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Resumo do Projeto apresentado & Escola Politécnica/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro de Controle e

Automacao

PROJETO DE CONVERSOR CC/CC PARA APLICACOES
AUTOMOBILISTICAS

André Abido Figueird

Abril /2013

Orientador: Walter Issamu Suemitsu

Apresenta-se, neste projeto, o desenvolvimento de um conversor de alto ganho
de nivel de tensao em corrente continua, tendo em vista a sua utilidade para veiculos
que utilizem células a combustivel e sera dividido em cinco capitulos.

Os trés capitulos iniciais consistem em uma apresentacao do tema e seus pri-
meiros desenvolvimentos.O primeiro capitulo apresenta as motivagoes técnicas e
econdmico-sociais para o projeto e define o método a ser utilizado, o segundo apre-
senta os primeiros estudos sobre o assunto.

Os capitulos finais tratam do projeto e aplicagao do conversor.O terceiro capi-
tulo trata do projeto do circuito do conversor, o quarto apresenta a modelagem do
prototipo e a simulacao deste em um sistema mais amplo. Finalmente, o quinto

capitulo apresenta os resultados finais e propoe desenvolvimentos futuros.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Control and Automation Engineer

DEVELOPMENT OF A DC/DC CONVERTER FOR AUTOMOTIVE
APPLICATIONS

André Abido Figueiro

April /2013

Advisor: Walter Issamu Suemitsu

This paper presents the design of a high gain DC/DC converter for automo-
tive applications. It deals both with the socioeconomic factors which motivate this
converter development and with the circuit design, simulation, prototyping and pro-
totype modeling.

Both simulation and prototyping play an important role in the design, since
the simulations reduce the resources and time consumption, and the prototyping

validate the simulations results, keeping them consistent with the reality.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao Pratica

Podemos observar, nos tempos recentes, uma crescente preocupagao com ques-
toes ambientais, tanto por parte de cientistas e organismos governamentais, quanto
por parte da populacao em geral. Em pesquisa conduzida em 2009 pelo Senado
Federal [2], 97% dos entrevistados demonstraram alguma preocupagao com as mu-
dancas climaticas, o que demonstra uma concordancia do publico em geral com as
agoes publicas tomadas nesse sentido.

Com o avanco da regulamentagao em questoes ambientais e dos custos associa-
dos a estas [3], assim como a crescente preocupagdo da opinido publica e a maior
importancia econoémica e social dessas questoes, podemos notar um evidente di-
recionamento do setor produtivo a se adequar a essas novas exigéncias sociais e
econdmicas, culminando na urgente necessidade do desenvolvimento e viabilizagao
economica de fontes adequadas de energia [4].

Tendo em vista tal necessidade, devemos enfatizar o uso de sistemas capazes de
utilizar energia renovavel e de prover maior eficiéncia energética [5]. Além disso, é
imprescindivel que tais sistemas apresentem a possibilidade de se tornarem técnica e
economicamente viaveis, de tal modo que desenvolver tecnologias capazes de atender
a esses critérios técnicos e ambientais é considerado um dos grandes desafios desse
inicio de século [6].

Dentre as tecnologias em desenvolvimento que podem vir a se adequar a tais
necessidades, se destacam as capazes de utilizar fontes sustentéveis para produzir
eletricidade. A energia na forma de eletricidade apresenta uma série de vantagens
de ordem técnica, como a facilidade de transmissao e de transformacao em outros
tipos de energia, além da significativa infraestrutura existente adequada para o uso
de tal forma de energia, nao s6 em equipamentos industriais como também em apa-

relhagem de uso doméstico, o que faz da eletricidade um fator econémico essencial,



dificilmente podendo ser substituido em todas as suas utilizagoes [5]. Vale notar que
boa parte dessas novas tecnologias geradoras de energia elétricas produzem tensoes
e frequéncias variaveis em CA (como é o caso das usinas edlicas) ou tensoes varia-
veis em CC (como é o caso da geracao fotovoltaica), fazendo com que tais tensoes
tenham que ser retificadas, alternadas ou controladas, o que representa um amplo
campo de trabalho para a eletronica de poténcia.

O universo das tecnologias capazes de converter energia disponivel no meio-
ambiente em eletricidade é vasto, dentre elas podemos citar, sem exaurir as possi-
bilidades, as usinas edlicas, de biomassa, hidroelétricas, maremotrizes, células foto-
elétricas e, finalmente as células a combustivel [7],[5]. Cada qual com suas circuns-
tancias de utilizacao mais adequadas, de acordo com suas vantagens e desvantagens

comparativas. Este documento busca tratar da utilizacao de células a combustivel.

1.2 Funcionamento e Aplicacao da Célula a Com-

bustivel

Células a combustivel sao dispositivos capazes de converter energia potencial
na forma de ligagoes atomicas (ou seja, na forma de energia quimica) em energia
elétrica [8], sendo, portanto, pertinente a comparagao com ao menos duas tecnologias
ja utilizadas largamente nos dias atuais que sao capazes de desempenhar funcao
semelhante.

A primeira comparagao leva em conta que a conversao de energia quimica em
eletricidade ¢ de imediato associado a baterias, onde eletricidade é gerada por uma
reagdo de oxi-reducao [9], portanto utilizando de uma reagdo quimica controlada
para a geracao de energia elétrica. As pilhas e baterias podem ser utilizadas para
armazenar energia por um unico ciclo, sendo descartadas posteriormente, servindo
como fonte de eletricidade para pequenos equipamentos portéiteis, ou para arma-
zenar energia por diversos ciclos de carga e recarga, servindo como dispositivo de
armazenagao de energia elétrica. Tal ciclo de recarga, devido a limitagoes de cor-
rente, em geral exigem significativo gasto de tempo, o que nao é desejavel e prejudica
o uso de baterias recarregaveis em certas aplicagoes [10].

As células a combustivel, embora a principio semelhantes as baterias recarrega-
veis, apresentam uma enorme vantagem sobre estas. A célula a combustivel permite
um fluxo continuo de reagentes e produtos em seu interior, o que a torna capaz
de continuamente converter energia quimica em elétrica, bastando que seja possivel
descartar os produtos da reacao e abastecer o dispositivo com os reagentes neces-
sarios para a operacao. Devido a tal fato, podemos consideréa-las nao somente um

meio de armazenamento de energia, mas um meio de conversao de energia quimica



em elétrica, ja que a energia é armazenada em meio externo a célula em si, ou seja,
no combustivel [§].

A segunda comparagao pertinente tem em vista que a conversao em larga escala
da energia potencial na forma de ligacoes atomicas em eletricidade é , nos dias atu-
ais, feita através da combustao seguida do uso da energia térmica para a geragao
de eletricidade. Tal conversao é feita através de motores a combustao interna con-
vencionais (ciclo de Otto ou Diesel) ou Turboméaquinas acoplados mecanicamente a
um gerador. Em geral, Motores a gasolina ou élcool (ciclo de Otto) s@o utilizados
para poténcias inferiores a alguns poucos Kw, e tém maior utilizacao em veiculos
de pequeno porte e geradores de porte residencial. Motores convencionais a Diesel
sao utilizados em uma ampla faixa, de poucos Kw para até cerca de 20 Mw, para
geracao de energia em termoelétricas de pequeno porte e indistrias, além de veiculos
terrestres de pequeno a grande porte e veiculos maritimos, se destacando pela maior
eficiéncia da queima.Finalmente, turbinas a diesel ou gas natural sao amplamente
utilizadas para grandes poténcias, de até 240 Mw, assim como em aplicacoes que exi-
gem uma boa relagao peso/poténcia, como em aeronaves [I1]. Embora as turbinas
em si apresentem baixa eficiéncia, o uso de reaproveitamento de calor em sistemas
termoelétricos podem trazer uma eficiéncia de até cerca de 60% [12]. Devido ao alto
custo das células de combustivel e sua ineficaz relagao peso/poténcia se comparada
a turboméaquinas [I1], teremos em vista somente sua utilizagdo como substituta de
motores a combustao interna convencionais, tendo como objetivo a utilizacao em
veiculos terrestres de pequeno e médio porte.

Tendo em vista tal utilizacao, é pertinente a comparacao entre a célula a com-
bustivel e o sistema composto de um motor de combustao interna acoplado a um
gerador. Tal sistema se assemelha a célula de combustivel justamente no ponto no
qual as baterias diferem, ou seja, na existéncia de um fluxo constante de combustivel
e produto, mas diferem justamente no ponto onde essas se assemelham, ou seja, na
existéncia de uma reacao quimica explosiva, ao invés da reagao controlada e gradual
como acontece nas baterias e células a combustivel. A conversao direta de energia
quimica em elétrica confere maior eficiéncia energética a célula a combustivel em
relacao ao sistema motor-gerador, que se utiliza de uma reacao de queima, reapro-
veitando a energia térmica por meio do trabalho desempenhado pela expansao dos
gases.

A utilizagao de células a combustivel se apresenta, portanto, de grande interesse
justamente para a substituicao de motores a combustao interna em automaéveis como
fonte de energia utilizavel para a locomocao e atuagao dos demais sistemas do au-
tomovel, se destacando devido a sua menor emissao de poluentes e maior eficiéncia

energética.



1.3 A Necessidade de Eficiéncia Energética nos

Transportes

De acordo com [I3], o setor de transportes representa uma parcela consideravel do
consumo de energia nos paises desenvolvidos, chegando a cerca de 28 % da energia
total utilizada. Além disso, mais de 90% da energia utilizada nos transportes é
oriunda de combustiveis fosseis, o que nao s6 aumenta a dependéncia econémica em
relacao a esse recurso, como também gera sérios problemas advindos da poluicao
concentrada nos grandes centros urbanos, comprometendo a satide e bem estar dos
cidadaos.

Agravando tal questao, estd a baixa eficiéncia energética dos veiculos a combus-
tiveis fosseis. Os picos de aceleracao e a perda de energia nas frenagens se soma
a grande variacao de eficiéncia energética dos motores a combustao em funcao da
poténcia gerada para resultar em uma baixissima eficiéncia energética global desses
veiculos.

Como solugao para tal baixa eficiéncia é adequado o uso de acumulacao de ener-
gia, que pode se dar através da acumulagao e recuperagao de energia cinética, conhe-
cida como KERS ou através de baterias, em conjunto com um sistema bi-direcional
de conversao de energia cinética e elétrica, o que é chamado de sistema hibrido-
elétrico.

Este projeto se focara no sistema hibrido-elétrico, que apresenta, além dos ganhos
de eficiéncia citados, maior flexibilidade no uso da energia acumulada, expandindo
as possibilidades de controle, como, por exemplo, controle de velocidade de cruzeiro
e de gerenciamento de desligamento do motor a combustao, além de possibilitar o
uso de células a combustivel, que introduzem significativos ganhos de eficiéncia em

relacao aos motores a combustao.

1.4 A Necessidade de Conversores CC/CC de Alto

Ganho na Indastria Automobilistica

Por motivos de ordem técnica, as células a combustivel nao devem ser conectadas
diretamente nem aos motores nem tampouco aos demais sistemas do automédvel.
Entre tais motivos estao a baixa velocidade de resposta, a inexisténcia de capacidade
de armazenamento de eletricidade e a pequena capacidade de pico em relacao com
a capacidade média, o que faz vantajoso o desenvolvimento de um chamado sistema
hibrido [14], ou seja, a integracdo da célula a sistemas de armazenamento, como
baterias e ultra-capacitores por meio de um barramento de energia|l.1] operando em

uma tensao relativamente estavel, ou seja, com oscilagoes de pequena amplitude e



grande periodo.

Vale notar que, em geral, o barramento central de veiculos elétricos deve operar
em tensoes relativamente altas [15], para que seja possivel aplicar uma alta poténcia
ao sistema de locomocao sem que isso implique em grandes perdas resistivas devido a
altas correntes circulantes. J4 as células a combustivel operam em tensoes em geral
mais baixas e instaveis, o que traz a necessidade de adequagao da tensao em corrente
continua (CC) de saida da célula ao nivel de tensao CC utilizado no barramento dos

veiculos elétricos.

Motor/
Gerador
Elétrico

Saida do Conversor
(alta tenséo)

Saida da Célula

(baixa tens&o) Entrada de

Barramento Combustivel

Principal de
Energia

Entrada de Ar

\ Saida de Agua S

Figura 1.1: Diagrama dos sistemas presentes em um automoével alimentado por uma
célula a combustivel. Em vermelho estao representados os fluxos elétricos e em azul
os fluxos de matéria.

Para a adequacao da célula para o uso visado precisamos desenvolver algum
tipo de conversor de nivel de tensao CC para servir de interface entre a célula a
combustivel e o barramento de energia elétrica do veiculo, elevando e estabilizando
a tensao de saida da célula.

Tais conversores se utilizam de uma fonte de tensao em corrente continua para
fornecer uma tensao superior , também em corrente continua, para a carga. Os con-
versores aqui analisados se utilizam de chaveamento eletrénico, em combinacao com
componentes passivos (como indutores e capacitores) para gerar niveis de tensao su-
periores. O controle sobre a tensao de saida ¢ efetuado através da variagao do ciclo
de servico do sinal que controla o chaveamento, e nos permitiria, entre outras po-
tencialidades, manter a tensao de saida relativamente estavel mesmo com variagoes

na carga e na tensao fornecida pela fonte ao circuito.



1.5 Consideracoes a Respeito do Método

Compreendendo que toda atividade humana ¢é limitada pelos recursos fisicos e
pelo tempo disponivel para tal atividade, é razoavel que nos utilizemos dos meios
disponiveis para bem utilizarmos esses recursos. Sob a perspectiva econémica, por-
tanto, é imprescindivel nos utilizarmos dos fatos ja devidamente investigados e sis-
tematizados na forma de conhecimento objetivo para alcancarmos objetivos mais
complexos. Tal perspectiva esta em perfeita consonancia com a tradi¢ao académica,
de forma que nos é nao so util e comodo, mas também satisfatorio que utilizemos
da melhor forma possivel nosso tempo e recursos, utilizando ,sempre que possivel,

conhecimento jé sistematizado.

1.5.1 Ganhos Praticos em se Usar Simulagoes

Tendo em vista tal perspectiva, é evidente que o uso de observagoes e sinte-
ses previamente validadas na forma de modelos analiticos pode nos poupar esforco
vao, maximizando nossa capacidade de geracao de conhecimento e nos permitindo
investigar sistemas mais complexos do que seria previamente possivel.

Por motivos praticos utilizaremos o software Matlab®/5imulmk@ para a mo-
delagem do sistema. Tal software nos disponibiliza a programagao com auxilio de
diagramas de blocos e outras ferramentas graficas, bem como a integracao com
programagao por linha de codigo, nos possibilitando tanto a simplicidade da progra-
macao em alto nivel quanto a flexibilidade da programacao em baixo nivel. Além
do citado, o software nos fornece uma série de métodos de calculo numérico ja im-
plementados, assim como modelos de componentes elétricos e eletronicos tuteis ao

nosso projeto, permitindo, assim, que nos foquemos na atividade finalistica.

1.5.2 A Importancia de Testes Empiricos em Sistemas Com-

plexos

Embora as simulagbes nos permitam significativa economia de tempo e recursos,
ainda hé, devido ao grande ntimero de variaveis e a relativa incerteza em relagao
a elas, a necessidade da montagem fisica de dispositivos mais complexos. Tal ne-
cessidade se da devido a propagacao de pequenos erros e aproximacoes feitas na
modelagem de componentes mais simples do sistema, que podem vir a ter significa-
tivo impacto no desempenho ou funcionalidade geral do sistema.

Tal propagacao de erro pode se tornar ainda mais significativa na presenca de
elementos inter-dependentes e nao-lineares, tornando o sistema quanto menos pre-

visivel quanto mais significativas forem tais presencas [16].



Devido a importancia de tais fatores, consideramos de grande valia a utilizacao
de prototipos reais, uma vez definidas as caracteristicas fundamentais de projeto
por meio de simulagoes adequadas. De tal forma nos utilizamos das ferramentas
adequadas para utilizacao adequada do tempo e recursos sem comprometimento da

funcionalidade real e segura do dispositivo projetado.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

2.1 Consideracoes Iniciais

Os conversores CC-CC utilizam diodos e dispositivos de chaveamento, como
transistores MOSFET, IGBT e outras tecnologias de semicondutores que sao cha-
mados de componentes ativos, para controlar a passagem de corrente nos capaci-
tores e indutores, chamados componentes passivos. Dentre os componentes ativos,
nos limitaremos a analisar o comportamento dos diodos e MOSFET‘s. Ja dentre os
componentes passivos, trés fendomenos sao de grande importancia para o projeto de
conversores de tensao, o primeiro deles associado a capacitores e os dois seguintes a

indutores e seus campos magnéticos.

2.1.1 Componentes Ativos

Por motivos préticos, ao menos em um primeiro momento, definiremos diodo
como um dispositivo que permite o fluxo de corrente somente em um sentido,
apresentando impedéancia nula nesse sentido e infinita no sentido contrario, como
demonstrado no pseudo-algoritmo . Embora tal definicao nao corresponda
perfeitamente a realidade, que é representada pela imagem ela nos é adequada

a0 menos para etapas iniciais do projeto.

Pelos mesmos motivos praticos, consideraremos os transistores MOSFET como
chaves eletronicas perfeitas quando polarizadas positivamente.Consideraremos
também que o MOSFET operara sempre com um diodo com polaridade contraria,
0 que nos traz o comportamento descrito no pseudo-algoritmo 2.3} Tal aproximagao
s6 ¢ valida se o MOSFET for operado somente nas regioes de saturagao e corte
[I7]. Um comportamento tipico do MOSFET, considerando a corrente no dreno

em funcao da tensao dreno-fonte, para diferentes tensoes no gate é apresentado na



Sevd=0
=0
Zendo

E=infinito;

Figura 2.1: Pseudo-algoritmo para definicao do diodo, onde V; é a tensao sobre os
terminais do diodo e Z é a impedancia do diodo.

j ¢

Disrupgdo ' Polarizagfio Inversa Polarizagdio Direta

g
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Figura 2.2: Grafico tensao-corrente de um diodo tipico [I].

figura [2.4]

2.1.2 Componentes Passivos

Dentre os componentes passivos, o primeiro dos trés fenémenos a ser considerado
é o armazenamento de energia no capacitor, que se comporta de acordo com a equa-
caoi(t) = dz—(tﬂ =C dq:l(tt). Vale observar que s6 ocorre variacao de tensao no capacitor
se houver significativa corrente circulando no componente. Tal comportamento pode

ser pertinentemente demonstrado no circuito dobrador de tensao, representado na
figura [2.5]

No circuito demonstrado uma fonte CA, com tensao de pico V,, alimenta o
circuito. No semi-ciclo negativo, representado pela figura [2.6] a tensao de pico
carrega o capacitor (', circulando pelo diodo D;. Como, idealmente, a impedancia
entre o capacitor e a fonte é nula durante a carga e infinita durante a descarga, a

tensao do capacitor se mantém V), durante o semi-ciclo negativo.
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SeVd==0
Se Vg = verdadeiro
=0
Sendo
Z=infinito;

Sendo

Figura 2.3: Pseudo-algoritmo para definicao do MOSFET, onde Vs é a tensao entre
o dreno e a fonte, V; ¢ a tensao sobre o gate e Z ¢ a impedancia entre o dreno e a
fonte

| 50 — ——— :
-m § vgs-vm=?vt
= k- J
o L ]
=40 F -
] C &y
1 = -
- L ]
e 30 [ -
< L 5V ]
2 L i
.E 20 1 de saturagdo 41;_-
o L 1
- L 2]
g 0r E
o L 2V ]
£ 1V
o 0 : .

a 2 4 ) 8 10

Tensio dreno-fonte (V)

Figura 2.4: Comportamento tipico de um MOSFET e regioes linear e de saturagao.
A regiao de corte se caracteriza por um V5 — Vy, nulo.

No semi-ciclo positivo, representado na figura 2.7, o capacitor C; ja esta
carregado, a tensao da fonte é somada & do capacitor citado, ja que C se encontra
em série com esta. Logo, o capacitor C; ¢ carregado com a tensao de pico 2V,
A tensao média de saida do circuito se mantém continua e proxima ao dobro da
tensao de pico da fonte enquanto a impedancia da carga conectada & saida for
desprezivel em relacao a impedéancia dos capacitores e a tensao da fonte for muito

superior & tensao de saturacao dos diodos.

10



o -+—
® I S

o,

Figura 2.5: Circuito dobrador de tensao.

Sl

u.,.—
1

@

Figura 2.6: Circuito dobrador de tensao operando no semi-ciclo negativo.
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Figura 2.7: Circuito dobrador de tensao operando no semi-ciclo positivo.

O segundo fenémeno a ser observado é o armazenamento de energia no indu-
tor, que se comporta de acordo com a equagao v(t) = Ldl . O indutor, portanto,
armazena energia proporcional & corrente circulante no componente, se opondo a
alteragoes na corrente circulante. Nos aprofundaremos melhor acerca do funciona-
mento dos indutores na secao [2.3], onde apresentaremos o circuito boost simples.

Finalmente, o terceiro fendmeno a ser considerado é o acoplamento magnético. O
acoplamento magnético ocorre quando dois ou mais indutores envolvem um mesmo
material ferromagnético e seré aqui exemplificado para um par de indutores acopla-
dos.

A corrente circulante em um dos indutores produz um campo magnético pro-

porcional ao namero de espiras do indutor, magnetizando o material ferromagnético
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em seu interior, de acordo com a lei de Biot-Savart [18]. A variagdo do campo mag-
nético no material por sua vez, gera no segundo indutor uma tensao proporcional
a sua variagao, de acordo com a lei de Ampeére ( fo Bdl = pole, figura , onde B
é o campo magnético, C' é o fio, ug a permeabilidade magnética e I, a corrente
circulante no fio).Portanto, vale notar que, para uma fonte de tensao CA, as tensoes
no primeiro e segundo indutor acoplado sao determinadas pela relagao de espiras

entre esses [19]. Tal fenémeno é de fundamental importancia para os conversores

CC/CC isolados, que serao analisados na se¢ao .

Figura 2.8: Representacao da lei de Ampére.

2.2 Topologias Isoladas e Nao-isoladas

Os conversores CC/CC elevadores de tensao podem ser classificados entre conver-
sores nao-isolados e conversores isolados. Conversores nao-isolados em geral utilizam
a energia armazenada em um indutor durante um ciclo de chaveamento para fazer
com que a tensao de saida se eleve acima da tensao de entrada, e em geral sao
derivagoes da topologia boost simples ou buck-boost. Ja conversores nao isolados
se utilizam de um transformador que, tendo corrente alternada circulante no en-
rolamento primério, gera uma tensao no enrolamento secundario relacionada a do

enrolamento primario pela relagao de espiras do transformador.

2.3 Topologias Nao-isoladas

2.3.1 Boost Simples

Tendo em conta as consideragoes acerca do comportamento dos indutores, po-

demos propor uma topologia extremamente simples para elevagdo de tensao [20)].
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A topologia boost simples, apresentada na figura [2.9] utiliza um dispositivo eletrd-
nico de chaveamento, representado no circuito como Sy para alternar entre carga e

descarga da energia armazenada no indutor L;.

R

Figura 2.9: Circuito de um boost simples.

Consideraremos a chave 57 inicialmente aberta, o capacitor C; com carga inicial
U, e o indutor L; com uma corrente inicial Iy em um instante 7y. Quando a chave
S1 é fechada, o diodo é polarizado inversamente de forma que o sistema passa a se
comportar como dois circuitos independentes, como demonstrado na figura [2.10 O
circuito 1 armazena energia no indutor e o circuito 2 transfere energia do capacitor

para a carga.

Figura 2.10: Circuito de um boost simples com a chave S; fechada.

No circuito 1, desprezando a resisténcia da chave e da fiagdao, o indutor é alimen-

tado com a tensao da fonte U; e sinal convencionalmente negativo. Considerando

di(t . ~ , .
Z(t), haverd incremento da corrente a uma razao de % e sinal

a equagao v(t) = L
positivo.

J& no circuito 2, o capacitor transfere energia para a carga, tendo uma queda
1

de tensdo a uma taxa inicial de Considerando T, como o tempo durante o

R1xC1°
qual a chave permanece fechada, quando a chave for novamente aberta, a corrente
no indutor serd Iy + T, * g—l . Consideraremos, para fins praticos, a tensao do

capacitor aproximadamente constante. Tal aproximacao de ordem zero é véilida
1
quando o << To,.
Apos o tempo T,,,, a chave seré aberta novamente, fazendo com que a tensao entre

os terminais do indutor passe a ser U; — U, , que, como sera demonstrado em analise
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posterior, ¢ um valor negativo. A tensao entre os terminais de L; fard com que a

Ui—Uo
Ly -

durante o qual ainda ha tensao no indutor enquanto a chave se encontra aberta e

corrente no componente caia a uma razao de Chamaremos de Ts o tempo
de T,¢f o tempo durante o qual a chave permanece aberta. Vale notar que 75 e T,¢¢
nao necessariamente sao iguais, ocorrendo diferenciacao entre eles quando o sistema
operar em modo descontinuo, ou seja, quando a corrente no indutor eventualmente
chega a zero.

Considerando o dispositivo operando em estado permanente, como a energia
armazenada em um indutor depende da corrente circulando no componente (de
acordo com E = () x L« (I1)? ), a corrente aps o tempo T deve ser equivalente

a corrente em Ty.Podemos, portanto, determinar o ganho do conversor através da

Ui=U, __
Ly

de U, ser sempre superior a U;.

equacgao T, * (%) + T % 0, de onde TTL&" +1= g_j , 0 que confirma a hipotese

Dependendo dos componentes e da carga no conversor, este pode operar de dois
modos diferentes. Como citado anteriormente, tal classificacao depende do fato de
a corrente no indutor se tornar nula ou nao. Se o tempo T for menor do que T4y,
a corrente se anulara ao final de Ty, permanecendo nula até que a chave S; seja
novamente fechada, como demonstrado no grafico [2.11] Vale notar que, como nao ha
variagao de corrente no indutor entre o fim do perfodo T)delta e do T, y, nao havera,
também, tensao entre os terminais do componente citado. Tal modo de operagao é

chamado de modo descontinuo.

A

L

0 | Ton .: : Tﬁ I |

Toﬂ

Figura 2.11: Corrente no indutor I; no boost simples no ciclo de chaveamento, em
modo descontinuo (Ts # Tof).

Alternativamente, quando os tempos T,¢; e T5 sao iguais, nao ha interrupcao
total da corrente no indutor, de modo que o componente esta sempre sendo carregado
ou descarregado. Tal comportamento ¢é explicitado no grafico Por motivos de
simplificagao, nos aprofundaremos somente no funcionamento do conversor operando
em modo continuo.

Na operagao em modo continuo, como T5 = Tyss, pode-se utilizar a equacao

To n

T +1= % para obter o ganho de tensao do conversor. Vale notar que, embora

14



L

0 | Ton .: : T I.
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Figura 2.12: Corrente no indutor I; no boost simples no ciclo de chaveamento, em
modo continuo (T5 = T,¢).

para efeitos de calculo tenhamos utilizado U, como um valor constante, haveré
pequenas oscilagoes em seu valor. Tais oscilacoes, também chamadas de ripple,
sao causadas pelos ciclos de carga e descarga do capacitor.Enquanto a chave 5}
permanece fechada e o circuito 2 desacoplado, a tensao de C'; decai exponencialmente
em relacao a tensao maxima U,,, de acordo com U, = U, * eﬁ .Quando a chave
volta a ser aberta, o capacitor passa a ser carregado novamente, seguindo uma curva
exponencial.

E importante notar que se as variacoes de tensao forem de pequena amplitude em
relacao a tensao total, como se espera que sejam, pode-se aproximé-las por equagoes
lineares, de forma que a tensao varie a uma taxa constante entre Ty e Ty + 1, de
Uomt @ Uppy, € volte a subir a uma taxa constante entre Ty +71,, e To+T1,, + 155, para

U,y novamente. De acordo com as equacoes, considerando a aproximagao linear,

TOTL
C1*R1

de saida e a tensao no indutor sao exemplificados no gréfico

pode-se obter a equagao: U,y — Uy = Uppy % . A corrente no indutor, a tensao

2.3.2 Boost Entrelacado

Em uma analise mais profunda do conversor boost simples, pudemos observar que
tal topologia nao atende aos critérios necessarios para a aplicagao visada. Entre as
suas deficiéncias estao uma baixa eficiéncia energética quando operado com grandes
ganhos de tensao e a dificuldade em se alcancar tais ganhos de tensao, devido a estas
mesmas perdas de eficiéncia.

Como o ganho de tensao na topologia boost cresce a medida que o ciclo de servigo
também cresce, para altos ganhos de tensao, o tempo entre o desligamento e o re-
ligamento da chave eletronica, no nosso caso um MOSFET, é¢ muito curto, fazendo
com que o tempo de resposta e a capacitancia de tal componente nao seja mais
desprezivel. Na prética, o MOSFET nao corta totalmente a corrente no circuito,
fazendo com que este nao opere da maneira modelada anteriormente e nao seja capaz

Lon 41 = % Além disso, as
of f 7

de produzir o ganho de tensao previsto pela equagao =
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Figura 2.13: Corrente no indutor I; (I1), tensao de saida no capacitor C; (U,) e
tensdo entre os terminais do indutor Ly (Up).

perdas resistivas no indutor L; passam a ser mais significativas.E pertinente deixar
claro que o ganho de tensao iré decair para ciclos de servico tao menores quanto
maior for a frequéncia de operagao. Como a operac¢ao em poténcias maiores exigira
maiores frequéncias de operacao, devido ao incremento da corrente de saida e a
necessidade de manter o ripple pequeno, somado as limitacoes praticas de tamanho
do capacitor C, que filtra as oscilagoes em tal tensao, as perdas de conversao no
boost simples tendem a ser altas. Um modelo dos conversores analisados se encontra
em [Al

Tendo em vista tais limitagoes, buscamos como alternativa a utilizacao de boosts
entrelagados. Um boost entrelacado consiste na associacao de varios boosts simples
em paralelo, com uma defasagem de % entre cada boost, sendo n o nimero de
boosts associados. Uma representacao de tal conversor, com n boosts associados é
apresentada em [2.15]

Um comportamento tipico do ganho do conversor boost simples em funcao do

ciclo de servigo, assim como o comportamento do ganho em um boost entrelagado
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Figura 2.14: Comportamento tipico do ganho de Tensao em fungao do ciclo de
servigo (D) para um boost simples e boost entrelagado de trés fases. Obtido a partir
de simulacoes em software Matlab® /Simulink®.

é apresentado na figura [2.14] Tal resultado foi obtido a partir das simulagoes pre-
sentes no apéndice [A] para diferentes ciclos de servigo. Como se pode observar, tal
abordagem apresenta diversas vantagens sobre o boost simples. Primeiramente, ha
uma divisao da corrente média de operagao entre os indutores, que operarao em
paralelo, diminuindo as perdas resistivas, proporcionais a corrente circulante, assim
como as perdas nao-lineares devido a saturagao magnética nos nicleos de cada in-
dutor. Além disso, é possivel reduzir as perdas de chaveamento, ja que é possivel
obter uma frequéncia aparente de operagao, sob a perspectiva da variacao de tensao
(ripple) n vezes superior a frequéncia de operagao do dispositivo de chaveamento
sendo n o nimero de conversores associados. Tal possibilidade se deve ao fato de os

conversores associados atuarem em defasagem, como representado, para um boost
de trés fases, no grafico [2.16

D1

L

Dz

Dn

Ln i
(n-1)"360°/m)
Sn
L4

Figura 2.15: Circuito de um boost entrelagado de n fases.

Além dos conversores boost entrelacados, podemos citar outras topologias, como

os conversores multinivel [21], um aperfeigoamento do boost simples, além de topo-
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logias derivadas de conversores buck-boost, como as topologias SEPIC e Cuk.

Posiglo da chave

Lig. —

— 5]

— G2

53

Desl

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 lemo
(normalizado)

Figura 2.16: Sinais de atuacao das chaves (51,5 e S3) de um conversor boost de trés
fases. Os valores de tempo de 0 a 1 representam um periodo de chaveamento.

2.4 Topologias Isoladas

Embora possa se obter ganhos significativos de eficiéncia ao utilizar topologias
nao-isoladas mais complexas, como o boost entrelagado e SEPIC, permanecem limi-
tes praticos para os ganhos de tensao, ja que a operagao em altos ciclos de servigo,
necessaria para ampliacao de tais ganhos, implica em maiores perdas por chave-
amento, em fenomeno explicado em Além disso, ha grandes variagdes na
corrente de entrada, de modo a fazer com que a corrente de entrada de pico seja
muitas vezes superior a corrente média, o que traz problemas no dimensionamento
dos componentes, sobretudo os ativos, e pode danificar a célula a combustivel [14].
Para eliminar tais limitacoes, buscamos desenvolver topologias isoladas de conver-
sores de tensao. Topologias isoladas se caracterizam pela presenca de um transfor-
mador, de forma que ha isolamento galvanico entre a entrada e a saida do sistema.
Na figura ¢ demonstrado, como exemplo de conversor isolado, o conversor do

tipo Flyback, onde se observa a presencga de um transformador, representado por 77.

S1 D:

o—0 +
+

i -

Figura 2.17: Circuito de um conversor isolado do tipo Flyback.
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2.4.1 Ganho de Tensao Inerente ao Transformador

A principal motivagao para o desenvolvimento de conversores isolados se dé de-
vido a sua forma de converter tensao, que difere da dos conversores nao isolados.
Enquanto nos conversores nao isolados a energia armazenada no indutor ¢ utilizada
para elevar a tensao, no conversor isolado a tensao é elevada por um transformador,
cabendo ao chaveamento gerar corrente alternada para que o transformador opere
corretamente.Como no transformador o ganho de tensao é fixado pela relagao entre
o numero de espiras no enrolamento priméario e secundario, o ganho de tensao nao
apresenta limitacao pratica, ao contrario dos conversores nao-isolados.

Para que seja possivel reduzir as perdas no transformador em si, o conversor deve
ser capaz de operar em frequéncias relativamente altas, de maneira a tornar possivel
a utilizagao de um transformador com ntucleo menor que, com materiais adequados,

traz uma redugao significativa das perdas no nucleo do transformador [19].

2.4.2 Topologia Isolada de Ponte Completa

Dentre as topologias citadas, se destaca a topologia de ponte completa, ja que
esta apresenta menores ondulacoes de corrente e tensao sobre os elementos de chave-
amento, tornando-a mais adequada para conversores de maior poténcia e reduzidas
ondulagoes de entrada e saida de tensao e corrente ripple, trazendo menor neces-
sidade de elementos de filtragem e menores riscos a célula a combustivel e demais
componentes do sistema elétrico do veiculo [14],

Devido a presenga do transformador, foram consideradas desnecessérias simula-
¢oOes para estimar os ganhos de tensao, uma vez que estes podem ser alterados por
uma mera alteracao na relacao de espiras do transformador, sem que isso, mantendo-
se inalteradas as demais condigoes, prejudique o funcionamento e eficiéncia do con-
versor [19).

Tendo em vista a complexidade dos componentes especificos e dos efeitos para-
siticos atuantes sobre estes, foi descartado o uso da simulagao como maneira tnica
da estimar a eficiéncia energética do conversor, sendo considerado mais adequado o
projeto e montagem de um protétipo, com as subsequentes medigoes de eficiéncia.

A topologia isolada de ponte completa caracteriza-se pela presenca de dois pares

de elementos de chaveamento, formando uma ponte-H, como representado na figura
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Figura 2.18: Circuito de um conversor isolado do tipo ponte completa.
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Capitulo 3

Projeto do Conversor de Ponte

Completa

3.1 Primeiro Protétipo

3.1.1 Projeto

Como um de nossos objetivos é o desenvolvimento de um conversor com alta
eficiéncia energética, é de suma importancia que fagamos uma estimativa adequada
das perdas de energia nos componentes do circuito, e, entao, busquemos maneiras
viaveis de reduzi-las significativamente até niveis aceitaveis.

Por tal motivo, tendo em vista a dificuldade de mensurar todas as perdas pre-
sentes no conversor e mesmo de simular o circuito com precisao para componentes
especificos disponiveis comercialmente , assim como pelos motivos explicitados em
[1.5.2/foi construido um prototipo para o conversor boost de ponte completa. O
conversor utilizou circuitos integrados com transistores MOSFET para formar a
ponte-H.

Para o chaveamento, foi utilizado um par de circuitos integrados, cada um con-
tendo um par de MOSFET's, formando meia ponte-H. Tais circuitos integrados
possuem drivers de atuacao, tendo sua entrada em nivel de tensao TTL [22]. Tal
funcionalidade permite que o chaveamento seja controlado diretamente por um mi-
crocontrolador, o que confere maior flexibilidade ao protétipo, uma vez que altera-
¢oes em sua operagao podem ser efetuadas por meio somente de uma re-programagao
do microcontrolador, descartando a necessidade de constantes alteracoes de hard-
ware.

A ponte-H foi alimentada por uma tensao nominal de 24 V CC, proveniente de
uma fonte padrao ATX, conectada a capacitores eletroliticos utilizados para filtrar
possiveis oscilacoes na tensao de entrada.

A saida da ponte, ou seja, a tensao entre os terminais de saida dos dois circui-
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Figura 3.1: Diagrama do circuito implementado no primeiro prototipo.

tos integrados, foi conectada & espira priméria de um transformador com niicleo de
ferrite com relagao de espiras de 1:40. Em série com a espira priméaria foi conectado
um capacitor do tipo MEB, capaz de suportar tensoes positivas ou negativas. Tal
capacitor é responsavel por evitar que haja algum componente continuos de cor-
rente entre os terminais da espira, o que traria perdas resistivas excessivas na espira
priméria, além de uma possivel saturacao do nucleo de ferrite e eventuais danos ao
transformador [23].

Para facilitar a operacgao e o projeto, além de simplificar as medi¢oes de perdas,
nao foi implementado um circuito retificador entre a espia secundéria do transfor-
mador e a carga. Tal abordagem nao apresenta impacto sobre a carga utilizada, ja
que optou-se por uma carga puramente resistiva para o ensaio. A carga é composta
por um resistor de valor conhecido em série com uma lampada incandescente, o que
nos permite medir com precisao a corrente e tensao de saida, com o auxilio de um
osciloscopio.

Para a geracao do sinal de chaveamento foi utilizado um microcontrolador
Atmega® 2560, que apresenta grande facilidade de programacio ao se utilizar o
sistema Arduino®. O sistema Arduino® engloba uma placa de desenvolvimento
com conversor USB para serial a nivel TTL e um sistema de bootloader, que permite
que o microcontrolador seja programado pela interface serial citada, além de suporte
a linguagem C com interface amigével e o compilador correspondente.

Embora o Arduino® possua compilador para linguagem C, o uso de tal instru-
mento se mostra inadequado, ja que o uso de linguagem de alto nivel causa maior
tempo de execucao do programa e, o que é ainda mais critico, insere atrasos nao-
deterministicos na execucao. Como ¢é desejavel que o sinal de chaveamento seja
possivelmente gerado em frequéncias relativamente altas e sem a ocorréncia de atra-

sos nao-deterministicos de fase, o microcontrolador foi programado em linguagem
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Assembly, com interrupgoes externas desabilitadas. Tal abordagem permitiu o cal-
culo preciso dos tempos de execucao e o consequente controle total sobre a frequéncia
de operacao e os atrasos de fase do sinal de chaveamento.

Para teste foi gerado, como sinal de chaveamento, um par de ondas quadradas em
contra-fase, na frequéncia de 81 Khz e com ciclo de servigo de 50%. Os sinais gerados
pelo microcontrolador sao transmitidos para os circuitos integrados de chaveamento
através de um acoplamento capacitivo, responséavel por aumentar a impedancia para
as portas de saida do microcontrolador.

Um resumo mais detalhado dos componentes, com suas respectivas funcoes e

valores ¢ apresentado na tabela [3.1].

Tabela 3.1: Relacao de componentes do primeiro protétipo

Componente | Quantidade | Especificagao Funcao
Arduino® 1 Placa de microcontrolador | Gera sinais de chaveamento em
Mega com interface USB e clock | 5V a partir de programagao em
de 16Mhz Assembly
BTS 7960 2 Half-Bridge 7 + 9 mf) com | Chaveia a tensdo de entrada para
driver de atuagao TTL gerar corrente alternada a ser ele-
vada pelo transformador
Capacitor 2 16 'V, 3300uF Filtra tensao de entrada, evi-
Eletrolitico tando picos e quedas repentinas
de tensao no conversor.
Capacitor ce- | 2 1 uF Acoplamento capacitivo para si-
ramico nal de chaveamento , limita cor-
rente nos pinos de saida do micro-
controlador
Capacitor 1 2,2 uF Filtra componente continuo de
MEB corrente entre os terminais da es-
pira do transformador
Transformador| 1 Relagdo de espiras: 1:40 | Eleva tensdao AC da saida do cha-
de ferrite Nucleo de ferrite veamento para a saida do conver-
sor propriamente dito
Carga - Lampada em série com re- | Permite fluxo de corrente e propi-
sistor de 47 Q cia sua medigdo com precisao

3.1.2 Resultados Medidos

Uma vez em operagao, foi dado inicio um experimento para determinar as perdas
de poténcia no circuito. Em um primeiro momento, se mediu a tensao e corrente de
entrada com o auxilio de um osciloscopio e um resistor de 0,5 €2. Verificou-se que
a tensao e corrente de entrada nao variam significativamente e, entao, foi utilizado
um voltimetro e um amperimetro para medi¢ao em corrente continua.Mediu-se uma
tensao de entrada de 20,6 V e corrente de entrada de 427 mA.

Em seguida, conectou-se ao resistor da carga uma das pontas de prova do os-

ciloscopio e a carga total (Resistor em série com a Lampada), a segunda ponta de
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prova. Foi possivel medir uma tensao de saida de 98 V R.M.S. e uma corrente de
74 mA .

As poténcias de entrada e saida foram calculadas em 8,80 W e 7,25 W, respec-
tivamente, acarretando numa eficiéncia de 82%. De acordo com medidas de tensao
e corrente em pontos intermediarios do conversor, foi possivel obter a eficiéncia nao
s6 do conversor como um todo, mas também da ponte-H e do transformador sepa-
radamente.

Operando na mesma faixa de tensao, com uma poténcia de entrada de 8,80 W,
a eficiéncia do transformador foi proxima a 96%, enquanto a eficiéncia da ponte-H

foi inferior a 86%. Um resumo das medicdes obtidas ¢ apresentado na tabela [3.2]

Tabela 3.2: Medicoes realizadas em ensaio no primeiro prototipo.

Sistema Tensao de | Corrente de | Tensao de saida | Corrente de | Eficiéncia
entrada entrada saida

Conversor 20,6 V DC 427 mA DC | 98V RMS 74mA RMS 82,4%

Ponte H 20,6V DC 427 mA DC 17,7 V. RMS 427 mA RMS 85,9%

Transformador 17,7 V RMS | 427 mA RMS | 98 V RMS 74 mA RMS 95,9%

Além das medicoes feitas a frequéncia fixa de 81 Khz, foi verificado se a efi-
ciéncia do conversor se altera significativamente com a variacao da frequéncia de
chaveamento. Tal experimento foi executado alterando-se o limite do contador do
microcontrolador, gerando sinais de diferentes frequéncias. Um amperimetro e um
voltimetro foram responsaveis pela medicao da poténcia de entrada, enquanto o os-
ciloscopio foi responsavel pela medicao da tensao de saida e, com o auxilio de um
resistor, da corrente de saida. Observou-se que a tensao de entrada se mostrou
relativamente estavel, e que a variacao de poténcia de saida pode ser observada
na intensidade luminosa emanada pela lampada. Portanto, a medigao foi executada
continuamente, observando-se a intensidade luminosa e a corrente de entrada do cir-
cuito, enquanto se variava a frequéncia de operagao. Em pontos de notavel variacao
de uma das variaveis, a medigao foi executada seguindo-se o mesmo procedimento
do experimento realizado a frequéncia fixa.

As medigoes indicaram variagao significativa da eficiéncia em fungao da frequén-
cia. Observou-se eficiéncia do conversor inferior a 50% em frequéncias superiores
a 120 Khz, embora a eficiéncia do transformador nao esteja abaixo de 90% em ne-
nhuma das frequéncias medidas entre 20 Khz e 200 Khz. Tal resultado indica que em
frequéncias maiores o chaveamento se torna menos eficiente, impactando de maneira
significativa na eficiéncia total do sistema, o que esta de acordo com os experimentos
observados em [24].

Como foi verificado que a maior parte das perdas ocorre na ponte-H, é razoavel
que se foque os esforgos em aumentar a eficiéncia dessa parte do circuito, ja que os

possiveis ganhos sao superiores aos de alterar a estrutura do transformador.Tendo
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em vista os dados obtidos, buscamos compreender melhor as perdas nessa parte do
circuito.

De acordo com [25] , as perdas em transistores MOSFET podem ser separadas
em dois tipos, as perdas de conducao e as perdas de chaveamento. As perdas de
conducao sao perdas 6hmicas e, logo, podem ser calculadas por meio da corrente
circulante na ponte e das resisténcias dreno-fonte (drain-source) especificadas na
folha de dados(Datasheet) do componente [22] .

Tendo em maos os dados necessérios, podemos aplicar a lei de Ohm para calcular
a perda de conducao na ponte-H. Tendo em conta a corrente circulante de 427 mA
e a resisténcia nominal de 7 + 9 m €2, obtivemos uma perda de 2,9 mW, o que é
insignificante frente a poténcia total do sistema. Tal resultado nos leva a considerar

somente as perdas por chaveamento.

3.1.3 Conclusoes Acerca do Protoétipo

A partir dos resultados medidos, foi possivel concluir que o prototipo construido,
embora funcional, se mostra insatisfatério para as necessidades especificas de efici-
éncia do projeto, de forma que é necessario buscar formas de reduzir as perdas de
energia no cCONversor.

De acordo com as medigOes, assim como fontes externas [24], [25] e [22], foi
possivel definir os componentes de chaveamento como principal fonte de ineficién-
cia no sistema. Vale notar que, embora a eficiéncia supere 80%, tal valor so se
confirma para uma pequena faixa de poténcia, reduzindo-se rapidamente para valo-
res inferiores a 60% para poténcias significativamente maiores ou menores da aqui
apresentada. Tal ineficiéncia se deu devido a utilizacao de chaveamento nao resso-
nante (hard-switching), de forma que é imperativo utilizar chaveamento ressonante
para reduzir as perdas do sistema, o que sera feito em [3.3] ap6s um estudo mais
aprofundado acerca das perdas por chaveamento.

Além da ineficiéncia, limitacoes de projeto devem ser consideradas, ja que o
prototipo construido nao permite a defasagem entre as meias-pontes que compoe
a ponte-H, fazendo com que nao seja possivel aterar o ciclo de servico e,portanto,
controlar a tensao de saida, o que sugere a elaboragao de um novo protétipo que

venha a considerar tais fatores.

3.2 Modelagem das Perdas

3.2.1 Modelagem Matemaéatica

De acordo com a modelagem presente no anexo [D] foi possivel determinar as

perdas de chaveamento esperadas para alguns componentes disponiveis comercial-
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mente. Foram pré-selecionados componentes com tempos de ativagao e desativagao
baixos (7}; e Ty;), assim como componentes com pequena resisténcia interna.Tais
informacoes, assim como os dados necessarios para as simulac¢oes foram extraidos
da folha de dados. Quando nao disponiveis, foram utilizados valores tipicos. Neste
caso, os valores foram marcados com *.

O componente utilizado no primeiro protétipo (BTS7960) também foi incluido,
para que se pudesse validar os resultados da simulacao contra os dados obtidos
empiricamente. As variaveis utilizadas para a simulagao, assim como os resultados
desta, se encontram na tabela [3.3] As perdas sao estimadas para opera¢do com
tensao nominal de entrada de 48V, a nao ser no caso do componente utilizado
no primeiro prototipo (BTS7960), que é simulado para as condigbes utilizadas no

prototipo, para efeito de validagao.

Tabela 3.3: Variaveis e resultados das simulagoes de perdas no chaveamento para
diferentes MOSFETs.

Variavel Unidade IRF640N TRF2807 IRFP260N | BTS7960
T, ns 19 64 60 1000
Tt ns 55 48 48 1000
Usa v 48 48 48 24

Uar Y% 48 48 48 24
Udrr vV 48 48 48 24

U, Y% 5,5 1 5 5

Cod, pF 600 1000 2000 2000%
Cods pF 75 250 200 2007
R, Q 2,5 2,5 2,5 2,5
Rus mQ 150 13 40 8

1, A 30 30 30 2
ICAY, LA 25 25 25 1

Qrr e 0,929 0,410 1,9 1,9
Usa kHz 81 81 81 81
Potperda W 96,6 192,62 335,48 9
Potentrada W 1440 1440 1440 48
Perdacnergia | - 6,71% 13,65% 23,30% 18,74%

Como pode ser observado, tendo em mente que as simulagoes feitas consideram
o pior caso, as perdas calculadas, tendo como referéncia o primeiro protétipo, se
mostram adequadas. A simulacdo indica uma perda de 18,74 % no chaveamento,
ao passo que as medicoes indicam 14,1 % de perda, o que fortalece a hipotese de
que as simulagoes possam ser utilizadas como estimativa superior das perdas no
chaveamento, facilitando a escolha dos componentes.

De acordo com as mesmas simulagoes foi possivel selecionar o componente mais
adequado. O MOSFET IRF640N apresenta perdas muito inferiores a qualquer um
dos componentes analisados. Tal resultado indica, de acordo com a tabela que
os tempos de ativacao (7};) e desativacdo (Ty;) tém maior importancia na eficiéncia

do componente do que a resisténcia interna R, do componente.
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Tendo em vista uma melhoria da eficiéncia do sistema, um novo protdtipo se
faz necessério, utilizando o componente de chaveamento selecionado a partir das
simulagoes aqui apresentadas. Como o componente em si nao apresenta Driver
TTL integrado como o dispositivo utilizado no protétipo anterior, se faz necessario
o desenvolvimento de um novo sistema de controle e atuagao com as capacidades
de corrente necessarias para atuar no componente, o que elimina a possibilidade de
utilizacdo da plataforma Arduino®. Devido a tal impossibilidade, se faz adequado
o uso de um circuito integrado de controle que possua a capacidade de operar em

chaveamento ressonante, de modo a reduzir as perdas provenientes do chaveamento.

3.3 Segundo Protoétipo

3.3.1 Fundamentos de Soft-Switching

Devido ao fato de as perdas de energia no conversor ocorrerem principalmente
no chaveamento, ¢ imperativo que se busque maneira adequada de reduzir signi-
ficativamente tais perdas para que o sistema apresente resultado satisfatério. De
acordo com pesquisas disponiveis [26], [27] e [28], uma maneira adequada de atin-
gir tais resultados é utilizando chaveamento por tensao ressonante (ou Zero-Voltage
Switching). O chaveamento por tensao ressonante se utiliza de um atraso de fase
entre cada meia-ponte, em conjunto com os componentes passivos, sendo eles a ca-
pacitancia entre os terminais da chave eletronica e a indutancia caracteristica do
transformador, para atuar a chave eletronica em momentos nos quais a tensao entre
seus terminais seja nula.

O funcionamento do chaveamento por tensao ressonante pode ser observado
tomando-se a figura como condic¢ao inicial. A corrente flui do terminal posi-
tivo pelo MOSFET @ 4, pelo transformador e sua indutancia (representada por Lg)
e pelo MOSFET QQp para o terminal negativo. Como hé corrente circulando por
Ly, o indutor se encontra carregado.

Em um momento posterior, representado na figura[3.3, o MOSFET @Qp ¢ desli-
gado, fazendo com que a capacitancia C'p seja carregada. A tensao sobre o MOSFET
()¢, portanto, se torna nula, fazendo com que ele possa ser ativado com baixas perdas
de energia.

De maneira analoga, as capacitancias dos MOSFET sao utilizadas para per-
mitir o chaveamento com tensoes nulas sobre ele. A sequéncia de chaveamento é

representada pelo grafico

27



04| D4 C4 oc | Dc Cc

o ILr

 J

oD
—

Iz
—
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3.3.2 Circuito de Controle

Para gerar os sinais de chaveamento para o prototipo, optamos por utilizar um
circuito integrado dedicado, o que elimina a necessidade do projeto de circuitos
analégicos de controle de drivers de atuagao para os MOSFET. O circuito integrado
utilizado, CI 3879 |29] opera em frequéncia fixa e tem como referéncia um oscilador
interno e pode operar até 300kHz. O circuito possuiu uma malha de realimentagao
para controle de tensao de saida e para limitagao de corrente, além de implementar
a logica de controle necesséaria para atingir chaveamento por tensao ressonante.

As saidas do circuito possuem poténcia suficiente para atuar os MOSFET em
alta frequéncia, mas, por motivo de isolamento e para garantir a presenca de sai-
das simétricas, é utilizado um par de transformadores de ferrite, cujas saidas sao
conectadas a fonte e ao gate de cada um dos MOSFET. Tal parte do circuito é
apresentada na figura 3.5

O circuito integrado implementa também agoes de seguranca, como limitacao
de corrente ciclo-a-ciclo, desligamento por corrente excessiva e logica de Soft Start,
que permite que o sistema inicialize sem causar picos de corrente que poderiam
prejudicar os componentes do sistema célula-conversor.

Para o correto funcionamento do conversor, os parametros que definem a frequén-
cia, os tempos de atraso entre os chaveamentos, além da realimentacao de tensao e

corrente, devem ser ajustados. Tal ajuste é feito por meio de componentes passivos,
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Figura 3.3: Conversor de tensao por ponte completa em um estado de transigao.

resistores e capacitores, conectados aos pinos do circuito integrado. A escolha de
tais componentes segue os parametros disponiveis na folha de dados do componente,
assim como resultados empiricos obtidos. O conversor completo é apresentado nas
figuras e 3.7 referentes ao circuito de controle e de poténcia, respectivamente.

Vale destacar o funcionamento da realimentacao de tensao. A tensao de saida,
ja retificada e filtrada alimenta um divisor de tensao, gerando um sinal de tensao
compativel com o circuito de controle. Tal sinal é direcionado para um amplificador
operacional, que pode ser utilizado para definir a dindmica de controle, o que no
caso especifico desse projeto foi deixado de lado, fazendo com que o amplificador
operacional opere como um amplificador inversor de alto ganho.

A saida do amplificador operacional é comparada com o sinal dente-de-serra do
gerador PWM, responsavel por controlar a defasagem entre o chaveamento de cada
meia-ponte e, portanto, o ciclo de servigo. Quando o sinal dente-de-serra alcanca a
referéncia gerada pelo amplificador de tensao, o ciclo de transferéncia de poténcia é

interrompido.
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Figura 3.4: Sinais de chaveamento de um conversor de ponte completa em cada lado
da ponte completa. O sinal positivo ativa o MOSFE'T superior e o sinal negativo, o
inferior.
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Figura 3.6: Circuito de controle do segundo prototipo.

30



Fonte de Poténcia
12V

—iL

A IRF640N

L

B IRF640N

V..

BR1
BYV200 co
l ' 220 pF

—{ E D IRF640N

Sinal de

Chaveamento |

AlB

(S_alb) |

Sinal de

Chaveamento |

c/D

(S_c/d) I

______ | TRAFO3

1:2

T Lo—t—a
I
| Realimentagéo de tensdo |
v | (U_sense) |
[

Realimentagdo de corrente |

| G

| (C_sense) |
|

Figura 3.7: Circuito de poténcia do segundo prototipo.

31



Capitulo 4

Modelagem do Sistema

Célula-Conversor

Uma vez desenvolvido o conversor, é necessario testa-lo, nao s6 com cargas es-
taticas, mas como também com cargas varidveis, em uma situacao que se assemelhe
a operacao no automovel. Tal medida se faz necessaria devido ao aumento da com-
plexidade dinamica do sistema ao se conectar o conversor aos demais equipamentos.
Uma representagao grafica dos subsistemas que compde sistema a ser testado é apre-

sentada, assim como as principais variaveis envolvidas, na figura

Impedancia dos Pressdoe
Motores e Demais Tensdo de Saida Temperatura
Equipamentos do Conversor Tenséo da Célula An?

Barramento de )
Conversor CC/CC Célulaa

Energia Combustivel
Impedancia da Impedancia do Impedéncia de Entrada Vazéo de
Bateria (Carga) Barramento do Conversor Combustivel

Controlador

Figura 4.1: Representagao dos subsistemas do sistema célula-conversor, assim como
as principais variaveis que o afetam.

Devido & indisponibilidade fisica da célula a combustivel, o sistema deve ser tes-
tado por meio de simulagoes. Para que as simulagoes sejam uma boa representagao
da realidade, é imperativo que se desenvolva modelos adequados dos subsistemas
envolvidos na simulagdo. Tais sistemas sdo o conversor de tensdo CC/CC, com a
respectiva malha de controle, a célula a combustivel e o barramento de energia com

os demais equipamentos conectados a este.
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Os modelos do conversor CC/CC e da célula a combustivel serdo apresentados
nas secoes e[B] apdés um estudo acerca do comportamento dindmico do segundo
prototipo desenvolvido [£.I} Ja& o barramento central de energia tera sua dinamica
desconsiderada, ja que pelo proprio conceito estabelecido, espera-se que este apre-
sente uma tensao constante, a ser regulada pelo médulo de controle da bateria e

eventuais sistemas de filtragem, como ultra-capacitores e reguladores de tensao.

4.1 Comportamento do Segundo Protétipo em Ma-
lha Aberta

Uma vez em operacao, utilizando um osciloscopio para aquisicao de dados, é pos-
sivel determinar o comportamento estatico e dindmico do conversor desenvolvido,
para diferentes regioes de operacao. Para tal, foi estimado primeiramente o compor-
tamento da fonte que alimenta o sistema, em conjunto com o resistor utilizado para
medir a corrente fornecida por esta. Posteriormente, foi estimado o comportamento
tensao-corrente da saida do conversor, assim como a relacao entre suas correntes de
entrada e de saida, ambos em malha aberta.

Os resultados medidos para a fonte de alimentagao sao representados no grafico
tensao-corrente [4.2] assim como uma estimativa dos parametros fisicos por meio de
regressao linear, de modo que os coeficientes de ordem zero e um da reta tragada
representam, respectivamente, a tensao da fonte na auséncia de carga e a resisténcia

de Thévenin da fonte de tensao, medida em ohms.

14

12

_in ()

Tensdo de entrada: U_in

Valores Medidos

Regressdo Linear

U_in=-0,6599%|_in+ 11,828
R*=0,9554

a T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Corrente de entrada: I_in (A)

Figura 4.2: Dados experimentais e regressao linear do comportamento da fonte de
alimentacao utilizada para o protétipo, modelada como uma fonte de Thévenin.

Em um segundo momento, realizou-se a medida do comportamento da saida do

conversor, que é apresentado na figura [£.4] Vale notar que, devido a existéncia do
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capacitor de filtragem na saida, os picos de tensao nas espiras do transformador
fazem com que haja uma anormalidade no comportamento da tensao para cargas

muito pequenas, que pode ser observada no grafico citado.
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Figura 4.3: Dados experimentais de tensao e corrente da saida do conversor.

Por motivos de simplicidade do modelo, a regiao abaixo de 0,05 ampére sera des-
considerada da regressao, de forma a eliminar a anormalidade observada. Os dados
considerados, assim como a regressao linear que representa o modelo de Thévenin
equivalente do conversor sao apresentados no grafico [1.3] Vale lembrar que tal mo-
delo nao s6 engloba o protétipo, como também a fonte que o alimenta, e influi no

comportamento deste.
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0 01 02 03 04 05 06 0,7

Corrente de saida: I_out (A)

Figura 4.4: Dados experimentais de tensao e corrente da saida do conversor, assim
como a regressao linear responsavel por estabelecer o equivalente de Thévenin do
conversor. Sao considerandos valores de corrente acima de 0,05 ampéres.

Posteriormente, para estabelecer o modelo do conversor, é necessério isolar o
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comportamento do conversor do comportamento da fonte. Para isso, foi medida a
corrente de entrada em funcao da corrente de saida do conversor, de modo a estabe-
lecer uma relagao entre as duas fungoes estabelecidas anteriormente. Os resultados
medidos, assim como a regressao linear que define o ganho de corrente sao apre-
sentados no grafico Vale notar que essa medida apresenta o menor coeficiente
de correlacao R?, indicando que a aproximacao linear é menos adequada para esses
dados, em relagao aos dados anteriores, de comportamento da fonte e da saida do
conversor. Tal efeito se deve provavelmente ao fato de as medidas de corrente serem
feitas de maneira indireta, o que introduz erro aleatério na medicao, além do fato
de o ganho de corrente nao ser constante, causando um comportamento nao linear

no sistema.

R)

o Valores Medidos

—— Regressdo Linear

Tensdo de Saida: I_out

I_in=6,2732%_out
R*=0,938

Corrente de saida: |_out (A)

Figura 4.5: Dados experimentais das correntes de entrada e de saida do conver-
sor, assim como a regressao linear que define o ganho de corrente. Vale notar a
significativa dispersao das medicoes.

4.2 Eficiéncia do Segundo Protétipo em Malha
Aberta

Uma vez estimados os equivalentes de Thévenin da fonte de alimentacao e da
saida do conversor e tendo disponiveis os dados experimentais das correntes de en-
trada e de saida do conversor, é possivel estimar a eficiéncia energética do conversor
em funcao da corrente de saida. Vale notar que as relagoes tensao-corrente da fonte
e da saida do conversor foram consideradas como deterministicas e lineares, ja que
o coeficiente de correlagao (R?) das regressoes lineares se mostrou alto. J& para
o ganho de corrente foram considerados os dados experimentais. Tal abordagem é
necessaria, de um lado para a redugao da dispersao das estimativas e, de outro, para
manutenc¢ao da representacao das nao-linearidades presentes no comportamento do

conversor.
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A representacao grafica das estimativas de eficiéncia sao apresentadas no grafico
[4.6] Vale notar que uma fungao linear nao se mostrou adequada para a representagao
da funcao, sendo utilizada uma regressao linear com trés graus de liberdade, gerando
uma fungao de terceiro grau. Tal fungao s6 é valida nas proximidades dos valores
de corrente de saida medidos, ja que nao ha informagoes que permitam determinar

o comportamento do ganho fora dessa regiao.
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50%
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©  Amostras Calculadas Ef = 21,416x7 - 34,393x% + 16,508x - 1,5611
®x=I_out; R*=0,9765

Regressdo Linear

Figura 4.6: Estimativa da eficiéncia energética do conversor, obtida a partir de dados
experimentais.

Analisando o grafico das estimativas de eficiéncia, notamos uma clara tendén-
cia de redugao da eficiéncia conforme a corrente de saida é ampliada, o que indica
uma capacidade maxima de poténcia do prototipo. Apoéds realizar medigoes nas
tensoes de entrada do conversor e das tensoes no enrolamento primario do trans-
formador, foi possivel notar, para correntes altas, uma significativa queda de tensao
nos MOSFETS. Tal queda de tensao indica que a tensao sobre o gate do dispositivo
é insuficiente para chavear altas correntes, o que sugere um re-dimensionamento dos

transformadores dos drivers de chaveamento.

4.3 Modelagem do Segundo Protoétipo

Uma vez estabelecida a resposta em malha aberta do sistema, se faz necessario o
estabelecimento da resposta do conversor com o sistema de controle ativo, ou seja,
em malha fechada. As medidas foram feitas na saida do sistema, alterando-se a
corrente de saida, de forma a obter a relacao entre a corrente de saida e a tensao
de saida do sistema. Os resultados sdo apresentados no grafico 4.7, Vale notar
que apds uma corrente minima de dez miliamperes, a tensao de saida é estabilizada
com precisao, o que faz necessario somente uma resisténcia de carga para garantir

a corrente minima de operagao no sistema.
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Figura 4.7: Tensao de saida em fungao da corrente de saida no conversor em malha
fechada.

Embora haja uma regulagao de tensao adequada, vale notar que ha a limitacao
fisica imposta pelo ganho maximo do conversor. Ao contrario dos conversores nao-
isolados, tal ganho pode ser alterado facilmente durante o projeto, bastando que se
altere a relacao de espiras no transformador conectado & ponte-H do conversor. A
relagao entre o ganho maximo de tensao e a corrente de saida é apresentada no grafico
O sistema deve operar sempre com um valor-alvo (set point) de tensao sempre
inferior ao produto deste ganho pela tensao de entrada, de forma que tal relagao
deve ser levada em conta para a definicao da relacao de espiras do transformador

principal, durante a fase de projeto.

5 +  Amostras Calculadas
\\‘\ ——RegressioLinear
4 \\
v=-10,528x + 10,028
R*=0,9981

Ganho de Tensio (V/V)

T T T T 1
0 01 0,2 03 04 05 06 07
Corrente de Saida (A)

Figura 4.8: Ganho méximo de tensao do conversor em fun¢ao da corrente de saida.

Posteriormente, é necessario estabelecer a resposta dinadmica do sistema, tendo
em vista variagoes na carga. Para tal, a corrente sobre uma carga resistiva foi
controlada por um MOSFET, de forma a gerar um sinal do tipo degrau na corrente
de saida. A corrente de entrada apresentou uma dindmica da ordem de poucas
dezenas de milisegundos, o que é da ordem da dindmica do capacitor de filtragem

(de 220 pF), tendo em conta o resistor utilizado como carga (de 47€2), o que nos leva
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a concluir que a dinamica do conversor, entre a carga e a corrente de entrada, pode
ser aproximada pelo capacitor de filtragem. O comportamento citado é apresentado
no grafico [4.9 Vale notar que tal comportamento tem o efeito de filtrar a corrente
circulando na célula de combustivel em relacao a corrente de saida, sendo, portanto,

desejavel.

Corrante de Entrada (&)
6(3 .
i
=)
K
&
&
3
da
=

I

Tempa (ms)

Figura 4.9: Comportamento da corrente de entrada quando o conversor é submetido
a um degrau na carga, de circuito aberto para 47 €2 .

Tendo em vista a carga conectada ao conversor, ¢ desejavel que a tensao sobre
esta permaneca constante, mesmo com alteragoes na corrente de saida do conversor.
Para medir o comportamento da tensao de saida em malha fechada, foi estipulado
um set point de tensdo bem inferior ao valor maximo estabelecido no grafico 4.8 e
foi introduzido um degrau na carga, da ordem de 47 ). Os resultados indicam que
nao ha variagao significativa da tensao de saida, sendo sua variagao muito inferior a
ondulacao (ripple) de tensao. Os resultados sao apresentados no grafico . Tendo
em vista tal comportamento, nao se faz necessario considerar dindmicas na tensao
de saida em relacao & corrente de saida.

Finalmente, considerando as respostas obtidas, foi desenvolvido um modelo sim-
plificado, em Matlab® /Simulink®, do protétipo. O modelo considera as relagdes
lineares obtidas nas medic¢oes deste capitulo, utilizando fatores de escala para simu-
lar uma célula a combustivel com poténcia inferior & modelada em |B|e para simular
um conversor com o transformador principal com uma relagao de espiras diferente
da utilizada no prototipo (por motivos de seguranga, a relacao de espiras foi man-
tida pequena no protétipo, garantindo que a tensao de saida permanecesse em niveis
seguros, evitando, assim, choques elétricos). Uma representacao grafica do modelo

é apresentada em [4.11}
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Figura 4.10: Resposta da tensao de saida a um degrau de 47 2 na carga, conside-
rando o conversor em malha fechada.
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Figura 4.11: Modelo simplificado em Matlab® /Simulink® do segundo prototipo.
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Capitulo 5

Resultados Finais e Trabalhos

Futuros

5.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados obtidos, podemos propor algumas abordagens com-
plementares ao sistema desenvolvido, para melhoria da performance e da integragao
do dispositivo ao restante do sistema elétrico do automovel. Isto constitui o alvo
desse projeto. Tais melhorias compreenderiam sobretudo o sistema de controle, de
modo a possibilitar uma resposta mais adequada as diversas exigéncias nao s6 de
eficiéncia energética, mas como também de velocidade de resposta e previsibilidade
do sistema.

A primeira proposta é de utilizar o sistema de controle atual como uma malha
interna, cabendo a ela limitar picos de corrente e regular a tensao em torno de um
alvo especifico. Por outro lado, uma malha externa se utilizaria de um micropro-
cessador para implementar algoritimos de controle mais complexos, visando evitar
flutuagoes em baixa frequéncia das tensoes de saida e mantendo o carregamento das
baterias dentro dos limites adequados de seguranca para maximizacao da vida-util.

Além do citado, a malha externa de controle deve ser capaz de alterar os para-
metros do controlador interno, como delay de chaveamento, frequéncia de operagao
e limitacao de corrente, de modo a garantir o chaveamento ressonante independen-
temente da carga sobre o conversor. Tal objetivo pode ser alcancado utilizando
métodos de ZVS em tempo real, disponivel em [30)].

Além do sistema proposto, é evidente, também, a necessidade do desenvolvi-
mento de um sistema de controle que seja capaz de atuar como uma espécie de
sistema supervisorio, capaz de definir as necessidades de vazao de combustivel na
célula, estimar a carga das baterias e gerenciar seu carregamento, assim como contro-

lar o desligamento do sistema célula-conversor ou demais dispositivos do automovel
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quando necessério por motivos de seguranca.

Como citado em hé a necessidade do dimensionamento adequado dos trans-
formadores de driver de atuagao dos elementos de chaveamento para que seja pos-
sivel operar o prototipo em correntes maiores e, consequentemente, maior poténcia.

Finalmente, pode ser conveniente desenvolver um modelo mais detalhado do
conversor, o que exige um grande nimero de experimentos acerca da operagao do
prototipo em diferentes condigoes de operagao, mas pode ser capaz de estimar com
maior precisao o comportamento do protétipo, para sua simulagao em conjunto com

sistemas mais complexos.
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Apéndice A

Simulacoes de Conversores

Nao-1solados

Para estimar o comportamento dos conversores boost simples e entrelagado, fo-
ram desenvolvidos modelos em Matlab® /Simulink®, com a utilizacdo de MOSFETs
como dispostitivos de chaveamento.

As representagoes graficas dos modelos do boost simples e entrelacado com trés
fases estao presentes nas figuras e [A.2] respectivamente.

Uma vez estabelecidos os modelos, as simulagoes foram executadas para diferen-
tes ciclos de servigo, obtendo-se os resultados da tabela[A.1 Os resultados, entéo,
foram plotados, extrapolando-os entre as amostras obtidas por meio de uma curva
spline. O grafico correspondente & tabela ¢ apresentado em

= _ Ganho (%)
édia

Figura A.1: Esquema do conversor boost simples Matlab® /Simulink® .Os valores
dos componentes estao em pF, yH e Q e a frequéncia de operagao é de 10KHz.
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Figura A.2: Esquema do conversor boost entrelacado de trés fases.

Matlab® /Simulink® .Os valores dos componentes estdo em pF, pH e Q e a
frequéncia de operacgao é de 10KHz.

Tabela A.1: Resultados obtidos das simulacoes para boost simples e entrelagado.

Ciclo de Servigo Ganho no boost sim- | Ganho no boost en- | Resultado Teoérico

ples trelagado do boost Simples
(Fe+1= )

10% 1,088 1,098 1,111

20% 1,202 1,229 1,250

30% 1,336 1,391 1,429

40% 1,488 1,598 1,667

50% 1,654 1,866 2,000

60% 1,805 2,213 3,500

70% 1,863 2,637 3,333

74% 1,825 2,808 3,846

78% 1,731 2,947 4,545

82% 1,566 3,005 5,556

86% 1,321 2,893 7,143

90% 1,062 2,495 10,000
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Figura A.3: Gréafico comparativo dos ganhos simulados dos conversores simples e

entrelacado, assim como o ganho tedrico, representado por JTO;} +1= %
o 3
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Apéndice B

Modelo Dinamico da Célula a

Combustivel

Para a modelagem da célula a combustivel, foi utilizado o recurso da S-function,
que permite a integracao de calculos em script do Matlab® com a interface grafica e
diagrama de blocos do Simulink®, de modo a permitir uma posterior integracao do
modelo da célula a combustivel com os demais componentes disponiveis no software.
Como nao havia uma célula a combustivel disponivel para ensaio, foram utilizados
os dados empiricos disponiveis [§].

Em um primeiro momento foi desenvolvido um modelo dindmico da célula,
baseado em uma S-function. A S-function calcula as derivadas das variaveis de
estado e as saidas do modelo em cada iteragao, cabendo ao algoritmo de calculo
numérico do Simulink® executar chamados a funcdo de acordo com a base de
tempo definida para a simulagao. O modelo dindmico da célula tem como entrada
a corrente circulante e como saida a tensao entre os terminais da célula, sendo

caracterizado pela seguinte S-function:

2 function [sys,x0,str,ts]= S_func(t,x,u,flag) %$sdé é obrigatdrio
colocar até o flag, os seguintes sdo definidos pelo usuédrio

3 %permite entrada de estado inicial Xi

4 %entrada= corrente; saida= corrente e tensao

5 c=1.5;

6 n=48;% numero de células

7 A=100; %4drea de contato (cm2)

8 L=127«10"—4; Scomprimento (cm)

9 T=333; %temperatura (Kelvin)

10 Po2=0.2095;%Pressao do oxigénio (atm)

11 Ph2=2;%Pressao do hidrogénio (atm)
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

Rc=0.0003; $ohms

B=0.016; %Volts

parl=—0.948;

prar2=0.00277;

par3=7.22e-5;

pard4=—1.15e—4;

csi=23;

Jn=0.022; $A/cm2

Jmax=0.672; %A/cm2

Co2=P02/((5.08e6) xexp (—498/T) ) ;

E_potencial=1.229—(0.85e—3)* (T—298.5)+(4.31e—=5)*T*. ..
(Log (Ph2)+0.5%x1og (P02));%tensdao sem carga

switch flag

case 0 %$inicializacao

%$sys=[1 0 2 2 0 1

1];%Est.Cont.|Est.Disc.|Saidas|Entradas|0|Trans.

Direta|N de tempos de amostragem
S = simsizes ;

s.NumContStates

Il
—
<

.NumDiscStates = 0 ;
.NumOutputs = 1 ;
.NumInputs = 1;

.DirFeedthrough 1
s.NumSampleTimes = 1 ;

sys = simsizes (s);

x0=0; %define estado inicial

str=[]; %nao utilizado

ts=[0 0];%sampling para uso em sistemas discretos

case 1 %derivadas das variaveis de estado
I=u;
if I<O0
I=0;

end

V_atuacao=— (parl+par2+xT+par3+T+xlog (Co2) +pard+«log(I));

%$queda de tensdo na atuacao

J=Jdn+I/A;

Ro_m=181.6* (1+0.03x (I/A)+0.062* ((T/303)"2)* (I/A)"2.5)/...

(csi—0.634—3%(I/A) xexp (4.18% (T—303)/T));
Rm=Ro_mxL/A;
V_ohm=Ix* (Rm+Rc) ; $queda resistiva
if J<JImax
V_conv=—B=*log (1—J/Jmax) ; $queda de conversao
else

V_conv=E_potencial-V_atuacao—V_ohm;

49




56 end

57 tal=(V_atuacao+V_conv) ;

58 if (E_potencial—-x)<0

59 dv=0;

60 else

61 dv=I/c* (1—(x/tal));

62 end

63 sys=dvV; %$sys= derivada da tensao

64

65 case 3 %saidas

66 I=u;

67 if I<O0

68 I=0;

69 end

70 Ro_m=(181.6% (1+0.03%x (I/A)+0.062* ((T/303)"2)*x(I/A)"2.5)/...
71 (csi—0.634—3%(I/A) exp (4.18% (T—303)/T)));
72 if Ro_m# real (Ro_m)

73 x=0;

74 end

75 Rm=Ro_mxL/A;

76 V_ohm=Ix* (Rm+Rc) ; $queda resistiva

77 sys=nx (E_potencial—V_ohm—x) ; $sys=saida

78

79 case {2 4 9}

80 sys=1[1];

81

82 otherwise

83 error(['flag invédlida :',num2str(flaqg)]) ;
84

85 end

Posteriormente, tal modelo foi modificado para se comportar como um modelo
estatico da célula a combustivel, caracterizado por uma curva tensao-corrente. Tal
modelo foi utilizado para estimar a corrente na qual o dispositivo fornece maior
poténcia. A ﬁgura apresenta o diagrama em Simulink® utilizado para a obtencao
do grafico tensdo-corrente e poténcia-corrente, apresentados em [B.2]

Para obter o modelo estatico, bastou definir a capacitancia da célula como in-
significante, alterando a linha ntiimero 5 da S-function com o modelo dinAmico por

um valor inferior a 1073.
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Figura B.1: Diagrama em Simulink® utilizado para a obtencao da resposta estética
da célula a combustivel.
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Figura B.2: Tensao de saida e poténcia fornecida pela célula a combustivel em fungao
da corrente circulando entre seus terminais.
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Apéndice C

Simulacao do boost entrelacado

conectado a célula a combustivel.

Tendo em maos um modelo adequado da célula a combustivel (anexo e de
um conversor boost entrelagado (anexo , desenvolvemos uma simulagao contendo
ambos os elementos conectados, que é representada na figura . Tal simulagao
resultou em informacoes importantes acerca dos efeitos das flutuacoes de corrente
na célula a combustivel e do pico de corrente nos primeiros momentos de operagao
do sistema, sendo possivel observé-los no grafico Tais flutuagoes podem causar
danos a célula, de forma que optamos por buscar uma topologia mais adequada para

a célula a combustivel.

sssss

PO

m Mnstt~| TersE
n

Figura C.1: Esquema do conversor boost entrelagado de trés fases conectado a célula
de combustivel. Matlab® /Simulink®.Os valores dos componentes estdao em uF, uH
e e a frequéncia de operacao é de 20KHz e o ciclo de serigo esta em 40 %.
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Figura C.2: Corrente circulando na célula a combustivel operando com um conversor
entrelagado de trés fases nos primeiros momentos de execugao (acima) e em estado

permanente (abaixo).
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Apéndice D

Modelo das Perdas de Chaveamento
do MOSFET

De acordo com [25] , foi possivel obter um método de célculo para as perdas de
chaveamento a partir de informacoes prontamente disponiveis nas folhas de dados
dos componentes. As formulas obtidas foram adaptadas para Matlab®, para se ter
o célculo automatico das eficiéncias ao se executar o script.

As perdas sdo separadas em perdas de ativacdo do MOSFET (EonM), de
ativagao do diodo reverso (EonD) e de desativagao do MOSFET (EoffM), sendo as

variaveis de calculo definidas no inicio do script. O codigo é apresentado a seguir:

1 function [ eficiencia ] = MOSFET( freq,Udd, Id )
2 %Cdédigo de célculo das perdas de chaveamento.

3 $————Parametros do MOSFET:

4 %Tri — Rise Time

5 $Tfi — Fall Time

6 %Udd — Tensao de entrada =
7 %Udr — Tensdo de saida
8 %$Udrr — Tensao de reverse recovery (—Udd)

9 %Upl — Tensao de plateau do gate

10 %CGD1 — Capaciténcia Crss com Mosfet ligado (V=RDson=*Ion)
11 %$CGD2 — Capacitancia Crss com Mosfet desligado (V=Udd)

12 %$Rg — resisténcia em série com o gate

13 %$Rds — resisténcia drain—source, Mosfet ligado

14 %Id — corrente no dreno, Mosfet ligado =

15 %$Idoff — corrente no dreno, Mosfet desligado
16 %$Qrr — carga de reverse recovery
17 $freq — Frequéncia de operacdo x*

18
19 Tri=19; %ns

20 Tfi=5.5;%ns
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%$Udd=48; $V —externa

Udr=Udd; $V —=Udd
Udrr=Udd; $V —=0Udd
Upl=5.5;%V
CGD1=600; $pF —em 2V
CGD2=75; $pEF —em 12V

Rg=2.5; %0hms — externa
Rds=150; $mOhms
$1d=2; %A — externa
Idoff=25; $microA

Qrr=0.929; $SmicroC

freg=freqx10"3;

%Escala:
Tri=Tri*10"~—9;
Tfi=Tfi*107—9;
CGD1=CGD1*10"—12;
CGD2=CGD2*10"—12;
Rds=Rds=*10"—-3;
Idoff=Idoff*x10"—-6;
Qrr=Qrr*10°—6;

Igon= (Udr—Upl) /Rg;

Tfu= (Udd—Rds=*Id) *Rg* (CGD1+CGD2) /2 (Udr—Upl) ;
Igoff=—Upl/Rg;

Tru= (Udd—Rds+*Id) *Rg+ (CGD1+CGD2) /2« (Upl) ;
EonM= (Udd+Id* (Tri+Tfu) /2)+Qrr*Udd;
EonD=(0.25) *Qrr+Udrr;

EoffM=Udd*Idoff* (Tru+Tfi)/2;

$PotM= (EonM+EoffM) xfreq;

%$PotD= (EonD) xfreqg;

Pot= (EonD+EonM+EoffM) xfreq;
eficiencia=2*Pot/ (UddxId) ;

end
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Fotos dos Protétipos

Figura D.1: Foto do primeiro protétipo na bancada de testes.
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Figura D.2: Foto do segundo protétipo
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