da chave principal S;. A Figura 2.7 ilustra o

circuito correspondente a esta etapa.
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Figura 2.7 - Circuito equivalente da terceira etapa de funcionamento (t; — t3).

Do
* * — Pt . 4
lo
A A Cectd
S
Lr D
Vin 2 Co"“" §R0
T .
£ & D& sh T C
T Le
¢ d \AAAS -

Fonte: Dados do préprio autor.

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

final deste estagio de operacdo sdo descritos pelas seguintes equacoes:

. Cr ) (2.44)

lLr(tZ) = [0 + f - (VCObOOSt - VCsc) Sin (l)OAtZ
iLi(ty) = Iy (2.45)
VCt) = 0 (246)
VCty) = 0 (247)

Nesta etapa a corrente do indutor ressonante i, pode ser expressa por:
d(iL.(t))  Vin (2.48)
dt L
Vin 2.49

iL(t) = -7 t+iLl(tz) (249)

Das condicdes de contorno desta etapa tem-se que t = Atz = t3 — t € através de ( 2.49 )
da corrente no indutor ressonante, tem-se:

. Vin Cr .
ip= — 7 cAts+ I + I (VCoboost — VCsc) - sinwodt;
r

1 V1-K1? (2.51)

At = —-
ST e K1

(2.50)
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Quarta etapa: Aty [t3-14]:
Esta etapa de funcionamento inicia-se com o fechamento da chave principal S; com

tensdo nula (ZVS) no tempo t3 e termina quando a corrente da chave S; atinge o valor de Iy no
tempo t4. Nesta etapa a corrente do indutor ressonante decresce linearmente até zero e a
corrente da chave principal S; cresce linearmente até o valor de Iy. O circuito equivalente

desta etapa € ilustrado na Figura 2.8:

Figura 2.8 - Circuito equivalente da quarta etapa de funcionamento (t; — ty).

Do
» > — L ] =4 L
lo
A A Cet
Sy
Lr D
Vin 2 CO"“" §R0
W .
£ & Dik siFTC
T Le
. 4 L . VA A AT -

Fonte: Dados do préprio autor.

Para esta etapa, tém-se as condi¢des finais e iniciais das correntes e tensdao no indutor

e capacitor ressonantes descritas abaixo:

iLi(ts) =1Ip (252)
iL(t) =0 (233)
vGCi(ts) = 0 (2:54)
vCr(ty) = 0 (255)

Da mesma forma que na terceira etapa de funcionamento, o valor da corrente do
indutor ressonante L, é representada por ( 2.48 ), resolvendo-a para esta etapa, tem-se:

Vi 2.56
iL(t) = — Tm t+ iLr(t3) (236)
r

Das condicdes de contorno desta etapa tem-se que t = Aty = t4 — t3 e através de ( 2.56 )
da corrente do indutor ressonante, tem-se:

Vin 2.57
0=——""Ats+ Iy (257)
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Iy (2.58)
At == Lr' i
* Vin
a (2.59)
Aty = ——
M= @

Quinta etapa: Ats [t4-t5]:
Esta etapa de funcionamento tem inicio em t4 quando a corrente da chave principal S;

assume o valor Iy e a chave auxiliar S, € aberta com tensao e corrente nula (ZVS-ZCS) e
termina quando a chave S; € aberta com tensdo nula (ZVS) no tempo ts. Nesta etapa os
diodos Dy, D; e 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 funcionamento é apresentado na Figura 2.9:

Figura 2.9 - Circuito equivalente da quinta etapa de funcionamento (t; — ts).

Do
* - — It . 4
lo
A A CSCI:-_I
S
Lr D
V.n 2 Co"“" §R0
I—L; -
i D& SH:} TCr
T Le
> . 4 VA A AT

Fonte: Dados do préprio autor.

Nessa etapa, o circuito da Figura 2.9 apresenta as seguintes condi¢des iniciais no

tempo t4 e finais no tempo ts:

iL(t) =0 (2.60)
iL(ts) = 0 (261)
vCr(t) = 0 (262)
VGCi(ts) = 0 (263)

Das condicdes de contorno desta etapa tem-se que t = Ats = ts — ts €, através de ( 2.51 )

e (2.59), tem-se que o intervalo de tempo Ats:



N‘m"fﬁw Capitulo 2— Andlise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM 50
i

Ats = D - Tsppost — Ata — Atz (264)

a 1 1-—K1? (2.65)
K1 -wn wn K1

a \/1—K12> (2.66)

1
At =—-|D T . -

Sexta etapa: Ats [ts-t5]:
Esta etapa de funcionamento tem inicio em ts com a abertura da chave principal S; em

tensdo nula (ZVS) e termina quando o capacitor ressonante C, € carregado até atingir o valor
da tensdo de saida VCppoost- Nesta etapa os diodos Dy Dy, D, estdo reversamente polarizados
e, como as duas chaves estdo abertas, ocorre o carregamento do capacitor ressonante C,. O

circuito equivalente correspondente a esta estapa € apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Circuito equivalente da sexta etapa de funcionamento (ts — ts).

Do
* * — ' 3 P . 4
lo
A A Coo
Sy
Lr D
Vin 2 CO"“‘ §R0
[ .
x & DIk sihiTC
T Le
. 4 L . VA A AS -

Fonte: Dados do préprio autor.

As condig¢des iniciais e finais do circuito equivalente desta etapa sdo descritas abaixo:

iL(ts) =0 (267)
iLr(ts) = 0 (268)
Gt = 0 (2.69)

(2.70)

vCr(ts) = VCopoost
Nesta etapa a tensdo do capacitor ressonante C; pode ser expressa como:

d(vC(t)) B li (2.71)
dt G
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lo 272
vC(t) = 2 ¢ (272)
Cr
Das condicdes de contorno desta etapa tem-se que t = Atg = ts — ts e através de ( 2.72 )

da tensao no capacitor ressonante, tem-se:

Io 2.73
Vo= ?r - Aty ( )
Ve - Cr 2.74
Atg — Oboc}st ( )
0

Multiplicando-se e dividindo-se ( 2.74 ) por ®y, tem-se:

K1+1 (2.75)

wo " a

Ats =

Sétima etapa: Aty [te-t7]:
Esta etapa de funcionamento tem inicio em t¢ quando a tensdo do capacitor ressonante

C, atinge o valor da tensdo de saida VCpppost € termina em tc quando o a chave auxiliar S,
entra em conducido com corrente nula (ZCS), iniciando o ciclo de comutacdo novamente.
Nesta etapa a corrente Iy flui através do diodo Dy, havendo transferéncia de energia para

carga. O circuito equivalente correspondente a esta etapa € apresentado na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Circuito equivalente da sétima etapa de funcionamento (ts — t7).

Do
9 - — ® Bt . 4
lo
A A Cscl:-_l
Sy
Lr D
Vin 2 CO""" §R0
Ter
— 11
i & Did sia¥TC
T Le
¢ * \AANAS -

Fonte: Dados do préprio autor.

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

chaveamento menos o intervalo das duragdes das seis etapas descritas anteriormente.
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Atr = TSpoose — (At1 + Atz + Ats+ Aty + Ats + Ats) (276)

2.3.2 Etapas de funcionamento para alimentacdo do supercapacitor:

Nesta secdo serd apresentada a modelagem matematica do comportamento do
conversor quando a alimentagdo é proveniente do supercapacitor, ou seja, quando a
tensdo do supercapacitor é maior que a CA. Nio serd realizada a analise tedrica de cada
etapa como na se¢do anterior, uma vez que elas sdo andlogas.

Primeira etapa: At; [to-11]:
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.

Figura 2.12 - Circuito da primeira etapa de funcionamento (t, — t;).

Do
. . — ¢ 2 L 4
lo
S N
Sy
Lr D
Vin 2 CO"“‘ gRo
I—L; -
2 2 Dia S1"|,"_"}==Cr
Ls
o \AAAS -

Fonte: Dados do préprio autor.

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

iLr(ty) =0 (277)

iLe(t) = I (2.78)
(2.79

UCr(l'o) = VCOboost )

(2.80)

vCr(t1) = VCopoost
Em ( 2.12 ) descreve-se matematicamente o comportamento da tensdo no indutor

ressonante L, neste periodo:
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vLr(t) = L T dr = VCopoost — VCsc

Manipulando ( 2.12 ), chega-se na equacdo de corrente no indutor de ressonancia L,

d(iL(t) (2.81)
t

durante esta etapa de funcionamento.

iLI,(U — Vcobo(zgt - VCsc . f dt ( 2.82 )

VC — VC. 2.83
iLr(U — Oboost s t+ iLr(to) ( )

Lr

Ve — VC. 2.84

iLr(O — Oboost se ¢ ( )
Lr
Adota-se como condicdes de contorno desta etapa que t = At} = t; — to. Entdo:

(2.85)

iLr(t)) =D
Dessa forma, ( 2.85 ) pode ser manipulada com o objetivo de se determinar a equagao

do tempo de duracao desta etapa de funcionamento:

VC — VC. 2.86
]0 — Oboozt sc At ( )
]0 " Lr Cr ( 2.87 )
At; = R
VCopoost — VCsc Cr
lo L2 - Cr (2.88)
At; = .
VCOboost — VCsc Cr
Iy Lr (2.89)
At] = ==V Lr Cr
VCopoost — VCsc \/;

Como ja foi definido anteriormente:

_ 1 (2.90)
wo= Lr ) Cr
Io L, (2.91)
al = - =
VCOboost — VCsc Cr

Onde ( 2.91 ) representa a corrente de entrada parametrizada em funcao da tensao de

saida. Assim o tempo para a primeira etapa € dado por:

al 2.92
At =22 ( )
wo
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Segunda etapa: At; [t1-12]:
O circuito equivalente desta etapa de funcionamento € ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento (t; — t;).

Do
-

Fonte: Dados do préprio autor.

As principais varidveis elétricas deste circuito nesta etapa apresentam as seguintes

condigdes iniciais no tempo t; e finais no tempo t,:

iL(t) = Ip (2.93)
iLo(t) = iG(O) + Io (294)
vCr(t) = VCopoost (2.95)
vC(tz)= 0 (2.96)
Em ( 2.97) demonstra-se a corrente do capacitor ressonante C;:
d(wC(t 297
(G (t) = cf% (297)
Em ( 2.98) demonstra-se a corrente no indutor ressonante L
iL(t) =iC-(t)+ o (2.98)
Em ( 2.99 ) demonstra-se a tensao no capacitor ressonante:
(2.99)

vCr(t) = ULr(t) + VCSC
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UCr(t) - Lr' — VCSC

d(iLl(t)) (2.100)
+
dt

Isolando iC,em ( 2.98 ) e substituindo em ( 2.97 ) e derivando a expressao resultante,

tem-se:

d(iL(t)
dt

c. d*(vCr(1)) (2.101)
! dt?

Com (2.100) e (2.101 ) define-se a tensao no capacitor ressonante C;:

d?(vC(t) N (2.102)

vCr(t) = _Lr " Cr' dl‘z VCSC

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

S - UCr(t]) 1 d(vCr(t]}) + VCS(;

v6(s) = —— > > (2.103)
(s°+wo?) (s°+wo?) ds 5'(1‘/‘(5—2)
0
Aplicando a transformada inversa de Laplace em ( 2.103 ), tem-se:
1 dWwdC(t 2.104
vCr(t) = (WCr(t1) — VCs)- cos wot +—- M sinwot + VCsc ( )
wo dt
Substituindo (2.97) em ( 2.98 ), tem-se:
dWCr(t))  lo—il(t1) (2.105)
de Cr
Substituindo ( 2.105 ) em ( 2.104 ), tem-se:
(2.106)

1
vCr(t) = (vCr(t])_ VCsc)' COS (A)Ot + C " ([0— lLr(t])} Sin wot + VCSC

r@o

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

L L _ L _ (2.107)
v iL(t) = v o+ (WC(t) — V() - sinwot + v (lo—iL(t1) ) - coswot

Dadas as condi¢des iniciais da etapa, ( 2.106) e (2.107) podem ser expressas por:

VCr(t) = (VC0boost - VCSC)' coswot + Vs (2.108)
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Lr . Lr ) (2.109)
A iL((t) = |=-1+ (VCopoost — VCsc) " sinwot

Das condi¢des de contorno desta etapa tem-se que t = At, = t, —t; e, através de ( 2.108

) da tensao no capacitor ressonante, tem-se:

vCr-(At2) = (VCopoost — VCsc)* cos wodtz + VCsc (2110)
VCsc (2.111)
cos wodt: = — ’
(VCOboost - VCSC}
-1
m—cos K (2.112)
sy = T8 1O
wo
Terceira etapa: At3 [tr-13]:
A Figura 2.14 ilustra o circuito correspondente a esta etapa de funcionamento.
Figura 2.14 - Circuito equivalente da terceira etapa de funcionamento (t, — t3).
Do
! — 4 ot L 4
lo
A A Cecd
S
Lr D2
Vin Cow § Ro
—
ILr )
— ——
A Di1A S 1"||“_:} T Cr
T Le
® L VA A AJ i

Fonte: Dados do préprio autor.

Os valores de corrente e tens@o no indutor e capacitor ressonantes, no tempo inicial e

final deste estagio de operacdo, sdo descritos pelas seguintes equacoes:

. Cr , (2.113)
iLr(tz) =1+ 7 (VCoboost — VCsc) - sinwodtz

iLi(ty) = Io (2.114)

(2.115)

vCr(tZ) = 0
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vCr(ts) = 0 (2.116)
Nesta etapa, a corrente do indutor ressonante iL, pode ser expressa por:
d(il@®) = Vi (2.117)
dt Lr
ILr(t) = — Vs “t+ili(tz) (2118)

-
Das condic¢des de contorno desta etapa tem-se que t = At; = t3 — tp e através de ( 2.118

) da corrente no indutor ressonante, tem-se:

| Ve, c. _ (2.119)
fp=——F—" Ats+ Io + 7 (VCopoost — Vlsc)* sinwodtz

Atz = —-
’ wn K

Quarta etapa: Aty [t3-14]:
O circuito equivalente desta etapa de funcionamento € ilustrado na Figura 2.15:

Figura 2.15 - Circuito equivalente da quarta etapa de funcionamento (t; — ty).

Do
b

|

Fonte: Dados do préprio autor.

Para esta etapa, tém-se as condi¢des finais e iniciais das correntes e tensdo no indutor

e capacitor ressonantes descritas abaixo:

iLo(ty) = Io (2.121)
iL(ty) =0 (2.122)
(2.123)

vCr(tj’) - 0
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C(te) = 0 (2.124)

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

indutor ressonante L, é representada por ( 2.117 ). Resolvendo-a para esta etapa temos:

VCsc 2.125
“t+ iL(t3) ( )

iLr(t) = —
-
Das condicdes de contorno desta etapa tem-se que t = Aty = t4 — t3 e através de ( 2.125

) da corrente do indutor ressonante, tem-se:

VC. 2.126
0=-— . Ats+ Iy ( )
Lr
lo (2.127)
At == Lr'
! VCse
al (2.128)
Aty =
* K wo

Quinta etapa: Ats [t4-t5]:
O circuito que representa esta etapa de funcionamento € ilustrado na Figura 2.16:

Figura 2.16 - Circuito equivalente da quinta etapa de funcionamento (t4 — ts).

Do
-

col SR,

Fonte: Dados do préprio autor.

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

tempo t4 e finais no tempo ts:

iLi(ty) =0 (2129)
iLr(ts) = 0 (2130)
(2.131)

vCr(t4) - 0
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vCi(ts) = 0 (2.132)

Das condi¢des de contorno desta etapa tem-se que t = Ats = ts — ts €, através de ( 2.120
) e (2.128 ), tem-se que o intervalo de tempo Ats:

Ats=D - Tspypgs — Ats — At (2.133)

al 1 1—K? (2.134)

AtSzD .TSDOOSt_m_E).T

al 1-K? (2.135)

At5:w—0' D-stoost-wo—?— K

Sexta etapa: Atg [ts5-t6]:
O circuito equivalente correspondente a esta etapa de funcionamento € ilustrado na

Figura 2.17.

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

Do
-

Fonte: Dados do préprio autor.

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

iLe(ts) =0 (2130)
iLr(ts) = 0 (257
vCi(ts) = 0 (2.138)

(2.139)

vCr(ts) = VCopoost
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Nesta etapa a tensdo do capacitor ressonante C; pode ser expressa como:

dwC (1) [i (2.140)
da G
y/ 2.141
vCi(t) = % ‘¢ (2141)

Das condicdes de contorno desta etapa tem-se que t = Atg = tg — ts € através de ( 2.141

) da tensao no capacitor ressonante, tem-se:

Io 2.142
Vo = ?r - Ats ( )
Aty = VCopoost * Cr (2.143)

lo
Multiplicando-se e dividindo-se ( 2.143 ) por ®, tem-se:

K+1 2.144

Aty= — ( )
wo - al

Sétima etapa: At; [ts-t7]:
O circuito equivalente correspondente a esta etapa de funcionamento € ilustrado na
Figura 2.18.

Figura 2.18 - Circuito equivalente da sétima etapa de funcionamento (ts — t7).

Do
=

Fonte: Dados do préprio autor.

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

chaveamento menos o intervalo das duragdes das seis etapas descritas anteriormente.

Atr = Tspppsr — (A1 + Atz + Ats+ Aty + Ats+ Ats) (2.145)
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2.4 Plano de fases

Pode-se obter outra visualizagdo dos modos de operagdo do conversor através dos
planos de fases. O plano de fase de qualquer circuito oscilante representa a evolugdo da
corrente e da tensdo de um circuito ressonante no plano cartesiano. Para o conversor Boost
proposto serd tracado um plano de fase, pois existe somente uma malha ressonante
representada pelo indutor ressonante L, com o capacitor C,. O plano de fase apresentado na
Figura 2.19, representa o comportamento da corrente il parametrizada, em fun¢do da tensdo

vC; em cada etapa de funcionamento.

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

iLr \/"—r
Cr

Wo Ats

Wo Ats
‘ZWO Atr
>
0 Ve Ve Var

Fonte: Dados do préprio autor.

2.5 Calculo do ganho estatico

Nesta secdo serd definida a equac@o do ganho estatico do conversor proposto, a partir
da simplificacdo do circuito apresentado na Figura 2.3 e a andlise de todas as etapas de
funcionamento descritas anteriormente. Analisando a malha externa do circuito simplificado

apresentado na Figura 2.1, tem-se:

Vin—=VCopoost — VDo — VLp= 0 (2.146)

2.147
Vincmed) — VCopoost (med) — VDo (med) — VLB(med) = 0 ( )

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

auséncia de ondulagcdo. Assim ( 2.147 ) é expressa por:

2.148
Vingmed) — VDo (med) = V Copoost (med) ( )
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A tensao Vipmed) € €xpressa por:

T

1
Vin(mea) = ; . f Vinwo deo (2.149)
0

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

tensdo constante e a segunda como uma tensao variavel:

, _1(° e & (2.150)
V]n(med) - — VCSC da + V]n(pk) Sin 9 d@ + VCSC d9
T \Jo 0 -0
1 (2.151)
V in(med) = p {2VCs+ 0 + Vingr)[—cos(m — 0 ) + cos O]}
1 (2.152)
V in(med) = . {2VCsc - 0 + Vingoiy* 2cos 6}
(2.153)

2
Vin(med) = E ' {VCsc -0+ V1'11(pk)' CoS 9}

O valor de médio da tensdo no diodo Dy (VDymed)) depende de cada etapa de operagao

e pode ser expressa por:

Atz
VD me = f VCSC " VC - VCSC coS wot + VCSC dt + D
0 (med) TSpoost { . [( Oboost ) 0 ] (2.154)
Vo - Ats
*TSpoost = Vo+ 2
1 VCOboost — Vs
VD me = { - Si At + VCsc'At +D
O e = g ot w0 Sih oAtz o (2.155)
VC - At
" TSpoost " VCoboost + %ﬁ}
Substituindo (2.43 ) e (2.75) em ( 2.155 ), tem-se:
VCSC \/ 1 - KZ
VDo (med) = . +m—cos'K|+D- WV (2.156)
TSpoost = Wo K
VCopoose K1+1
2T Spoost * Wo a
Sabe-se que o ganho estitico é expresso por:
(2.157)

_ VCOboost (med)

Vin(med)
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Substituindo ( 2.148 ) em ( 2.157 ), tem-se:

G= V incmed) — VDo (med) (2.158)

V1'n(med)

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

1+

[1 2
K2 < 1—-K +T[—COS_1K> (2.159)

Tspoost * Wo K

1 K1+1
2T Spoost * Wo a

G=

1-D -

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

Através de ( 2.159 ) do ganho estatico, calculada na se¢do anterior, € possivel analisar
o comportamento do conversor frente a condi¢cdes de carga distintas.

Foi realizada também uma anilise da variacdo da razdo ciclica D em funcido da
condutancia normalizada o para alguns valores de ganho, apresentada no grafico 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 quase-ressonante € para valores maiores de a o conversor

proposto apresenta caracteristicas de um conversor Boost PWM tradicional.

Figura 2.20 - Grafico da razdo ciclica em funcdo da condutincia normalizada a para diferentes valores de ganho.

09—

D-Razdio Cidica
] o
h [

(=)
Iy
=t

03

02

01 1 | |
o] 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Fonte: Dados do préprio autor.
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2.7 Determinacao dos Esforcos Elétricos nos semicondutores do conversor Boost SR-
ZCS-ZVS-PWM

Para uma correta especificacdo dos componentes a serem utilizados no conversor
proposto, € recomendado o célculo dos valores das correntes médias, e eficazes, bem como a
tensdo em cada elemento semicondutor. Esta secdo trata dos célculos das equacdes genéricas
para estas grandezas elétricas, utilizando como ferramenta de calculo o software MathCad®.
Todos os célculos foram realizados considerando que o supercapacitor estd alimentando o
sistema, sendo esta considerada a situacdo mais critica do funcionamento do sistema. Com
esta consideragdo ndo se faz necessario o calculo da corrente do diodo D; sendo que esta
sempre terd o valor da corrente do indutor do Boost, nem o cédlculo da corrente do diodo D,

uma vez que este € submetido aos mesmos esforcos da chave auxiliar Sy,

2.7.1 Cdlculo da corrente na chave principal (S;)

Pela anélise das etapas de operacdo do conversor, observa-se que a chave principal S;
conduz corrente somente na terceira, quarta e quinta etapas. Assim, o valor da corrente média

pode ser definido por:

1

— | Isiwe dt
TSboost J0

2.160
IS1 (med) = ( )

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 resolucao

de ( 2.160 ), tem-se:

1 1 1
ISt (med)y = m— |— = - (iLn(tz) — lo) - Ats+ = Ip - Ats+ Ip- At5]
TSboost 2 2

(2.161)

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

Ip al +1—1’(’2+ 1—K? (2.162)
TSpoost* Wo | 2K ' 2K -al K

Is1 (med) =
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A corrente eficaz da chave principal S; € definida por:

1 " 2.163
Is1 (rms) = \/TSb : f Is; (wljz dt ( )
oost 0

2

1 dtsr_ VCsc 2 4t VCSC ats ( 2.164 )
Is1 (rms) = ' f [ : t] dt + f ( ' t) dt + f 12 dt
TSboost 0 Lr 0 Lr 0

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

resultante, tem-se:

17 K?-(cos”'K)® 1 a1l 2.165
IS1 (rms)? = J . ( ) — ———cos 1K ( )
TSboost *Wo 36(12 3K K

2.7.2 Cdlculo da corrente na chave auxiliar (S>)

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

terceira e quarta etapas. O valor médio desta corrente € definido por:

1

Ts
152 (mecy = f Is2 o) dt (2.166)
stoost 0
1 At VCopoost = Vlsc
S2 (med) stoost jo Lr
At
2 C , 2.1
+] (VCopoost — VCsd) - /T - sinwot + Io| dt (2.167)
0 r
Atz Ats VCor
+ f [— < t+1Ip| dt
0 Lr
1
[S2 (med) = TSyt
00s
VC — VC. C
Oboost > - At]z - (VCObOOSt - VCSC) : _rCOS wo* AtZ (2168)
ZLr LI‘
CSC 2
+ Ip- Atz — (At Ate)* + Iy - (At3:4ty)

2Ly
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Substituindo (2.92),(2.112),(2.120) e (2.128 ) em ( 2.168 ), tem-se:
_ Io L, K+ K-Qt+a) 1
ISZ(med)—m{T[—COS K+ 2K - > +ﬁ (2.169)
{1+J1—Kﬁ(a+nﬂ
A corrente eficaz da chave principal S, € definida por:
1 " 2.170
Is2 (rms) = ' j ISZ(wt)Z dt ( )
TSboost 0

1 Aty Ve — Vv 2
Is; (rms)2 = f ( Oboost Sct> dt
stoost 0 L
2
At
2 cr 2.171
+f (VCoboost = Vs /F ‘sinwot + Io| dt (2.171)
0

Ats1 At VCse 2
+ f [— . t+10] dt
0 L

Resolvendo ( 2.171 ) e substituindo ( 2.92 ), (2.112), (2.120) e ( 2.128 ), tem-se:

Is2 (rms)2 =

s [ LK 4+ sin(2 ‘1K)] =
TSpoost wo[ 3 2al? T —cos 2 sin(2 cos -
Vg

al
al

s+ ]
- | cos —
K

(2.172)

. 1-K*+al
+cos T K+ - E—

al?

+1+K-

2.7.3 Cdlculo da corrente no diodo Dy
Pela andlise das etapas de operacdo do conversor Boost, tem-se que o diodo Dy

conduz corrente somente na primeira € na sétima etapas. O valor médio desta corrente €
definido por:

IDo (med) =

f Doy dt (2.173)
0

Shoost
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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 resolugdo

de (2.173), tem-se:

L (-4t (2.174)
IDo (med) = ( +1-Ao) :
TSboost 2 !
Substituindo ( 2.147 ) em ( 2.174 ), tem-se:
I At
Do (med) = 7— -PJ+Ty—MQ+AQ+Ag+Aa+AQ+A@ (2.175)
TSboost 2

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

tem-se:

fo al K+1 2.1
IDO(med)=10—10'D—m- 7+n—cos‘1K+7 (2.176)
00s

A corrente eficaz do diodo Dy € definida por:

1 * 2177
IDo (rms) = \/TSb ; j [DO(wt)z dt ( )
00s 0
1 = Ve — VG \* atr 2.178
IDo (rms) = . J ([0 _ Oboost s t) dt + f 12 dt ( )
TSboost 0 Lr 0

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

1

Do ms® = 16" = 1"+ D = oo
oost

[n —cos 1K + (K+1 + 20{1] (2.179)

al 3

2.7.4 Tensoes sobre as chaves e diodos

Analisando as malhas formadas pelos circuitos equivalentes de cada etapa de
funcionamento 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 tensao de saida VCppoost> @S chave S,
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e o diodo D, ficam submetidos a tensao de saida VCyp,0s¢ menos a tensdo do supercapacitor

Vese € 0 diodo D fica submetido a maxima tensio de entrada.

2.8 Consideracoes Finais

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

Todas as chaves controladas entram e saem de conducdo sem perdas, em modo ndo
dissipativo, garantido pela operacao ZCS e/ou ZVS. Observa-se através da equacdo do ganho
estitico que € possivel realizar o controle da tensdo de saida através da variacdo da largura de
pulso D na chave principal, com a possibilidade de 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 controle 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
ZVS em todas as transi¢des de estado tanto da chave principal S; como da chave auxiliar S».

Uma caracteristica importante obtida neste conversor refere-se ao fato de que em
nenhum instante a tens@o em qualquer chave semicondutora utilizada ultrapassa a tensdo de
saida. Tal fato é comprovado com simulagdes computacionais e com a observagdo das formas
de onda experimentais obtidas através do prototipo construido. Esta caracteristica é
interessante do ponto de vista de custo, pois niveis mais elevados de tensdo acarretam em
maiores custos dos semicondutores.

Ao final deste capitulo, foram encontradas as equacdes genéricas para as correntes
médias e eficazes em todos os semicondutores utilizados, juntamente com a anélise de tensdo
sobre 0s mesmos.

No préximo capitulo € apresentado a anélise do conversor Full-bridge utilizado como

estagio inversor do sistema UPS proposto.
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3 ANALISE ESTAGIO INVERSOR FULL-BRIDGE

3.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo tem como objetivo expor o conversor Full-bridge, utilizado como estagio
inversor do sistema UPS proposto, apresentando sua descri¢do, tipo de modulagdo utilizada,
etapas de funcionamento, as principais formas de onda tedricas e detalhes da comutacdo. Na
andlise quantitativa € demonstrado o equacionamento dos valores de corrente e tensiao em

cada componente semicondutor.

3.2 Descricao do inversor Full-Bridge

Os conversores chamados inversores de tensdo sdo estruturas capazes de converter
uma fonte de energia CC em uma fonte de energia CA, sendo capaz de controlar o nivel do
valor eficaz da tensdo de saida e da frequéncia fundamental.

Os conversores CC-CA de tensao sdo os mais comumente encontrados na industria, e
podem ser alimentados através de qualquer fonte de tensdo de corrente continua, como
circuitos retificadores com filtros, bancos de baterias, células a combustiveis ou rede de
painéis solares fotovoltaicos. Sdo utilizados em diversas aplicacdes, como acionamento de
motores de inducdo, aquecimento de fornos elétricos, fontes ininterruptas de energia,
aproveitamento de fontes alternativas de energia, etc (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2001).

Os niveis de tensdo ou de corrente de saida dos inversores podem ser fixos ou
variaveis, assim como sua frequéncia de operacdo. As formas de onda na saida dos inversores
sdo normalmente ndo senoidais (retangulares) apresentando alto contetido harmodnico. Porém
com o desenvolvimento atual dos dispositivos semicondutores de poténcia com alta
velocidade de comutagdo, o conteido harmonico das formas de onda de saida dos
conversores CC-CA podem ser minimizado, e em muitos casos reduzido significativamente,
utilizando técnicas especificas de modulagdo e filtragem. Os inversores de tensdo
monofésicos podem ser encontrados nas configuragdes basicas: meia ponte (Half-bridge),
ponte completa (Full-bridge) e Push pull.

O inversor em ponte completa (Full-bridge Inverter) consiste em dois bracos inversores
compostos por um par de chaves comandadas em antiparalelo com diodos de roda livre,

como pode ser observado na Figura 3.1. Esta estrutura normalmente € utilizada para cargas
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que demandam uma alta poténcia, tendo em vista que ela apresenta menores esforcos de
tensdo e corrente nos interruptores, quando comparada com a estrutura inversora do tipo meia
ponte. Essa estrutura € bastante versétil, pois com a utilizacdo de uma modulagdo apropriada
no comando dos interruptores e no estigio de saida, o inversor pode operar tanto na
conversao CC-CC como na conversdo CC-CA. Portanto, o Full-bridge pode ser aplicado no
acionamento de motores CC, na implementagdo de inversores monofasicos € no estigio
intermediario de alta frequéncia de fontes CC-CC isoladas. A principal desvantagem desta
topologia se trata do elevado nimero de interruptores estaticos, que dependendo da poténcia
do inversor pode representar em uma elevagao nos custos de projeto do mesmo (MARTINS e

BARBI, 2008).

Figura 3.1 — Diagrama esquematico do inversor Full-Bridge.
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Fonte: Dados do préprio autor.

3.3 Estratégia de Modulacio Bipolar

A modulacio por largura de pulso (PWM) varia a razdo ciclica dos pulsos aplicado as
chaves em uma alta frequéncia de comutacdo com o intuito de suprir uma determinada tensao
ou corrente de saida em baixa frequéncia, ou seja, tem-se como objetivo criar uma sequéncia
de pulsos que devem ter o mesmo valor fundamental de uma referéncia desejada.

O principio de funcionamento do inversor Full-bridge estd intimamente ligado a

estratégia de modulagdo. Diversas sdo as estratégias de modulacdo propostas, entre as quais
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se podem citar a modulag@o por pulso tnico, por largura de pulsos multiplos e iguais entre si,
por largura de pulsos otimizada e por largura de pulso senoidal.

Uma técnica comum presente na literatura de tipos de modulacdo aplicaveis ao
inversor Full-bridge € a modulacido bipolar (HAEMING, 2005). Essa técnica de modulagdo
permite a obtencdo de uma tensdo de saida alternada com valor eficaz variavel a partir de
uma tensdo de entrada constante, utilizando o principio da varia¢do da largura do pulso de
comando das chaves do inversor.

Na modulacdo bipolar, também conhecida como de dois niveis, o sinal de referéncia
Vet (moduladora) € comparado com um sinal triangular ou dente-de-serra Vy; (portadora) na
frequéncia de comutacdo de modo a se obter os pulsos de comando para as chaves do
inversor. No caso do inversor em ponte completa, quando o valor de referéncia € maior do
que o valor da portadora, o respectivo braco comandado é comutado para o valor da tensdo
continua do barramento de entrada. Quando o valor de referéncia é menor que o valor da
portadora tem-se o valor da tensdo de entrada invertido na saida do estagio inversor.

Este tipo de modulacdo foi escolhido por ser simples de ser elaborada, uma vez que é
necessario apenas uma onda portadora e um sinal de referencia senoidal e o comando das
chaves € simples, visto que € necessario apenas um unico comando para um par de chaves.
Vale ressaltar que para o bom funcionamento do sistema, deve haver um tempo onde ndo ha
sinal (tempo morto) entre a comutacao de um par de chaves para o outro, para que ndo ocorra
curtos entre os bragos do inversor. Um ponto negativo da modulac¢do indicada € que o volume
do magnético do indutor filtro é maior que do que em outros tipos de modulagdo
(HAEMING, 2005). A Figura 3.2 demonstra a comparagdo dos sinais Vi € Vr € a respectiva

tensao na saida do bloco inversor (Vag).

Figura 3.2 — Modulagdo PWM Senoidal Bipolar.
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Fonte: (HARFMAN-TODOROVIC, PALMA, et al., 2008).
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A largura dos pulsos enviados para os interruptores depende da amplitude da
referéncia senoidal de tensdo, fazendo com que a tensdo Vg tenha uma componente
fundamental na mesma frequéncia da tensdo de referéncia e os harmonicos deslocados em
torno da frequéncia da portadora Vy;. Esta modulacdo apresenta a caracteristica de possuir um
tnico comando para cada duas chaves, como por exemplo, a chaves S4 e S;. Nas outras duas
chaves utiliza-se um comando complementar.

Portanto a topologia analisada é a do inversor monofésico de tensdo tipo Full-bridge
com modulacdo bipolar PWM senoidal capaz de produzir uma tensdo de saida senoidal de

valor médio nulo, simétrica em amplitude e com frequéncia constante.

3.4 Etapas de Funcionamento

O funcionamento do inversor Full-bridge serd apresentado em forma de etapas de
funcionamento. Estas etapas correspondem aos diferentes estados dos semicondutores que
compdem a estrutura, ao longo de um ciclo de operacdo, e permitem descrever o
comportamento das varidveis de interesse. Para o seu estudo didatico e simplificacdo da
andlise, algumas condicdes devem ser adotadas:

1. Todos os elementos semicondutores sdao ideais. Consequentemente a resisténcia em
estado de conducdo € nula; em estado de bloqueio € infinita e os tempos de
acionamento e desligamento sdo infinitamente pequenos;

2. Os indutores e capacitores possuem resisténcia nula;

3. O conversor opera no modo de conducdo continua, regime permanente € com
frequéncia de chaveamento fixa;

4. A carga do inversor possui caracteristica de fonte de corrente. Portanto, para efeitos de
simplificac@o, na descricdo das etapas a seguir considera-se a carga como uma fonte
de corrente de valor L,y;

5. Durante todo o semiciclo positivo da tensdo de saida a corrente ndo muda de sentido
na carga, invertendo somente no semiciclo negativo da tensdo de saida.

Na modulagido bipolar, o inversor apresenta quatro etapas de funcionamento, sendo que
cada semiciclo da tensdo de saida € responsavel por duas etapas. Baseado nas consideracdes
acima descritas utiliza-se o circuito simplificado demonstrado na Figura 3.3 para explicar as

quatro etapas de funcionamento, considerando um unico periodo de chaveamento.
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Figura 3.3 - Circuito simplificado do inversor Full-bridge.
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Fonte: Dados do préprio autor.
As formas de onda tedricas das tensdes e correntes nos principais elementos do
conversor nas quatro etapas de funcionamento, ou um periodo de chaveamento, sdo

apresentadas na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Principais formas de onda tedricas do inversor Full-bridge operando em modo de conducdo continua

e regime permanente.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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3.4.1 Primeira etapa: At; [to-t;]:

Esta etapa de funcionamento inicia-se quando, no tempo ty, a chave S; e S; sdo
colocadas em condugdo e termina, no tempo t;, quando as chaves Ss e S; s@o abertas e as
chaves S5 e Sg sdo colocadas em conducio.

A Figura 3.5 exemplifica o circuito equivalente desta primeira etapa. A parte em cinza
em todos os desenhos que seguem, indicam as partes do circuito que nao atuam ativamente na

etapa em questao.

Figura 3.5 - Circuito da primeira etapa de funcionamento do inversor (ty — t;).

Fonte: Dados do préprio autor.

Observando-se o circuito da Figura 3.5 podemos concluir as seguintes condi¢des:

154(to) = linv (3.1)
iSs(ty) = 0 (32)
iSs(t) = 0 (33)
iS7(ty) = linv (34)
iSy(t;) =0 (35)
iSs(t;)) =0 (3.6)
iSs(t1) =0 (3.7)
iSy(t;) = 0 (3.8)

iD3(tg) = 0 (3.9)
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iDy(tg) = 0 (3.10)
iDs(ty) =0 (3.11)
iDs(ty) =0 (3.12)
iD3(t;)) =0 (3.13)
iDy(t1) = linv (3.14)
iDs(t1) = linv (3.15)
iDs(t;)) =0 (3.16)
vap(to) = Vin (3.17)
vap(ty) = —Vin (3.18)

3.4.2  Segunda etapa: At; [t1-t2]:

Esta etapa de funcionamento se inicia no tempo t;, quando as chaves S4 e S7 sdo
comandadas para abrir e as chaves Ss e S¢ sdo comandadas para fechar. Como a corrente nao
muda de sentido neste semiciclo e os diodos D4 e Ds sdo polarizados diretamente e assumem
a corrente de carga /. Essa etapa termina no tempo t;, quando as chaves S5 e S¢ assumem a

corrente da carga. O circuito equivalente desta etapa € ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Circuito da segunda etapa de funcionamento do inversor (t; — t,).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Observando-se o circuito da Figura 3.6 podemos concluir as seguintes condi¢des:

iSi(t) = 0 (319)
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iSs(t;) = 0
iSs(t) = 0
iSA(t) =0
iSu(tz) = 0

i55(t2) = linv
iSs(t2) = Ly

1S7(tz) = 0
iD3(t;)) =0

iD4(t1) = linv

iD5(t1) = linv

iDs(t;) = 0
iDs(tz) = 0
iDy(tz) = 0
iDs(tz) = 0
iDs(tz) = 0
vas(t) = — Vin
vas(tz) = — Vin

3.4.3 Terceira etapa: At; [tr-13]:

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Esta etapa funcionamento inicia-se quando, no tempo t;, a chave Ss e S¢ assumem a

corrente da carga e termina, no tempo t3, quando as chaves s@o Ss e S¢ sdo comandadas para

abrir e as chaves S4 e S7 sdo colocadas em conducao.

O circuito equivalente deste estagio de operacdo € ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Circuito da terceira etapa de funcionamento do inversor (t, — t3).
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Fonte: Dados do préprio autor.
Observando-se o circuito da Figura 3.7 podemos concluir as seguintes condigdes:
iSi(tz) = 0 (3.37)
iS5(t2) = Iy (338
iSs(tz) = Linv (3:39)
1S7(tz) = 0 (3.40)
iSi(ts) = 0 (341
1S5(tz) = 0 (3.42)
1Ss(t3) = 0 (3.43)
iSi(ts) = 0 (34
iD3(tz) =0 (3.45)
iDy(tz) =0 (3.46)
iDs(tz) =0 (3.47)
iDs(tz) = 0 (3.48)
iDs3(t3) = linv (3.49)
iD4(t3) =0 (3.50)
iDs(t3) = 0 (3.51)



N“llv"‘l‘:ﬁ' Capitulo 3— Andlise Estdgio Inversor Full-bridge 78

iD6(t3) = [inV (3.52)
vap(tz) = — Vi (3.53)
vap(t3) = Vin (3.54)

3.4.4  Quarta etapa: Aty [t3-14]:

Esta etapa de funcionamento é aniloga a segunda etapa e inicia-se no tempo ts,
quando as chaves S¢ e S5 sdo comandadas para abrir e as chaves S4 € S7 sdo comandadas para
fechar. Como a corrente ndo muda de sentido neste semiciclo os diodos D3 e D¢ sao
polarizados diretamente e assumem a corrente de carga /. Essa etapa termina, no tempo tp,
quando as chaves s@o S4 e S7 assumem a corrente da carga, iniciando o ciclo de comutacdo

novamente. O circuito equivalente deste estagio de operacao € ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Circuito da quarta etapa de funcionamento do inversor (t; — t,).

vin CD A @ B

Fonte: Dados do préprio autor.

Observando-se o circuito da Figura 3.8 podemos concluir as seguintes condi¢des:

iSu(ts) =0 (3.55)
iS5(tz) = 0 (3.56)
iSs(tz) = 0 (3.57)
iSr(ts) = 0 (3.58)
iSs(ts) = Iy (3.59)

(3.60)

iS5(ty) =0
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iSe(ts) = 0

i57(t4) = lv
iDj’(t.S’) = [linv

iDy(t3) = 0
iDs(t3) = 0

iDé(t?) = linv

iDs(ty) = 0
iDa(ts) = 0
iDs(ty) = 0
iDs(ts) = 0

vap(t3) = Vin

vap(ty) = Vin

3.5 Determinacao dos Esforcos Elétricos nos Componentes do Inversor

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

A partir da anélise das etapas de funcionamento e das formas de onda apresentadas,

sdo determinados os principais esfor¢os de tensdo e corrente sobre os componentes do circuito

do inversor. Esta secdo trata dos calculos das equacdes genéricas para estas grandezas

elétricas, utilizando como ferramenta de célculo o software MathCad®

3.5.1 Esforcos Elétricos nas Chaves S4-S7

Os esforgos de tensdo e corrente sao calculados para o interruptor S4. Os esforcos para

os interruptores Ss, Sg, € S7 s30 0os mesmos de Sy.

Como a resposta do inversor depende do tipo de modulagcdo deve-se definir o indice de

modulacdo que € dado pela relacdo entre a tensdo de pico da moduladora senoidal

a tensdo de pico da portadora V' e € expressa por ( 3.73):

tri(pk) *

4y > COm
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M= Vewi

— (3.73)
Viriok)

Em geral V é variavel e V ¢ mantido constante. Portanto, teoricamente o

C(pk) tri(pk)
pardmetro M pode variar de zero a um. Se M < 1, tem-se que amplitude da componente
fundamental da tensdo de saida apresenta uma relacdo linear com o indice de modulacdo

(BEZERRA, 2009), podendo ser determinada por ( 3.74 ):

M= Vinv (max)

= (3.74)
VCOboost

Onde Vinyomax) € @ amplitude da componente fundamental da tensdo de saida e VCpppost
¢ a tensao do barramento que corresponde a tensdo de entrada do inversor, que no caso pode
ser representado pela tensdo de saida do conversor Boost proposto.

A corrente que atravessa o interruptor € a mesma que passa pelo indutor no periodo
em que estd em conducdo. E possivel desprezar a variacio de corrente no indutor, assim essa
corrente torna-se proxima da corrente de saida.

A corrente de saida, considerando uma carga resistiva, pode ser expressa por:

Liny (W) = Iy pi) - Sen(wt) (3.75)

O intervalo de conducdo da chave pode ser definido em func¢do do ciclo de comutacao
da mesma, expressa por:

At = Dipyy(wt) * Ty, (3.76)

No qual Ts;,, € o intervalo de comutacdo da chave do inversor e D;,,(wt) é a razio

ciclica média instantanea da chave, tem-se que:

N =

Dipp(wt) ==+ (1 + M.sen(wt + a)) (3.77)

Aplicando a defini¢ao de valor médio, a corrente pode ser expressa por:
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1 )
IS4(med) = E ) f liny(0t) - Dinv((‘)t)d(wt) (3.78)
0

Substituindo ( 3.75 ) e (3.77 ) em ( 3.78 ) e procedendo a integralizacdo, tem-se:

M
154(med) = Iinv(pk) ’ (E + E) (3.79)

De maneira semelhante que fora encontrada a corrente média, a corrente eficaz pode
ser expressa através da corrente de saida nos momentos em que a chave estd conduzindo.

Assim, aplica-se a definicdo de valor eficaz:

1 T
Isa(rms) = \/% ) j (liny (WE) * Dipyy (wt))?d(wt) (3.80)
0

Substituindo ( 3.75 ) e (3.77 ) em ( 3.80 ) e procedendo com a integralizacdo, tem-se o

valor eficaz da corrente expressa por:

I 64
Isagrms) = ”“Z’Z”‘) -J3 (9 M2+ — M +12) (3.81)

A corrente de pico que circula através das chaves é a corrente de saida somada a

variacao de corrente no indutor de filtro:

Al
Lsa ooy = Linvpioy + % (3.82)

Para o dimensionamento do indutor do filtro, € feita a considera¢do que o fator de

poténcia de saida € unitario. A tensdo no indutor é descrita por ( 3.83 ):

di,

Liny-——
mnv dt

+ vinv(t) —VCopoost =0 (3.83)
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Considerando que a tensdo de saida senoidal, v;,(t) é descrita pela equacao:
Viny(t) = Vinv(pk) - sen(wt) (3.34)

Substituindo ( 3.84 ) em ( 3.83) tem-se:

Aiy

Liny-—
mnv At

+ Vinvpi) * Sen(wt) — VCopoost = 0 (3.85)

Substituindo ( 3.77 ) em ( 3.76 ) e depois o resultado sendo substituido em ( 3.85 ), é

possivel obter a varia¢do de corrente no indutor:

1 (VCoboost — Vinv(pk) -sen(wt)) - (1 + M - sen(wt + a))

. ) (3.86)
2 Linv Siny

Ai; (wt) =

Resolvendo ( 3.86 ) para wt =0, ponto de valor maximo, e substituindo o valor em (

3.74 ), pode-se expressar a variacdo maxima de corrente no indutor como:

1 VC
Aiy =200 (3.87)
2 Linv- fs(inv)
Substituindo ( 3.87 ) em ( 3.82 ), tem-se :
1 VCOboost
I =] + - (3.88)
SHPk) v (pi) 4 Liny fs(inv)

A tensdo maxima sobre as chaves € a tens@o do barramento CC, que no caso € a tensao

de saida do conversor Boost proposto:

VS4(maX) = VCopoost (3.89)
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3.5.2 Esforcos Elétricos nos Diodos em Antiparalelo das chaves S4+-S7

Os esforcos de tensdo e corrente sdo calculados para o diodo Ds3. Os esfor¢os para os

diodos Dy, D5 e Dg sdo os mesmos do diodo Ds.

A corrente média nos diodos é definida pela seguinte equagdo:

1 fi
ID3(med) = E ) f iinv(wt) ) (1 - Dinv(wt))d(wt) (3.90)
0

Substituindo ( 3.75 ) e (3.77 ) em ( 3.90 ), tem-se a corrente média:

1 M

ID3(med) = Iinv(pk) : (% - E) (3.91)

Aplicando a defini¢do de valor eficaz, a corrente no diodo pode ser expressa por ( 3.92

1 T
Ipsrms) = \/EJ;) (iiny(@t) - (1 = Dipyy(wt)))2d (wt) (3.92)

Substituindo ( 3.75) e (3.77 ) em ( 3.92 ) e procedendo com a integralizacdo, tem-se:

I 64
®k)
Ipserms) = ”“2’: -\/3 - (9. M2 —?-M +12) (3.93)

A corrente de pico no diodo é expressa por ( 3.94):

Al
ID3(pk) = Iinv(pk) + ;nax (3.94)

Substituindo ( 3.87 ) em ( 3.94 ), tem-se :

ID3(pk) = Iinv(pk) + Z% (3.95)

inv " [ s(inv)

A tensdo maxima sobre os diodos € a tensdo do barramento CC que no caso € a tensao

de saida do conversor Boost proposto:
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VD3(max) = VCopoost (3.96)

3.5.3 Esforcos Elétricos no Indutor do Inversor

A corrente eficaz no indutor pode ser aproximada pela seguinte equacao:

1 2 . AILmax 2
I rms) = o (liny (wt) + )2d(wt) (3.97)
T J, 2

Substituindo ( 3.75 ) e (3.87 ) em ( 3.97 ) e procedendo com a integralizagdo, o valor
eficaz resulta em ( 3.98 ), aproximadamente:

IL(rms) = Iinv(rms) (3.98)

O valor da corrente de pico € determinado por ( 3.95 ):

Ipry = Ipapr) (3.99)
Resultando em:
1 VCOboost
Loy = linveory + =———— (3.100)
Lpi) e (pk) 4 Liny 'fs(inv)
3.5.4 Esforcos Elétricos no Capacitor do Inversor
A tensdo maxima sobre o capacitor € o pico da tensdo de saida, assim:
VCOinv(pk) = Vinv(pk) (3.101)

A corrente eficaz no capacitor pode ser aproximada pelo valor médio da variagdo de
corrente no indutor, ji que toda essa variacdo deve ser absorvida pelo capacitor. Assim, a
corrente eficaz no capacitor pode ser expressa por ( 3.102 ):

1 (" /AL (wt)\
ICOinv(rms) = \/% ) J <LT) d(wt) (3.102)
0

Substituindo ( 3.74 ),( 3.86 ) e ( 3.87 ) em ( 3.102 ) e procedendo a integralizacio,
tem-se o valor eficaz igual a:
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1

Vinv(ma )2
ICOinv(rms) =-ar5 .r_ 2+ VCopoost — ML (3.103)
8Linv fs(inv)

VCOboost

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo estdo demonstradas todas as etapas de funcionamento do inversor Full-
bridge, onde € realizada uma andlise quantitativa e qualitativa de cada etapa de
funcionamento.

Como a forma da tensdo de saida do inversor depende da estratégia de modulacdo,
esta variavel € definida e estudada neste capitulo de forma que torna possivel analisar cada
etapa de funcionamento e na Figura 3.8 sdo apresentadas as principais formas de onda
tedricas do Full-bridge.

Ao final, sdo apresentadas as equacdes genéricas para as correntes médias e eficazes
em todos os semicondutores utilizados juntamente com a anélise de tensdo sobre os mesmos.

No préximo capitulo € apresentado o roteiro de projeto para o sistema UPS proposto.
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4 PROJETO DOS COMPONENTES DO SISTEMA

4.1 Consideracoes iniciais

A andlise tedrica do sistema proposto foi desenvolvida nos capitulos anteriores, sendo
que o mesmo pode ser divido em um estigio pré-regulador e um estagio inversor. Neste
sentido foi realizado dois roteiros de projeto distintos para cada estigio. Na andlise
qualitativa, de cada estagio, foram apresentadas as etapas de funcionamento, enquanto na
andlise quantitativa foram desenvolvidos os equacionamentos dos esforcos de corrente de

tensdo que auxiliam no dimensionamento dos componentes do sistema.

4.2 Roteiro de Projeto do Conversor Boost

Nesta se¢do sdo apresentadas as especificagdes do projeto do conversor Boost
proposto.
4.2.1 Especificacdo do projeto do conversor Boost.

A tabela 4.1 apresenta as especificacdes do projeto do conversor Boost.

Tabela 4.3 — Especifica¢des do projeto do conversor Boost.

Especificacoes Conversor Boost

Tenséo de entrada alternada maxima, Vi, (maxy = 200V

Tensdo de entrada alternada minima, Vi miny = 100V

Poténcia de saida do conversor, Py poosty = 500 W

Tensdo de saida do conversor, VCppoose = 250 V
Frequéncia de chaveamento Boost, f 005y = 100 k Hz

Rendimento, n = 0,95
Poténcia de Entrada, Pe(poosty = 526,31 W
Fonte: Dados do préprio autor.

4.2.2 Determinagdo dos Valores Eficazes, Médios, Mdximos e Minimos do conversor Boost
proposto.

As correntes no indutor Boost se caracterizam por uma forma senoidal retificada
representada por uma componente de baixa frequéncia que € o dobro da frequéncia de rede,
sobreposta a uma componente de alta frequéncia de chaveamento. O valor de indutancia deve
ser projetada em funcdo da variacdo méaxima de corrente, tensdo de entrada CA minima e da

corrente de entrada méxima (poténcia de saida constante).
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A variagdo de corrente recomendada € de 20% da corrente de pico (MELO, 1996):

Alin(max) = 0,2 ' Iin(pk) (4.1)

A corrente de entrada eficaz pode ser expressa por:

Pe(boost) _ 526,31

I; =
n(rms) Vin(min) 100

= 5,263 A (4.2)

A corrente de entrada de pico do indutor de Boost do sistema UPS proposto pode ser

expressa por:

Iingpky = lin(rms) * V2 = 5,263 V2 = 7,44 A (43)
Substituindo-se o resultado de (4.3 ) em ( 4.1 ), obtém-se:

Alin(max) = 1,48 A (4.4)

A corrente de entrada méxima de pico pode ser expressa por:

Al
(max)
Iin(pkmax) = Iin(pk) + % =8,184 (4.5)

4.2.3 Determinagdo do indutor Lg.

Determinando a razao ciclica maxima:

_ VCoboost — in(min) 250 — 100 — 06

, (4.6)
VCOboost 250
O Valor de ripple toleravel € da ordem de 20% para a corrente de pico:
AiLip = 10% - linpry = 0,1 - 7,44 = 0,744 A (4.7)
O valor da indutancia Lg pode ser expresso por:
Viie o oD
Ly in(min) (4.8)

- fs(boost) “AiLi,

Substituindo os valores da tabela 4.1 e das equacdes (4.6) e (4.7 ) em ( 4.8 ), tem-se:
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Ly= 000 . g10un
BT 1050744 ¢ (49)

A energia armazenada no indutor Ly € dada por ( 4.10 ). Substituindo os valores de (

45)e(4.9), obtém-se:

1
E=5lg- Linimax)’ = 22,41 m] (4.10)
O tamanho do nucleo € expressa por (4.11 ) (MELO, 1996):
A < 2-£-10° )Z (4.11)
P Ky - K] " Brnax
Na qual:
1 (4.12)
Z = .
1—x
Em (MELO, 1996) encontra-se a tabela 4.2, que apresenta os tipos de nicleos.
Tabela 4.2 — Tipos de nicleos.
NUCLEO K;
20°C < AT < 60°C ¥
POTE 74,78. AT +0,17
EE 63,35. AT +0,12
X 56,72. AT +0,14
RM 71,6. AT +0,13
EC 71,6. AT +0,13
PQ 71,6. AT +0,13
Fonte: (MELO, 1996).
O nucleo utilizado foi do tipo EE cujos dados para AT < 30° C, sao:
Kj = 397 (4.13)
K, =04 (4.14)
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x=0,12 (4.15)

A densidade de fluxo ndo pode ser maior que a densidade de saturagcdo do material. No
caso do ferrite, a densidade de saturacdo € (Bg,= 0,3 T), tem-se:

Bpax = 03T (4.16)
Substituindo (4.15 ) em ( 4.12 ), obtém-se:
z=1,136 (4.17)

Substituindo-se os valores de ( 4.10 ),(4.13), (4.14), (4.16 )e (4.17 )em ( 4.11),
obtém-se:

A, =12,768cm* (4.18)

A referéncia (MELO, 1996) também demonstra tabela 4.3, que apresenta varios

tamanhos de nucleos.

Tabela 4.3 — Tamanho do nucleo.

TIPO TAMANHO A, (cm*) CEM (cm) 1. (cm) A, (cm?) A, (cm?)
20/10/5 0,48 3.8 4,29 0,312 28,6
30/15/7 0,71 5,6 6,69 0,597 34,8
30/15/14 1,43 6,7 6,69 12 432
EE 42/21/15 4,66 9.3 9,7 1,82 89,1
42/21/20 6,14 10,5 9,7 2.4 97,5
55/28/21 13,3 11,6 12,3 3,54 150
65/33/26 57,2 15 14,7 10,6 312

Fonte: (MELO, 1996).

O tamanho do nicleo utilizado é o 65/33/26 que possui o valor de Ap, dado na tabela
4.3, superior ao calculado. Os valores tabelados de Ap, le € Ag sdo, respectivamente:

A, =572 cm* (4.19)
A, = 10,6 cm? (420)
l, =147 cm (4.21)



NUMER.  Capitulo 4— Projeto dos componentes do sistema 90
i

Conforme a referéncia (MELO, 1996), o fator de indutancia (A}) € expresso por:

2. p2
4, = e Binax (422)
2-FE
Substituindo-se os valores de (4.10), (4.16) e (4.20) em (4.22), obtém-se:
A; = 2256,22 nH /esp? (4.23)

Um ntcleo sem entreferro, com um alto valor de A, proporciona um valor elevado de
indutancia. Deste modo, € aconselhavel a utilizacdo de um entreferro cuja espessura (lg) é

calculada de conforme a referéncia (MELO, 1996).

A permeabilidade efetiva do nicleo com entreferro (1) € determinada por ( 4.24 ):

AL (4.24)
e = :
¢ Ho 'Ae
Onde:
Uo =4m-10"7" H/m (4.25)

Substituindo os valores de ( 4.20 ), (4.21), (4.23)e (4.25) em ( 4.24 ), obtém-se:

u, = 249,11 (4.26)

O valor da espessura do entreferro (lg) pode ser expresso por:

Le
| = ¢ (4.27)
T e
Substituindo-se o valor de (4.21 ) e (4.26 ) em ( 4.27 ), obtém-se:

lg = 0,6 mm (4.28)

Utilizou-se entreferro de papel nos dois bracos do nicleo EE, com uma espessura de
0,3 mm cada.

O nuamero de espiras pode ser calculado através de ( 4.29 ) (MELO, 1996):

N= |ZB (4.29)
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Substituindo-se (4.9 ) e (4.23 ) em ( 4.29 ), tem-se:
N = 19 espiras (4.30)

O calculo da secdo transversal dos condutores € calculado de acordo com (MELO,

1996). A densidade de corrente pode ser expressa por:

J=K;- A5% (431)
Substituindo-se os valores de (4.13 ), (4.15)e (4.19 ) em (4.31), tem-se:
] = 174,68 A/cm? (432)

A area de cobre € pode ser expressa por:

I.
An, = mrms) (4.33)
J
Substituindo-se os valores de (4.2 ) e (4.32 ) em ( 4.33 ), tem-se:
Ag, = 0,0301 cm? (4.34)

Utilizando-se quatro fios 18 AWG em paralelo, pode-se obter aproximadamente o
valor da area calculada.
O indutor Lg do Boost-SR-ZCS-ZVS-PWM possui as seguintes caracteristicas:
- Indutancia — Lg = 810 uH;
- Nucleo - EE 65/33/26;
- Numero de Espiras - 19;

- Diametro do fio - quatro fios em paralelo de 18 AWG.

4.2.4 Determinagdo do capacitor de saida Copoost

Conforme apresentado em (MELO, 1996) o capacitor de saida do conversor Boost

(Coboost) pode ser expresso pela equacao:

I b t " D
Coboost = 0(boost) (4.35)

fs(boost) AY”
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O Valor de ripple toleravel € da ordem de 5% para a tensdo de saida:

Av = 5% - VCppoost = 5% - 250 V = 12,5V (4.36)

A corrente de saida do conversor Boost pode ser expressa pela equacao:

Po(boost) 500
1 = = =2A
o(boost) VCOboost 250 (4.37)

Substituindo os valores da tabela 4.1, (4.6 ), (4.36 ) e (4.37 ) em ( 4.35), tem-se:
Coboost = 1uF (4.38)

4.2.5 Determinagdo do capacitor e indutor ressonante (C,.e L,)

Segundo (CRISTOVAO, FREITAS, et al, 2007) a relacio da frequéncia de

chaveamento com a frequéncia de ressonincia é dada por:

fs(boost)

= 0,085 (4.39)
fr

Substituindo o valor da tabela 4.1 em ( 4.39 ) tem-se a frequéncia de ressonancia de:
fr =1,176 MHz (4.40)

O valor de a depende da escolha do projetista, sendo que devem ser observadas as
caracteristicas do conversor de modo a garantir a caracteristica PWM e reducdo dos picos de

corrente nas chaves. O valor utilizado para o é:
a =0,81 (441)

As equacdes obtidas no capitulo 2 servem para determinar os valores do capacitor e
indutor ressonante.

Da relac@o entre o indutor e capacitor ressonante, obtém-se:

1
Wy =—==27 4.42
0 L C fr ( )
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Substituindo o valor de (4.40 ) em ( 4.42 ), tem-se:
L.-C. =1,8316x10"1* (4.43)

Através do parametro o, obtém-se a seguinte relagdo para Lr e Cr:

2
Lr _ <M> (4.44)
C.

r I in(rms)

Substituindo valores da tabela 4.1, de (4.2 ) e ( 4.41 ) em ( 4.44 ), obtém-se outra

relagdo para L, e C,, dada por:

Ly

— = 1480,41 (4.45)
G

Solucionando o sistema de equacgdes formado por ( 4.43 ) e ( 4.45 ), obtém-se os

valores de L. e C, dados por:

L, = 52uH (4.46)
C, =3,5nF (4.47)

O capacitor de filtro fica submetido a uma tensdo de saida do conversor Boost de
250V. Entao, para que se tenha uma margem de seguranga, devido a transitérios que possam
ocorrer, foi utilizado um conjunto equivalente de capacitores de polipropileno metalizado
equivalente a 3,5uF e 400Vac.

Conforme explicado nas etapas de funcionamento no capitulo 2, a maxima corrente

que atravessa o indutor ressonante L, € igual a soma das correntes ressonante e do indutor

Boost, fornecida pela seguinte expressao:

C
Iy (max)y = lingrms) + /L—T VCopoost = 11,75 A (4.48)
T

A energia armazenada no indutor L, € dada por ( 4.49 ).Substituindo os valores de (

4.46 ) e (4.38), obtém-se:

1
E=cly Iy (max)” = 0,358 mJ (4.49)
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O nicleo utilizado foi do tipo EE, portanto, substituindo os valores da tabela 4.1 de
tipos de nucleos, e os valores obtidos em ( 4.13 ), (4.14 ), (4.16 ), (4.17 )e (4.49 ) em (

4.11 ), o tamanho do nucleo pode ser calculado por ( 4.50 ):

A < 2-E-10° )Z 0,115 cm* (450)
=|———] =0, cm .
P Ku'Kj'Bmax

Conforme a tabela 4.3, tem-se que o tamanho do ntcleo utilizado € o 20/10/5, o qual

possui o valor de A, superior ao calculado. Os valores tabelados de A, I e A sdo,

respectivamente:
A, = 0,48 cm* (4.51)
A, = 0,312 cm? (4.52)
le =429 cm (4.53)

Substituindo os valores de ( 4.16 ), (4.49 ) e (4.52 ) em ( 4.22 ), obtém-se o fator de

indutancia (A)):

Ag ) BT%lax
A= 5 - 122,35 nH /esp? (4.54)

Um ntcleo sem entreferro com um alto valor de A} proporcionard um valor elevado de

indutancia. Deste modo, € aconselhdvel a utilizacdo de um entreferro cuja espessura (Ig) €

calculada de conforme a referéncia (MELO, 1996).

Substituindo os valores de ( 4.25 ),(4,52 ), (4,53 )e (4.54 ) em ( 4.24 ), obtém-se a
permeabilidade efetiva do nicleo com entreferro (u,):
1 le

Ue = = 133,94 (4.55)
¢ Ho * A

Substituindo o valor de (4.53 ) e (4.55) em ( 4.27 ), obtém-se o valor da espessura do

entreferro (lg):

l
= ==0,32mm (456)
He
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Utilizou-se entreferro de papel nos dois bracos do nicleo EE, com uma espessura de
0,16 mm cada.

Substituindo ( 4.46 ) e (4.54 ) em ( 4.29 ), tem-se o nimero de espiras:

Ly ,
N = |—= 7 espiras (4.57)
4

Substituindo os valores de ( 4.13 ), (4.15) e (4.51 ) em ( 4.31 ), tem-se a densidade

de corrente:

] = K; - Ay*¥ = 432,73 A/cm? (458)

A area de cobre pode ser expressa por:

I
Ay = =020 (max) (4.59)
J
Substituindo-se os valores de (4.48 ) e (4.58 ) em ( 4.59 ), tem-se:
A = 0,0271 cm? (4.60)

Utilizando quatro fios 18 AWG em paralelo, obtém-se aproximadamente o valor da
area calculada.

O indutor ressonante L, do Boost-SR-ZCS-ZVS-PWM possui as seguintes
caracteristicas:
- Indutancia — L = 5,2 uH;
- Nucleo - EE 20/10/5;
- Numero de Espiras - 7;

- Diametro do fio - quatro fios em paralelo de 18 AWG.

4.2.6  Determinagdo dos componentes semicondutores

As correntes médias e eficazes nos semicondutores sdo determinadas através das

equagdes obtidas no capitulo 2.



NUMER.  Capitulo 4— Projeto dos componentes do sistema 96
i

Chave Principal S;:

A corrente média na chave principal S; ( IS1 med) ) € obtida substituindo os valores em
(2.162):
IS1 (meay = 1,02 A (4.61)

A corrente eficaz na chave principal S; ( Is1 (ms) ) € obtida substituindo os valores em (
2.165):
[s1ms) = 2,22 A (4.62)

A corrente maxima na chave principal S; ( IS1 max) ) € igual a corrente maxima do
indutor do conversor Boost portanto:

[S1 (max) = Iin(pkmax) = 8,184 (4.63)

Como demonstrado nas etapas de funcionamento no capitulo 2 a chave principal S;
fica submetida a no maximo a tensdo de saida ( VCppoost ) portanto:

VSl(maX) = VCopoost = 250V (4.64)

Chave auxiliar S,:

A corrente média na auxiliar chave S, ( Is2 (med) ) € obtida substituindo os valores em (
2.169):
[S2 (med) = 0,22 A (4.65)

A corrente eficaz na chave auxiliar S, ( Isz rms) ) € obtida substituindo os valores em (
2.172):
Is2 (rms) = 1,25 A (4.66)

A corrente mixima na chave auxiliar Sy ( Isz2 max) ) € igual a corrente maxima do

indutor do ressonante portanto:

Is2 (max) = [LT (max) = 11,75 A (467 )

Como demonstrado nas etapas de funcionamento no capitulo 2 a chave auxiliar S, fica
submetida a no maximo a tensdo de saida ( VCppoost ) menos a tensdo do supercapacitor (
VCsc ), portanto:

Vsa(max) = VConoost — VCse =210V (4.68)
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Diodo Dy:

A corrente média no diodo Dy ( Do (med) ) € obtida substituindo os valores em ( 2.176 ):

IDo (med) = 1,86 A (4.69)

A corrente eficaz no diodo Dy ( IDo (rms) ) € obtida substituindo os valores em ( 2.179 ):

IDo rms) = 3,16 A (4.70)

A corrente maxima no diodo Dy ( IDo (max) ) € igual a corrente maxima do indutor do
conversor Boost portanto:

IDo (max) = Iin(pkmax) = 8,184 (4.71)

Como demonstrado nas etapas de funcionamento no capitulo 2, o diodo Dy fica
submetido a no maximo a tensdo de saida ( VCppoost ) menos a tensdo da entrada minima (
Vin@min) )» portanto:

VDO(max) = VCopoost — Vin(min) =150V (4.72)
Diodo D;:

Como verificado nas etapas de funcionamento no capitulo 2, pode-se notar que os
esforcos de corrente maxima que ocorrem no diodo D; s@o os mesmos que ocorrem no indutor
de entrada do conversor Boost ( L ), quando a tensdo de entrada € menor que a tensdo do

supercapacitor, portanto:

ID1 (med) = 6,66 A (4.73)
ID1 (rms) = 6,82 A (4.74)
ID1 max) = 8,98 4 (4.75)

Como demonstrado nas etapas de funcionamento no capitulo 2 o diodo D; fica

submetida a no maximo a tensdo de entrada maxima ( Vip(max) )-

VDl(max) = Vin(max) =200V (4.76)
Diodo D;:

Como verificado nas etapas de funcionamento no capitulo 2, pode-se notar que os
esforcos de corrente e de tensdo do diodo D, sdo os mesmos da chave auxiliar S,.
As chaves escolhidas para as especificagdes apresentadas ¢ o MOSFET IRFP 460 e os

diodos escolhidos para as especificagdes apresentadas foi o do tipo HFA15TB60. Portanto os
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componentes escolhidos possuem as seguintes caracteristicas conforme tabela 4.4

(SILICONIX, 2008), (SEMICONDUCTORS, 2010).
Tabela 4.4 — especificagdes MOSFET IRFP 460.

Especificacoes MOSFET IRFP 460
Corrente = 20 A (25 °C); 13 A (100°C)
Tensdao=500 V

Rds,, <0,27Q
Tempo de subida t, = 72 ns
Tempo descida t; = 75 ns

Temperatura da jungdo T; = 150°C
Resisténcia térmica da jungéio — encapsulamento Ry;. = 0,45°C/W

Resisténcia térmica do encapsulamento — dissipador R, = 0,24°C/W
Especificacdes DIODO HFA15TB60
Corrente = 15 A (100 °C)
Tensdo Catodo — Anodo Vi = 600V

Fonte: (SILICONIX, 2008), (SEMICONDUCTORS, 2010).

4.2.7 Perda nas chaves

As perdas na chave principal S; e auxiliar S, sdo tdo somente perdas por conducio, uma
vez que ndo existem perdas por comutacdo, devido a utilizacdo da célula de comutacdo suave
proposta.

As perdas de conducdo na chave principal S; podem ser expressas por:

Peonag, = (Rdspn *1s1ams)?) = (0,27 - 2,22%) = 1,33 W (4.77)
As perdas de conducdo na chave auxiliar S, podem ser expressas por:

Peonas, = (Rdsop " Iszams)®) = (0,27 -1,25%) = 0,42 W (4.78)

4.2.8 Dimensionamento do Supercapacitor

As células a combustivel ndo possuem a capacidade de responder imediatamente ao
iniciar sua operacdo e em variacdes rapidas de carga. Assim a utilizacdo do supercapacitor se
faz necessario, sendo que o mesmo tem a funcdo de, quando ocorrer variagdo no
funcionamento da célula a combustivel, fornecer energia a carga por um periodo de tempo
adequado, eliminando o efeito transitério de tensdo visto pela carga. E importante enfatizar
que no sistema proposto, por estar conectado ao diodo D, o supercapacitor é responsavel por
manter o sistema UPS na configuracdo on-line, uma vez que a carga nio chega a perceber,
caso ocorra, alguma falta da rede CA de alimentacgao, ou seja, a mesma nao percebe a troca da

alimentacdo da rede CA para fonte auxiliar (célula a combustivel).
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Outro fato que causa uma grande vulnerabilidade na célula a combustivel sdo as suas
constantes de tempo, que estdo relacionadas a temperatura e ao transporte de combustivel
para o sistema (bombas, vélvulas e reformador de hidrogénio, quando o mesmo € usado)
(RIBEIRO, CARDOSO e BOCCALETTI, 2010). Se ocorrer um degrau de carga acentuado
na célula a combustivel, a tensdo de saida tera seu valor diminuido, enquanto o mecanismo de
transporte de gis ndo fornecer, para o sistema, a quantidade suficiente do mesmo, este
comportamento € conhecido como fuel starvation que pode causar danos irreversiveis a
célula a combustivel (RIBEIRO, CARDOSO ¢ BOCCALETTI, 2010). Neste contexto, 0 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 estabeleca o seu estado nominal.

A Figura 4.1 apresenta o supervisorio da célula a combustivel SR-12FC-1200W
PEMFC da BALLARD® partindo da situacdo da célula a combustivel desligada até a mesma
atingir sua condi¢cao nominal de opera¢do a vazio. Este ensaio foi de suma importancia para o
dimensionamento do supercapacitor, uma vez que possibilitou estimar o tempo real
necessario que o supercapacitor devera alimentar o sistema, caso ocorra falta da rede CA de
alimentacdo.

Vale ressaltar que, no sistema proposto, a célula a combustivel permanece desligada
até que ocorra alguma falta na alimentacdo CA. Isto evita que as perdas de combustivel
quando a célula a combustivel estd operando a vazio e diminui os custos de manutencdo, uma

vez que somente existe necessidade do uso da célula em uma eventual falha da alimentagdo
CA.

Figura 4.1 - Startup célula a combustivel.
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Com os dados fornecidos pela Figura 4.1, é possivel dimensionar o supercapacitor.
Sabe-se, pela literatura, que a energia armazenada em um capacitor é determinada por ( 4.79

).

1 (4.79)
We = 2 “Cse - Vcell2

Uma vez que a energia armazenada em um supercapacitor € diretamente proporcional
ao quadrado da tensdo, caso haja diminui¢do de 30% de sua tensdo, ou seja, de 1 pu para 0.7
pu, resulta em uma liberacdo de 50% de sua energia armazenada. As perdas internas devido a
resisténcia em série do capacitor devem também ser consideradas (HARFMAN-

TODOROVIC, PALMA, et al., 2008) e ( 4.79 ) pode ser descrita como:

1 (4.80)
Parmazenada * t = E ' [CSC T Vcell2 —Csc - (07 ’ Vce”2)2] "k

Onde C € a capacitancia do supercapacitor, V a tensido do supercapacitor que € igual a
40 V (tensao a vazio da célula a combustivel), k € a eficiéncia do sistema, considerado como
90%, Parmazenada € @ poténcia que o supercapacitor € capaz de suprir em um determinado
tempo t, que € dimensionada para um sistema de 500 W, e pela Figura 4.1, tem-se que o
supercapacitor deve suprir o sistema em pelo menos por 20 segundos, tempo este necessario

que a célula inicie sua operagdo. Assim substituindo valores em ( 4.80 ), tem-se:

4 - Parmazenada t _ 4 - 500 - 20
k V> 0.9-40?

= 2777F (4.81)

sc =

Para obter este valor de capacitancia, deve ser realizada uma configuragao serie de 15
supercapacitores RSC2R7407SR da IOXUS (IOUXUS, 2014).

Na verificagdo da dindmica do sistema, observou-se que o banco de supercapacitores
¢ carregado com uma tensdo de 80V. Portanto foi necessario dobrar a quantidade de
capacitores em serie para garantir que 0 mesmo suportasse esta tensdo, como consequéncia, o
valor da capacitancia diminuiu para 13,33 F. Assim, tem-se a seguinte situacdo para o tempo
em que o banco de supercapacitores consegue suprir o sistema:

_k Veey® " Cse 0,9-80%-13,33
B 4- Parmazenada - 4-500

t =38,39s (4.82)
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Desta maneira, mesmo com a diminui¢do da capacitincia do banco de
supercapcitores, € possivel suprir o sistema pelos 20 segundos necessarios para que a célula
inicie sua operacao.

Os parametros dos supercapacitores escolhidos estdo apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Pardmetros supercapacitor RSC2R7407SR (IOXUS)

Capacitancia 400F
ESR, DC <(mQ) [10ms] 3.2
Pmax (kW/kg) 7.9
Corrente de curto circuito(A) 844
Tensao(V) 2.7
Corrente continua (A) 24
Dimensao(mm) 35x69
Peso(kg) 0.077
Volume (L) 0.065
Temperatura - Operajldo & -40° até 70°
Armazenando(c®)

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

Os supercapacitores sdo projetados para operarem com 60 a 100% da tensao nominal.
Normalmente, um controle de tensdo dedicado € necessario para obter esta condi¢do 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, € 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 L, e a energia processada pela célula de comutacio
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 demonstrado em cada ciclo de chaveamento que o supercapacitor descarrega e carrega
devido as condi¢des impostas pelo sistema, de modo que sua tensao ndo ultrapassa os limites
de 60% ou 100%. Neste contexto, pode ser indicado como mais uma vantagem, o uso do
supercapacitor em substituicdo ao banco de baterias para este sistema, uma vez que as
baterias possuem um ciclo de carga e descarga limitado e o sistema proposto, por carregar e
descarregar a bateria todo ciclo de operagdo, poderia diminuir o tempo de vida ttil da mesma,
0 que ndo ocorre com o supercapacitor, devido o mesmo apresentar ciclo de carga e descarga

virtualmente infinito.
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4.3 Roteiro de Projeto do Inversor

Nesta secdo serdo apresentadas as principais especificacdes do projeto do inversor
Full-bridge. O projeto do inversor estd demonstrado em mais detalhes em (MENDES, 2019).
4.3.1 Especificacdo do projeto.

A tabela 4.6 apresenta as especificacdes do projeto do inversor Full-bridge.

Tabela 4.6 — Especifica¢des do projeto do inversor Full-bridge.

Especificacoes do Inversor Full-bridge
Tensdo de entrada do barramento CC, VCppp0st = 250V
Tensao de entrada minima do barramento CC, VCopoost(min) =
2375V
Tensdo de entrada maxima do barramento CC, VCopoost(max) =
262,5V
Poténcia de saida do inversor (Py(inv)), Po(iny) = 500 W

Tensdo alternada de saida eficaz do inversor,

Vinvarms) = 127V
Variacdo admissivel da tensdo eficaz de saida em relagao ao valor
nominal,
AVip = 2% - 127V = 2,54V
Frequéncia de chaveamento do inversor,

fs(inv) = 25 k Hz

Frequéncia da tensdo de saida,= f, = 60 Hz

Rendimento, n = 0,90
Poténcia de Entrada, Pe(poost) = 555,55 W
Fonte: Dados do préprio autor.

4.3.2 Determinacdo dos Valores Eficazes, Médios, Mdximos e Minimos do inversor Full-
Bridge

A tensdo de pico na saida do filtro do inversor pode ser expressa por:

Vinoioy = Vinvrmsy " V2 = 127 V2 = 179,60 V (4.83)

A corrente eficaz de saida do filtro do inversor considerando uma carga resistiva, pode
Sser expressa por:
Po (inv)

I inv(rms) = Vinv(rms)

=3934 (4.84)

A corrente de pico na saida do filtro do inversor pode ser expressa por:
Il'nv(pk) = Iinv(rms) ) \/E = 3,93 \/E =5554 (4.85)

Substituindo valores da tabela 4.6 e da equacdo ( 4.83 ) em ( 3.74 ), tem-se que o indice
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de modulag¢do do inversor € igual a:

V. 179,60
M= el _ = 0,72 (4.86)
VCOboost 250

A corrente média na entrada do inversor pode ser expressa por:

I _ Pe(inv) _555;55
e Y Copoost 250

=222A (4.87)

A corrente média de entrada maxima pode ser expressa por:

Pe(inv) 555’55
. _ _ — 2’33 A 4.88
in(medmax) VCOboost(min) 237’5 ( )

A corrente média minima de entrada pode ser expressa por:

. _ Pegmyy 55555
fn(medmin) = VCOboost(max) B 262,5

=2114 (4.89)

A ondulacdo de corrente no indutor filtro de saida € assumida igual a 30% do valor de
pico:
Al = 30% * Iinypry) = 30% - 5,55 = 1,665 A (4.90)
4.3.3 Determinacdo da Carga Linear Resistiva

O valor da carga linear resistiva a ser utilizada para a simulacio pode ser expressa por:

Vinv(rms) g _ 12 72
PO (inv) 500

Rioaa = =32,250Q (4.91)

4.3.4  Determinacdo do indutor Ly, do filtro.

Por (3.98 ), tem-se o valor da corrente eficaz no indutor :

ILinv(rms) = Iinv(rms) =3934 (4.92)
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Substituindo valores da tabela 4.6 e ( 4.90 ) em ( 3.88 ) e isolando o L;,,, , tem-se o

valor do indutor :

VCOboost — 250
2- fs(inv) ’ AILmax 2-25-10%-1,665

Linv -

= 3mH (4.93)

Conforme apresentado em (MENDES, 2019), o indutor do filtro L;;,, do inversor Full-
bridge possui as seguintes caracteristicas:
- Indutincia — L = 3 mH;
- Nucleo - EE 65/33/26;
- Ndmero de Espiras - 31;

- Didmetro do fio - cinco fios em paralelo de 18 AWG.

4.3.5 Determinagdo do capacitor Cyiy,, do filtro

A partir da indutincia do filtro ja calculada, o valor da capacitincia pode ser

determinado pela equacdo de frequéncia natural de oscilagdo do filtro expressa por ( 4.94 )

0
S fs(inv) (4.94)

CO inv —

Linv
Substituindo os valores da tabela 4.6 ¢ ( 493 ) em ( 494 ), tem-se o valor da

capacitancia do filtro:

c B 100 _ 100 — 6.76 uF (4.95)
olnv—Linv_(Z_T[,fs)z_3.10—3.(2.7-[-25-103)2_ /Ol .

O capacitor de filtro fica submetido a tensdo de saida do inversor de 180V. Entdo, para
que se tenha uma margem de seguranca, devido a transitorios que possam ocorrer, foi

utilizado um capacitor de polipropileno metalizado de 6uF e 400Vac.

4.3.6  Determinagdo dos componentes semicondutores

As correntes médias e eficazes nos semicondutores foram determinadas através das
equacdes obtidas no capitulo 3. Conforme (MENDES, 2019) e as etapas de funcionamento do

inversor Full-Bridge foi possivel analisar os esfor¢os da chave e dos diodos.
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A chave escolhida para estas especificagdes € 0 MOSFET IRFP 460 que ja possui um
diodo em antiparalelo integrado no seu encapsulamento, de acordo com a referéncia

(SILICONIX, 2008).

4.3.7 Resisténcia Térmica do Dissipador

Por motivos praticos um unico dissipador foi colocado para todas as chaves do sistema
UPS proposto.

Conforme (MENDES, 2019) as perdas totais na chave S e, portanto anilogas as perdas
das chaves Ss, S¢ € S7 sdo expressas pela soma das perdas de conducdo e comutagio.

(4.96)
Protsa = Peonasa + Peomutsa = 3,41 W
A temperatura ambiente é considerada como sendo:
T, = 40°C (4.97)

A resisténcia térmica do dissipador pode ser expressa pela seguinte equacido para o
sistema proposto:

R < T~ Ta
thdissip =
BSPT (Protst + Protsz + 4+ Protsa)

- (Rthjc + Rthcs) (4.98)
Substituindo os valores da tabela 4.4, (4.77 ) e (4.78 ) em ( 4.98 ), tem-se que o valor
da resisténcia térmica do dissipador deve ser menor ou igual a:

. - 150 — 40
thdissip = 1,334+ 0.42+4- 3,41

— (0,454 0,24) < 6,45°C/W (4.99)

4.4 Consideracoes Finais

O capitulo 4 apresenta o projeto detalhado de todos os componentes do sistema UPS
propostos, sendo estes calculados através de formulas ja definidas em outros capitulos e em
outras referéncias, sendo também simples e objetivas. A tabela 4.7 apresenta um resumo das
especificacdes do projeto e de todos os componentes utilizados. No préximo capitulo sera

apresentado o controle digital baseado em DSP e a modelagem computacional para o sistema.
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Tabela 4.7 - Pardmetros do projeto.

Parametros do projeto

Tensdo de entrada, Vip(rms) = 127V

Tensdo de saida Boost, VCppoost = 250V

Tensdo de saida inversor, Vipyrmsy = 127V

Poténcia de saida, Py poosty = 500 W

Frequéncia de chaveamento Boost,
fs(boost) =100 k Hz

Frequéncia de chaveamento inversor,
fs(inv) =25k Hz

Conversor Boost

Indutor Boost, Ly = 810 uH

Capacitor de Saida, C,pppsr = 1uF

Indutor ressonante, L, = 5,2uH

Capacitor ressonante, C, = 3,5 nF

Supercapacitor, Csc = 13,33 F

Chaves S, e S,: MOSFET IRFP 460

Diodos Dy, D; e D,: HFA15TB60

Inversor Full-Bridge

Indutor de Filtro, L;,,,, = 3 mH

Capacitor de Filtro, Cy;,,, = 6,76 UF

Chaves S,, Ss, S e S;: MOSFET IRFP 460

Fonte: Dados do préprio autor.
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5 ESTRATEGIA DE CONTROLE

5.1 Consideracoes iniciais

Como demonstrado nos capitulos anteriores, o sistema proposto pode ser divido em
um estagio pré-regulador e um estagio inversor, neste sentido € concebido um tipo de
controle para cada estagio.

O conversor pré-regulador Boost SR-ZCS-ZVS possui como principal fun¢do corrigir
o fator de poténcia e mitigar o conteido harmdnico da corrente de entrada, garantindo um
barramento com tensdo CC constante em sua saida e o estagio inversor Full-bridge possui

como principal fun¢do o controle da qualidade de tensdo entregue a carga.

5.2 Circuito de comando do conversor Boost

Para um correto funcionamento do conversor Boost, seguindo as etapas de
funcionamento 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 conducgdo e desligamento das mesmas obtendo-se o controle de
poténcia e chaveamento sem perdas.

Na Figura 5.1 sdo mostrados os pulsos de disparo das chaves, representados pelos
sinais VgS;, VgS,. Percebe-se que os sinais VgS; e VgS, ndo sdo disparados no mesmo

instante porém finalizam ao mesmo tempo.

Figura 5.1 — Sinais PWM de controle.

Vgs2 ‘

—~+V

Vgs1 A

—~Y

Fonte: Dados do préprio autor.
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Para a elaboracdo do controle digital, que segue a logica apresentada acima, é
necessario primeiramente modelar o conversor utilizando o método de anélise de estados de
espacos médios, para que com o auxilio da ferramenta Sisotool do software Matlab®, seja
possivel determinar os melhores compensadores(elementos de controle) e assim, realizar um
codigo de controle para o sistema proposto.

O conversor Boost SR-ZCS-ZVS utiliza a técnica de controle por corrente média, a
qual se baseia na imposicao de uma corrente senoidal na entrada, garantindo também um alto
fator de poténcia (KIRUBAKARAN e S. JAIN, 2011), (CAMARA, CRUZ e BASCOPE,
2010), conforme ilustrado na Figura 5.2. Este tipo de controle garante alto fator de poténcia,
operacdo com frequéncia constante e operacao em modo continuo de condug¢do, reduzindo-se

os esforcos de corrente na chave principal.

Figura 5.2 - Método de controle da corrente média.

lmedio

i(t) A

REEHEY. W

Pulsos

halulakiail .

Fonte: Dados do préprio autor.

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

conducao da chave.
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Existem também algumas desvantagens:

e A qualidade da corrente de entrada depende do bom dimensionamento do
compensador, logo, € necessdrio obter as funcdes de transferéncia do
conversor para as malhas de corrente e tensao;

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, € imposto um sinal de referéncia. A
estrutura do controle apresenta duas malhas, uma interna e uma externa. A malha interna de
corrente tem a funcdo de impor uma corrente de referéncia pelo controle da razdo ciclica e a
malha externa regula o valor da corrente de referéncia por um multiplicador, com a funcio de
tornar a tensdo de saida constante. O diagrama de blocos da estratégia de controle por
corrente média é apresentado na Figura 5.3, onde observa-se também as malhas citadas

acima.

Figura 5.3 - Diagrama de blocos da estratégia de controle.

] Malha de Corrente Interna

Vac bl ' *>'_< Cis PWM Giais)

| « g =

Malha de Tensio Externa |

: Cu 5 /;/' Ko

Fonte: Dados do préprio autor.
Onde:
Vac — Médulo da tensao de entrada do conversor.
PWM — Modulador PWM.
Giy(s) — Funcio de transferéncia para o controle da corrente no indutor.
K, — Ganho do sensor de corrente da malha de corrente.

Gyi(s) — Funcao de transferéncia para o controle da tensdo de saida.
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K, — Ganho do sensor de tensdao da malha de tensido de saida.
C,(s) — Controlador da malha de tensao de saida.
Ci(s) — Controlador da malha de corrente no indutor.

Vief — Tensao de referéncia.

5.2.1 Fungoes de transferéncia do Conversor Boost e compensadores de corrente e tensdo

As malhas de corrente e tensdo devem ser compensadas para uma operacgao estavel do
controle. Foi verificado anteriormente que as operacdes do circuito ressonante da célula de
comutagdo 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 o modelo equivalente do conversor Boost
tradicional para encontrar as fungdes de transferéncia para o projeto dos compensadores.

As fungdes de transferéncia do conversor Boost podem ser obtidas através de uma
andlise por espacos de estados médios, conforme detalhado em (LIMA, 2011), (WU, XIAO e
LEI 2013), (YAO, FASSINOU e HU, 2011). Com este método € possivel obter diversas
funcdes de transferéncia do conversor Boost que representam sempre a relacdo entre duas
varidveis do sistema, conforme a Figura 5.3. Para a utilizacdo do método de controle por
corrente média, € necessaria a utilizacdo da funcdo de transferéncia do controle da corrente
no indutor do Boost pela razio ciclica Giq (s) e a funcio de transferéncia da tensdo de saida
pela corrente no indutor do Boost Gy; (s).

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

. A frequéncia de comutagdao do conversor é muito maior que a frequéncia da
tensdo de alimentacio, sendo a tensdo de entrada considerada constante.

. 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 ondulagoes.

Em (5.1)e(5.2) tem-se 0 Gig (s) e Gyi (s) , obtidos pela andlise por espagos de

estados médios, respectivamente:
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Vi * (Coboost * Ricad * S + 2) (5.1)

Gi =
a(5) (1 — D) * (Coboost " Lp * Rigaa * 52 + Lg " S + Rioaa * D? — 2Rjpaa * D + Ryaa)

(1 = D) " Rioaa (52)
(Rioad * Coboost* s + 1)

Gvi(S) =

Como observado em ( 5.1 ) e ( 5.2), os valores dos ganhos, zeros e polos das funcdes
de transferéncia do Boost dependem das especificacdes do projeto apresentados
resumidamente na tabela 4.4.

Substituindo os valores em ( 5.1 ) e ( 5.2 ), tem-se respectivamente:

(21.15 - s+ 360) (5.3)
(84.41-107%-s24+0.71-1073 - s + 46.35)

Gid(S) =

89.8 (5.4)
(1175 -1073-s+ 1)

Gvi(S) =

Observando ao sistema demonstrado na Figura 5.3 € necessario determinar a funcdo
de transferéncia do bloco PWM, que pode ser representado por ( 5.5 ) (LIMA, 2011) . Esta
equacgdo representa a funcdo PWM onde duas atualizagdes sdo comparadas com uma onda

triangular, onde cpk € a amplitude da onda triangular.

1
PWM(s) = (5.5)
. stoost . stoost
cpk (1_ 4-s ) (1+ 4-s )
Substituindo valores em ( 5.5 ), tem-se:
—8.333 -1071°- 5 + 0.000333 (5.6)

PWM(s) = 25 -106-s+ 1

Com as fungdes de transferéncia do Boost representadas por ( 5.3 ) e ( 5.4 ) e a funcdo
de transferéncia do PWM representado por ( 5.6 ), € possivel verificar o funcionamento do

sistema sem a presenca dos controladores. Assim, a Figura 5.4 apresenta os lugares
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geométricos das raizes e os diagramas de Bode da malha interna de corrente ndo controlada e
a Figura 5.5 a resposta do sistema em malha fechada.

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), (DOREF, 2001). O sistema
apresentado na Figura 5.4, 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 5.4 - Lugares da raizes e diagrama de Bode da malha interna de corrente ndo controlada.

c10° Lugar das Raizes Diagrama de Bode

Amplitude (4B)

Frequéncia (rad’s)

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 5.5 - Resposta em degrau unitario da malha interna de corrente ndo controlada.

Resposta em Degrau
T
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Fonte: Dados do préprio autor.



N“i‘l\f'l‘u"ﬁ"! Capitulo 5— Estratégia de Controle 113
i

Observa-se que a resposta em degrau unitirio da malha interna de corrente,
apresentado na Figura 5.5, apesar de estdvel, apresenta um grande erro de regime
permanente. Assim, fica atestada a necessidade do uso de um compensador para corrigir este
erro.

A Figura 5.6 apresenta o lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode da
malha externa de tensdo ndo controlada e a Figura 5.7 apresenta a resposta em degrau
unitario.

O sistema apresentado na Figura 5.6, 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 5.6 - Lugares da raizes e diagrama de Bode da malha externa de tensdo nio controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 5.7 - Resposta em degrau unitario da malha externa de tensdo nao controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Observa-se que a resposta em degrau unitario da malha externa de tensdo, apresentado
na Figura 5.7, apesar de estdvel, 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 os

compensadores de corrente Ci(s) e de tensdo Cy(s), conforme ( 5.7 ) e ( 5.8 ),

respectivamente.
Kpi(s + z; 5.7
C(s) = pis +2) (57)
S
Kpv(s + zy) 5.8
Cu(s) = =2 %)

Onde K e K,y sdao os ganhos e z; € z, sdo os zeros dos seus respectivos
compensadores. Pela configuracdo dos compensadores apresentados nota-se que os mesmos
sdo compensadores proporcional-integral (PI). 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 situacdo, utiliza-se o
compensador com uma a¢ao proporcional, onde o zero do sistema tende a compensar o efeito
desestabilizador do polo na origem (HEVERTON e CUPERTINO, 2011), (OGATA, 2011),
(DOREF, 2001).

Para o correto funcionamento do controle do sistema € necessario que a malha interna
de corrente seja pelo menos dez vezes mais rdpida 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 (5.7 ) e (5.8 ):

(330.1-s+ 2.611-10°%) (5.9)
S

Ci(S) =

(1.4231-s + 8.3717) (5.10)

Cv(s) = .
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A Figura 5.8 demonstra o lugar geométrico das raizes e os diagramas de bode da
malha interna de corrente controlada e a Figura 5.9 a sua resposta em degrau unitéario.

O sistema apresentado na Figura 5.8 € estdvel e o compensador PI foi ajustado para
que o sistema trabalhe com uma margem de fase de 66.3°, sendo esse um valor dentro do
limite de 45° e 76°, mencionado anteriormente.

O compensador PI, demonstrado em ( 5.9 ), aplicado na malha 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 % foi eliminado o
grande erro de regime permanente, apresentado na Figura 5.5, da resposta em degrau da
malha interna de corrente ndo controlada.

A Figura 5.10 apresenta o lugar geométrico das raizes e o diagrama de bode da malha
externa de tensdo controlada e a Figura 5.11 apresenta a resposta em degrau unitario.

Figura 5.8 - Lugares da raizes e diagrama de Bode da malha interna de corrente controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 5.9 - Resposta em degrau unitario da malha interna de corrente controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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O sistema apresentado na Figura 5.10 € estavel e o compensador PI 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.

Figura 5.10 - Lugares da raizes e diagrama de Bode da malha interna de corrente controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 5.11 - Resposta em degrau unitario da malha externa de tensdo controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O compensador PI, demonstrado em ( 5.10 ), aplicado na planta externa de tensao 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
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pequeno erro em regime permanente ,conforme apresentado na Figura 5.8 da resposta em
degrau da malha externa de tensdo nao controlada. Apés determinados os compensadores
com auxilio da ferramenta simulink do software Matlab®®,foi possivel simular o diagrama
completo do sistema proposto em malha fechada. A Figura 5.12 apresenta o diagrama
utilizado e a Figura 5.13 apresenta a resposta em degrau do sistema, onde o degrau € entrada

da alimentacdo CA.

Figura 5.12 - Diagrama do sistema em malha fechada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 5.13 - Resposta do sistema em malha fechada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O sistema em malha fechada, apresentado na Figura 5.12, 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 trabalham com sinais discretos provenientes da conversiao
analdgica-digitais, para que os compensadores projetados possam ser utilizados no controle
do sistema, ou seja, para que os mesmos sejam aplicados nas linhas de cédigo 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) desempenha para sinais continuos.

Neste contexto, aplicando a transformada Z em ( 59 ) e ( 5.10 ), tem-se

respectivamente:

(336.5-z—323.5) (5.11)

G = z—1

(1.423 -z — 1.423) (5.12)

Cu(2) = z—1

Com este valor € possivel integrar o compensador projetado no sistema digital

baseado em DSP.

5.3 Circuito de comando do inversor Full-bridge

No capitulo 3 foi mencionado que a forma de tensdo de saida do inversor Full-bridge
estd intimamente ligada ao tipo de modulacdo. A modulacdo escolhida foi a Modulacdo
PWM bipolar, que consiste em gerar os pulsos das chaves através da comparacdo de uma
referéncia de tensdo senoidal com uma onda triangular.

Para a correta modulacdo do inversor Full-bridge € necessario determinar a amplitude
da onda moduladora (tensdo senoidal de referéncia) e a amplitude da onda portadora
(triangular dente de serra). Sabe-se que o indice de modulacdo do sistema define a relagdo

entre a portadora e a moduladora, sendo expressa por (3.73 ) e (3.74 ) :

VC(pk) _ Vinv(max)

M_

= = (5.13)
Vtri(pk) VCOboost

Substituindo valores em ( 5.13 ) e definindo a onda triangular com pico de 10 (valor

utilizado no programa) , tem-se que o valor de pico da onda moduladora deve ser :
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Vinv (max)

VC(pk) = Vtri(pk)- = 100,72 = 7,2 (5.14)

VCOboost

Vale ressaltar que embora normalmente se utilize a portadora triangular, pode-se
aplicar uma portadora do tipo dente-de-serra. A diferenca entre esses tipos de portadora €
apresentada em (HOLMES e LIPO, 2003), onde ¢ demonstrado que a portadora do tipo
dente-de-serra apresenta resultados melhores em relagdo ao espectro harmonico da tensdo de
saida para, a modulacao bipolar.

Como mencionado anteriormente ndo existe a necessidade de sincronismo da tensio
CA de alimentacdo com a tensdo na carga em um sistema UPS Online, uma vez que toda a
energia entregue a carga € processada através do conjunto pré-regulador/inversor. Por esta
razdo pode-se simplificar o controle do inversor de forma que, garantido uma entrada CC
constante 0 mesmo possa trabalhar em um circuito de controle em malha aberta. Assim
somente € necessario um ganho a ser aplicado na onda de referéncia para manter o indice de
modulacdo mencionado anteriormente.

No caso do controle proposto foi utilizada a mesma referéncia da corrente de entrada
para a forma de onda de tensdo de saida, gerando assim os quatro pulsos PWM para as
chaves, sendo que foi necessario aplicar um tempo morto de 0,5 us para que nio ocorra curto

nos bragos do inversor.

5.4 Sistema digital baseado em DSP

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

A loégica 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 analégico/digital (A/D) ultrarrapido de 80ns;
. 512KB de memoria flash;

. 68KB de memoéria RAM;
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. Frequéncia de clock de 150 MHz;

Como mencionado anteriormente, o sistema de controle do conversor Boost 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
situacional no sistema, por exemplo, a mudanca de carga, diminuicdo 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 mencionado anteriormente.
Ja para o controle do inversor Full-bridge deve-se garantir a qualidade da tensdo de saida
entregue a carga utilizando um controle de malha aberta, consistindo em uma simples
comparacdo de uma referéncia de tensdo senoidal com uma onda dente de serra, devido ao
barramento CC garantido pelo controle do conversor Boost gerando pulsos para as chaves Sy,
Ss, S¢ € S7. Além de que o controle do sistema deve também monitorar a rede CA
determinando quando ocorre uma falta na rede e proporcionando o correto start-up da célula
a combustivel.

Neste contexto, para a execucdo do algoritmo de controle, devem-se inicializar todas

as variaveis e constantes necessarias para a execuc¢dao adequada do programa. As variaveis

principais de controle estdo descritas na tabela 5.1.

Tabela 5.8 - Variaveis para a Execugdo do Cédigo de Controle.

Variavel Descricao
Numero de amostras realizadas durante a aquisi¢do dos sinais
sensoriados. Para uma janela de 16,67ms (frequéncia de 60 Hz) e uma
BUFFERSIZE A - .
frequéncia de amostragem de 200 KHz, sdo realizadas 3332 amostras
por ciclo de onda.
Variavel onde sdo armazenadas as amostras provenientes da aquisi¢ao
Vin da tensdo de entrada
I Variavel onde sdo armazenadas as amostras provenientes da aquisi¢ao
LB das correntes do indutor Boost
Vetor onde sdo armazenados os valores de uma tensiao continua gerada
Vrer digitalmente, para o controle da tensdo de saida do conversor Boost.
K Saida do compensador do conversor Boost, utilizada para comparacao
b com a saida do PWM do DSP.
v Variavel onde sd@o armazenadas as amostras provenientes da tensio de
0 saida do conversor Boost.

Fonte: Dados do préprio autor.

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

elaborado um fluxograma da estratégia de controle apresentado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Fluxograma da estratégia de controle.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 5.15 apresenta o diagrama esquematico do controle proposto integrado com

o sistema.

Figura 5.15 - Diagrama esquemético do sistema de controle.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Com o monitoramento da tensdo de entrada Vj, € possivel verificar o estado da rede

CA de alimentacdo e determinar se a mesma estd no seu funcionamento nominal ou com
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algum tipo de falta. Nesta situacdo, existe um seletor digital capaz de enviar um sinal para a
chave Ss que representa a ligagdo da célula a combustivel, fazendo com que a mesma passe a
suprir o sistema. Outra acdo realizada, a partir do sinal da tensdo de entrada, € a sincroniza¢ao
da corrente de referéncia, gerada digitalmente, garantindo assim que as duas estejam em fase.

No bloco de geracdo da corrente de referéncia sincronizada com a tensdo de entrada
existe um vetor que representa seus pontos. Este vetor deve possuir a mesma quantidade de
pontos que a valor do BUFFERSIZE, pois a corrente de comparacdo Iy g proveniente do
conversor analégico digital sera discretizada com este nimero de pontos, devido a frequéncia
de amostragem de 200 kHz.

A tensdo de saida do conversor Boost Vy é comparada com a tensdo de referéncia
gerada digitalmente Vgrgr € 0 erro € utilizado como entrada para o compensador de tensdo
determinado anteriormente por ( 5.12 ). A saida do compensador de tensdo € multiplicada
pela corrente de referéncia, controlando a tensdo de saida. A corrente do indutor I;p €
comparada com essa multiplicac@o e o erro € utilizado como entrada para o compensador de
corrente, determinado anteriormente por ( 5.13 ), gerando a saida K}, que serd comparada com

a saida PWM e assim, sdo gerado os pulsos para as chaves S; e S,.

Figura 5.16 - Circuito analdgico para acionamento da chave S;.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Conforme comentado no Capitulo 1, o atraso no disparo da chave S1 em relagdo a
chave S2 € realizado pelo circuito analégico apresentado na Figura 5.16. Neste circuito o
transistor Q; somente entra em conducdo quando a tensdo do dreno da chave principal S;
possuir tensao nula, permitindo a passagem do pulso para gate da chave S;. O transistor Q;
esta presente somente para descarregar a capacitancia intrinseca que existe na chave S;.

Para o controle do inversor Full-Bridge utiliza-se um vetor de referéncia de tensao
senoidal (o mesmo vetor da corrente de referéncia) que ao ser comparado a uma onda dente
de serra que gera pulsos PWM para as chaves S4, Ss, S¢ € S7, sendo que, como explicado

anteriormente no capitulo 3, os pulsos das chaves S4 e S;7 sdo complementares aos das chaves
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Ss e S¢ e nestes sdo aplicados um tempo morto de 0,5us para que ndo ocorra curto através

das chaves S4 e Sg e/ou S5 e S7.

5.5 Consideracoes Finais

O capitulo 5 apresentou um estudo detalhado da operacdo do circuito de controle,
além de aspectos importantes para a implementacdo pratica do circuito. Caracteristicas
especificas da estratégia de controle do sistema, fungdes de transferéncia e compensadores,
circuitos de geracdo de pulsos e circuitos condicionamento de sinais analdgicos e digitais

foram relatadas, possibilitando o disparo correto das chaves envolvidas.



Nﬁ#ﬂﬁ"’ Capitulo 6— Simulagées e Resultados Experimentais 124

6 SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo ilustra os resultados de simulacdo realizados na plataforma
computacional PSIM® e os resultados experimentais obtidos através de um protétipo de
S00W.

Os resultados de simulagdo s@o importantes para a realizacdo de testes, verificacio e
estudo de viabilidade da topologia proposta, além da consolidacdo da estratégia de controle.
Apo6s validacdo através da simulacdo, realizou-se a montagem do protétipo utilizando os
parametros e valores obtidos nos capitulos anteriores e foram executados diferentes ensaios

experimentais para validacdo final da topologia apresentada neste trabalho.

6.2 Simulacoes do circuito proposto

Utilizando-se do software de simulacdo de circuitos elétricos PSIM®, foi possivel
obter os resultados do sistema proposto assim como a comuta¢do ndo dissipativa das chaves
do conversor Boost, correcdo do fator de poténcia e controle da qualidade da tensdo entregue
a carga. Este simulador disponibiliza a utilizagdo do DSP onde € possivel inserir todos seus
componentes € o algoritmo de controle construido na linguagem de programacdo C, o que
possibilitou a obtencdo de resultados bem préximos dos ensaios experimentais.

Para a simulagdo da célula a combustivel na plataforma PSIM® foi utilizado o modelo
apresentado em (AVELAR, COELHO, et al., 2009) e (MACIEL, 2014) que tem o 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. O
modelo da célula a combustivel utilizada foi de suma importincia para prever o
comportamento do sistema através de uma simulacdo computacional, além de auxiliar no
dimensionamento supercapacitores de forma a obter a resposta transitoria desejada.

A Figura 6.1 apresenta um arranjo do circuito de poténcia do sistema proposto no
simulador. Com esse arranjo € possivel simular tensdes e correntes em regime permanente da
entrada e saida. Também ¢é possivel realizar ensaios de degrau de carga e falta da rede CA de

alimentacao.
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Figura 6.1 - Circuito de poténcia do conversor Boost.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O circuito de controle pode ser visualizado na Figura 6.2.

Figura 6.2 - Circuito de controle do conversor proposto.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Abaixo seguem os resultados de simulag@o para o circuito descrito acima. A Figura
6.3 apresenta as formas de onda da corrente circulante, a tensdo dreno-source, o pulso e a
poténcia na chave principal S;. Nota-se que a entrada e a saida de conducdo desta chave
ocorrem com tensdao nula. As perdas por comutacdo sdo nulas, como esperado. Vale ressaltar
que para simulacdo os componentes do sistema foram considerados ideias, portanto ndo

possuem resisténcia em série e nem perdas por condugdo.
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Figura 6.3 — Tensdo na chave principal (VS;),corrente na chave principal (IS;), pulso na chave principal (V ges1),

poténcia da chave principal (Potg;).
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A Figura 6.4 apresenta as formas de onda da corrente circulante, a tensdo dreno-
source, o pulso e a poténcia na chave auxiliar S;. Observa-se que a caracteristica de entrada
de conducdo e bloqueio desta chave com corrente e/ou tensdo nula € alcancada com éxito.

Figura 6.4 - Tensdo na chave auxiliar (VS,),corrente na chave auxiliar (IS,), pulso na chave auxiliar (V gyes2),

poténcia da chave auxiliar (Potg,).
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A Figura 6.5 apresenta na condi¢do nominal do sistema proposto, a forma de onda da
corrente de entrada, a tens@o de entrada, a tensdo do pré-regulador e a tensdo de saida. 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 tensdao
da rede € menor que a tensdo do supercapacitor, assim, neste intervalo de tempo o
supercapacitor que alimenta a carga e rede CA fica flutuando. Este fato faz com que seja

impossivel a obten¢ao de um fator de poténcia unitario para o sistema proposto, porém o

resultado obtido foi considerado satisfatorio € o mesmo esta dentro das normas.

Figura 6.5 — Formas de onda de corrente e tens@o do sistema proposto em condi¢cdo nominal.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Na Figura 6.6 foi realizada uma simulacdo de degrau de carga de 50% para 100%,
validando a estabilidade do controle aplicado. Percebe-se que praticamente ndo hé variacdo
de tensdo de saida, tanto do Boost quanto do inversor, toda a variagdo ocorre na corrente de

entrada.
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Figura 6.6 - Ensaio Degrau de carga de 50% para 100%.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Na Figura 6.7 foi realizada uma simulagdo da falta da rede CA de alimentacio.
Percebe-se que praticamente nao ha variacdo na tensdo de saida do Boost e na tensdo de saida
do inversor, e o sistema passa a ser alimentado pelo conjunto supercapacitor e célula a

combustivel, representados pela corrente no diodo de poténcia D;.

Figura 6.7 - Simulacdo da queda da rede CA de alimentag@o.
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A Figura 6.8 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do inversor em relagdo a
tensao de entrada porém essa distorcida, mostrando que independente da tensao de entrada o
sistema como um todo controla a qualidade da tensdo de saida. Percebe-se também que

praticamente ndo hi variacdo na tensdo de saida do Boost em relagdo a tensdo de entrada

distorcida.
Figura 6.8 - Tensdo de entrada distorcida e tensdo saida da UPS proposta.
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6.3 Resultados Experimentais

Com os procedimentos de dimensionamento, especificacdes de projeto apresentados
no Capitulo 4 e os resultados obtidos em simulag@o foi construido um protétipo do sistema
proposto. O funcionamento do prototipo tem como objetivo validar as premissas apresentadas
nos capitulos anteriores, enfatizando o chaveamento ndo dissipativo das chaves
semicondutoras do pré-regulador, o controle do fator de poténcia, a distor¢io harmodnica 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
instalacoes do NUPEP.

A Figura 6.9 ilustra o protétipo construido do conversor proposto. Todos os resultados

experimentais apresentados neste item foram obtidos através de medi¢Oes realizadas nas
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instalacdes do NUPEP, utilizando equipamentos pertencentes a este laboratdrio e podem ser

visualizados na Figura 6.9.

Figura 6.9 - Protétipo do sistema UPS proposto.
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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 circuito possui protecdo contra curto-
circuito, baseado no monitoramento da tensdo do interruptor, provendo o desligamento suave

com sinalizacdo de erro. A placa do circuito € apresentada na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Placa do circuito de gatilho SKHI 10op 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 tensdo isolada de 24 V na saida.

Esta fonte € apresentada na Figura 6.11.

Figura 6.11 - Fonte para gate driver SKHI PS2 da Semikron.
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Fonte: Dados do préprio 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 6.12.

Figura 6.12 - Placa de condicionamento de sinais digitais.
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Para adequar os sinais de corrente e tensdo analdgicos foi necessirio a montagem de
um circuito capaz de conectar os sinais analdgicos, de tensdes e corrente que devem ser
monitoradas, com a entrada analdgica do conversor analdgico 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 tensoes entre 0 e 3.3V, ndo admitindo tensdes negativas. Esta placa esta apresentada na

Figura 6.13.

Figura 6.13 - Placa de condicionamento de sinais analégicos.
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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 tensio na forma de circuito integrado, os quais sa0 mais precisos € 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.

6.3.1 Andlise dos resultados prdticos

Foram realizados ensaios com o sistema proposto a fim de extrair resultados em
conformidade com a teoria apresentada e com os resultados de simulacdo. A Figura 8.14
apresenta as formas de onda da tensdo e corrente nominais. O fator de poténcia mensurado
em poténcia nominal foi de 0.98. E importante enfatizar que foi obtida uma taxa total de
distorcao harmonica da corrente de entrada de 6.7102 %, e o espectro harmdnico pode ser
observado na Figura 6.15, sendo este de acordo com os limites observados na norma IEC

61000-3-2.
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Figura 6.14 - Tensdo de entrada, corrente de entrada e tensio de saida.
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Figura 6.15 - Espectro harmonico da corrente de entrada comparada com a restri¢cdes de harmdnico de corrente

imposta pela norma IEC 61000-3-2.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 6.16 apresenta a tensdo e a corrente na chave principal S; e a Figura 6.17
apresenta a tensdo e corrente na chave auxiliar S,. Pelas figuras pode-se observar que para
ambas as chaves a comutacdo ndo dissipativa € alcancada, assim como previsto na andlise
tedrica e na simulagdo realizada. E importante enfatizar que a chave S; é comutada em ZVS e

a chave S, fecha em ZVS e abre em ZCS e ZVS.
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Figura 6.16 - Tens@o e corrente na chave principal S;.
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Figura 6.17 - Tensdo e corrente na chave auxiliar S,.
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Na Figura 6.18 € apresentado o resultado obtido quando foi realizado o ensaio de
degrau de carga de 50%, demonstrando que a estabilidade do controle foi dentro do resultado
esperado, assim como previsto na analise tedrica e na simulacdo realizada. Percebe-se que
nao ha variacdo na tensdo de saida, sendo que toda a varia¢do ocorre na corrente de entrada,

de modo a manter a tensao de saida regulada.



=
ﬂwu'ﬁl? Capitulo 6— Simulagées e Resultados Experimentais 135

Figura 6.18 - Corrente de entrada, tensdo de entrada e tensdo de saida durante o ensaio experimental de um
degrau de carga de 50%.
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Na Figura 6.19 € apresentado o resultado obtido em situacdo da falta da rede CA de
alimentacdo. Percebe-se que praticamente nao hd variacdo na tensdo de saida, e o sistema
passa a ser alimentado pelo conjunto supercapacitor e célula a combustivel. O resultado
esperado foi alcangado e condizente ao previsto na anélise tedrica e na simulacao realizada.

Figura 6.19 - Corrente de entrada, Corrente no supercapacitor, tensdo de entrada e tensdo de saida durante o
ensaio experimental da queda da rede CA de alimentacio.
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Na Figura 6.20 é apresentado o resultado obtido em situacdo onde rede CA de
alimentacdo apresenta severos niveis de distor¢do. Percebe-se que praticamente ndo ha

variacdo na qualidade de tensdo de saida entregue a carga. O uso da célula de comutagdo



ﬂm"mm Capitulo 6— Simulagées e Resultados Experimentais 136
o

suave SR-ZCS-ZVS-PWM aplicado no conversor Boost proposto promoveu um excelente
desempenho fazendo com que a eficiéncia alcancada atingisse valores proximos a 96.0%.

O conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM foi construido com a possibilidade de
desativacdo da célula de comutacdo suave, transformando-se em um conversor Boost PFC
convencional, mantendo-se as mesmas caracteristicas € componentes principais. A partir
desta possibilidade, foram realizados ensaios de comparacdo de eficiéncia entre as duas
estruturas para diversos valores de carga. O grifico de compara¢do de rendimento entre as

duas estruturas € demonstrado na Figura 6.21.
Figura 6.20 — Corrente de entrada e tensdes de saida com a tensdo de entrada apresentado severas distorcdes.

TekStop.

@ 1oV 2 [ INITRY - 100y
Value Mean Min Max St Dev | -
- 52V 150 4.00 250 90.5 | 10.0ms | e J| e aa]
@ s 7.5V 526 1.5 77.5 19.5 i 100k paints
B Max  B00A 142 2eom 690 soem (SRR
@ ivs 123V 59.3 5.25 123 41.5 |H«Jun znlbl
"_.IIW!’\I('H‘E 50,97 Mz 480.2 59.68 7.813k 1.621K y 20:06:15

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 6.21 - Anédlise comparativa de rendimento entre os conversores.

Rendimento X Poténcia

100%

95,00%

94,80%

95%

90,10%

90% 55,40%39' 00%

)
@
R

Rendimento
g
S

75%

70%
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Poténcia (W)

—#—Coma Célula de Comutagio Suave ~ —#—Sem a Célula de Comutagio Suave

Fonte: Dados do préprio autor.

A curva em azul representa a caracteristica do conversor proposto e em vermelho, a

resposta do conversor Boost PFC convencional. Observa-se que o novo conversor proposto
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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, WEI, et al., 2009) é possivel concluir que a performance alcancada do sistema
proposto é condizente ao apresentado nestes trabalhos.

Concluindo a andlise experimental, na Figura 6.22 ¢é apresentado o conteddo
harmonico da corrente de entrada e o fator de poténcia do sistema proposto em relagdo a
poténcia de saida. O sistema proposto promove um alto fator de poténcia para todas as faixas
de carga, apresentando um valor préximo ao unitario, perto da condi¢io nominal. A

diminui¢do do conteddo harmodnico, conforme se aumentou a poténcia de saida, ocorreu de

forma esperada, sendo que todos os casos mensurados estdo em conformidade com a norma
internacional IEC61000-3-2.

Figura 6.22 - Distor¢do harmonica de corrente e fator de poténcia em relagao a poténcia de saida.
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6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo estdo apresentados os resultados de simulacdo realizados através do
uso do software PSIM® de simulacio de circuitos elétricos e os resultados experimentais, a
partir da construcdo de um protdtipo de 500 W. As andlises das formas de onda obtidas
comprovaram a eficicia da estrutura. A inser¢do da célula de comutacido suave proposta ao
conversor Boost garantiu a abertura e o fechamento das chaves semicondutoras sob corrente
e/ou tensdo nula. O estudo de rendimento da estrutura foi realizado, apresentando uma
resposta satisfatoria. O fator de poténcia alcancado foi em torno de 0,98 e a taxa de distor¢ao

harmonica de corrente de entrada foi em torno de 6,701% e a qualidade da tensdo de saida foi
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mantida na interrup¢do da alimentagdo ou quando a tensdo de entrada apresenta severas

distor¢des, demonstrando assim, a eficicia da estratégia de controle utilizada.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram apresentados alguns conceitos sobre os sistemas UPS
enfatizando sua importancia, principalmente em sistemas que ndo admitem interrupgdes da
alimentacdo como, por exemplo, em sistemas de telecomunicagdes, aparelhos em
emergéncias de hospitais e sistemas de controle de vodo, 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, hd uma grande preocupacido em relacdo ao uso
de baterias nestes tipos de sistemas, que apesar de apresentarem um bom desempenho, devido
a utilizacdo de metais pesados téxicos, podem causar sérios problemas ambientais se
descartados sem cuidados especiais. Além disso, h4 uma considerdvel preocupacdo em
relacdo ao custo de manutengdo 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 substitui¢ido 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
corre¢do do fator de poténcia e reducdo de componentes harmdnicas de corrente nos 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 tese de doutorado teve como proposta o desenvolvimento de
um sistema UPS do tipo on-line. As principais caracteristicas da solu¢do proposta sdo 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 os inconvenientes comuns relacionados com questdes de vida util e manutencao; 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 ocorrem falhas no
suprimento de energia ou mesmo em condi¢des de afundamentos severos de tensdo na rede
elétrica, a célula a combustivel é ativada assegurando o fornecimento continuo de energia

para a carga eletrOnica conectada ao barramento em corrente continua.
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Outras vantagens, como a reduc@o do nivel de EMI irradiado ou conduzido, também
foram alcancadas pois nota-se a auséncia de grandes oscilacdes e picos nas formas de onda de
corrente e tensdo obtidas, evidenciando que a elevacdo da frequéncia de chaveamento nao
comprometeu o controle eletronico da propria estrutura ou mesmo de equipamentos
colocados préximos a ele.

O funcionamento do conjunto célula a combustivel e supercapacitor é equivalente ao
do banco de baterias utilizado em sistemas UPS on-line 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 conteido harmodnico das correntes,
qualidade da tensdo entregue a carga € o fornecimento ininterrupto de energia foram
alcancadas satisfatoriamente, comprovando a eficicia 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
implementagdo 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 € que haja uma reducdo a medida
que o mercado seja ampliado e os processos de produ¢do de hidrogénio sejam otimizados.

Como sugestdao para futuros trabalhos, propde-se a executar ensaios de emissdes de
EMI conduzidos ou irradiados em laboratdrios especializados de modo a verificar, através de
métodos especificos, a eficicia da célula de comutacdo suave neste quesito e a comparagcdo
com outras topologias de conversores como, por exemplo, o sistema utilizando um conversor

Boost Bridgeless.
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