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Resumo

Este trabalho abordara simulagdes de conversores CC/CC aplicaveis a Células a
Combustivel com o intuito de determinar qual a melhor topologia de conversor nao iso-

lado a esta aplicacéo.

O capitulo 1 traz a motivacgdo do trabalho e a importancia do mesmo.

No capitulo 2, sdo apresentadas as caracteristicas principais de uma Célula a

Combustivel.

No capitulo 3, é feita uma abordagem aos principais aspectos de um conversor

CC/CC.

O capitulo 4 desenvolve o estudo sobre as topologias de conversores CC/CC

aplicaveis a este sistema.

No capitulo 5 estdo contidos os resultados das simulac@es obtidos.

O capitulo 6 apresenta uma andlise comparativa entre os valores obtidos teori-

camente e os valores obtidos nas simulacdes contidas no capitulo 5.

Por fim, tem-se no capitulo 7 as conclusdes sobre as simulacdes e a proposta

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

Mesmo com as fontes renovaveis possuindo um maior custo de investimento por
kWh no momento de implementacdo quando comparadas com as convencionais [1], seu
uso tem crescido consideravelmente nos ultimos anos. A incorporacdo destas na matriz
energética de um pais aumenta a seguranca energética ao diversifica-la, reduzem a e-

missdo de gases do efeito estufa e diminui a dependéncia pela geragdo hidroelétrica.

No Brasil 0 uso destas fontes foi relegado devido a abundancia da geracao hidri-
ca que possui uma maior rentabilidade em razdo da economia com ganho de escala,
economia com pesquisas € economia devido a experiéncia prévia deste tipo de energia
no setor. No entanto, por questfes ambientais, este tipo de geracdo vem encontrando
dificuldades na instalacdo de grandes reservatorios em usinas, o que devera reduzir gra-
dativamente sua participacdo na matriz elétrica brasileira, abrindo margem para a entra-

da das fontes alternativas de energia elétrica no cenario nacional [1], [2].

O governo brasileiro, por meio do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica- PROINFA, estimulou a producédo de energia elétrica produzida por
fontes alternativas, com o intuito de diversificar a matriz energética brasileira, além de
aumentar a seguranca do sistema energético e valorizar as caracteristicas e potenciais

das regides do pais [3].

O sistema de geracdo a célula a combustivel é uma fonte alternativa que ja é
utilizado em pequenas centrais de geracdo de energia instaladas quase sempre perto das
areas consumidoras, fazendo parte de um movimento crescente no mundo que € a gera-

cao distribuida [1]. Sua utilizacdo desta forma acarreta em uma grande economia na



implementacdo, pois como é instalada proxima dos centros consumidores ndo ha neces-
sidade da construgéo de linhas de transmissdo. Isto resulta na redugdo com gastos com
protecdo de linhas, outros equipamentos necessarios a linhas de transmissdo (compensa-
¢ao, bobinas de bloqueio e sistemas de operagéo de linhas de alta tenséo, entre outros) e

na reducdo nos gastos com manutencgao.

Em condicGes normais de operacdo, uma célula a combustivel apresenta na saida
tensdes de 0,5 a 0,9 V[4]. Para aplicacOes viaveis algumas células sdo ligadas em série
podendo o conjunto apresentar na saida tensdes na casa de 30 V. Esta tensdo é muito
pequena para a entrada do inversor, equipamento de eletrénica de poténcia que converte
corrente continua em corrente alternada senoidal, sendo a amplitude do sinal de saida
proporcional ao nivel de tensdo continua na entrada. A saida do inversor poderia ser
ligada a um transformador para elevar o nivel de tensdo ao nivel de distribuicdo, mas
isto aumentaria muito o custo do sistema. Uma solucéo viavel é a utilizagcdo de um con-
versor CC-CC para elevar o nivel de tensdo ainda em corrente continua. A Figura 1.1

apresenta o diagrama de blocos de um sistema de geracgéo a célula a combustivel.

O objetivo deste trabalho é o estudo de algumas estruturas de conversores
CC/CC aplicaveis a células a combustivel, com o intuito de compara-las, por meio de
simulacGes digitais, e determinar qual a melhor topologia de conversor ndo isolado para
esta aplicacdo. As estruturas selecionadas foram aquelas consideradas as mais viaveis

para implementacédo e sdo apresentadas no Capitulo 4.

Célula | | Conversor | | Bancode | | |Inversor | | Carga
Combustivel CcCi/ccC Baterias CCICA

Figura 1.1- Sistema de Geracdo a Célula a Combustivel



CAPITULO 2 - CELULAS A COMBUSTIVEL

Este capitulo abordara os principais aspectos referentes a uma célula a combus-

tivel.

2.1 Histdrico

A primeira célula a combustivel foi desenvolvida em 1839, por Willian Robert
Grove, utilizando os conhecimentos sobre a eletrdlise da agua que usa a energia elétrica
para gerar hidrogénio e oxigénio. Grove utilizou um conjunto de eletrodos de platina
imersos em acido nitrico (HNO3) e um conjunto de eletrodos de zinco imersos em sulfa-

to de zinco (ZnS0.), gerando cerca de 12 ampéres e 1,8 volts [4],[5].

|
Il I||||||

Figura 2.1- llustracdo do experimento de Grove [6].

O nome “células a combustivel — fuel cell” surgiu em 1889 quando os quimicos

Ludwing Mond e Carl Langer descreveram seu experimento com uma célula a combus-



tivel. Em 1930 Francis T. Bacon construiu a primeira célula funcional que despertou o

interesse de varias empresas mesmo sendo muito caras.

A partir da década de 60 houve um crescimento acentuado nas pesquisas sobre
este tema, diversas universidades e empresas atuam neste ramo para tornar esta tecnolo-
gia viavel para aplicacBes em automdveis, como por exemplo, o énibus desenvolvido

pela COPPE- UFRJ.

2.2 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento de uma célula a combustivel é similar ao funcio-
namento de uma bateria que transforma energia quimica em energia elétrica e térmica,
através de reacdes eletroguimicas entre hidrogénio e oxigénio. A estrutura basica de

uma célula a combustivel é apresentada na figura 2.2.

Carga elétrica
[

elétrons e ‘:x.
L L]
Entrada do Entrada do
combustivel > . . < oxidante
L lon positivo < o
il S
._', ou =
- -
fon negativo
P -« r— Saida de gases ¢
Saida de gases e - > oxidante
combustivel P > excedente
excedente r *
Anodo Eletrolito Catodo

Figura 2.2- Esquema geral da Célula a Combustivel [5].



A célula a combustivel tem o anodo alimentado com hidrogénio puro ou outro
combustivel rico em hidrogénio e o catodo com um elemento oxidante que pode ser
oxigénio puro ou ar atmosférico. O hidrogénio injetado no anodo sofre uma dissociagao

onde libera prétons e elétrons como apresenta a semi reagdo 2.1.

2H, —> 4H* + 4e. (2.1)

No catodo, os prétons H* gerados na semi reacdo (2.1) reagem com oxigénio

formando &gua e calor como apresenta a relagao 2.2.

0,+ 4H* + 4e~ —H,0 + calor. (2.2

A reacdo global da célula é obtida com a soma das semi reacOes 2.1 e 2.2.

2H, + 0, — 2H,0 + calor + energia elétrica . (2.3)

A partir da reacao global da célula 2.3 observa-se que os subprodutos da produ-
cao de energia elétrica, utilizando células a combustivel, sdo agua e calor, 0 que com-

prova gue a célula a combustivel é uma fonte limpa de geracéo de energia.

2.3 Tipos de Células a Combustivel
As células a combustivel sdo nomeadas de acordo com os eletrolitos por elas
utilizados. Atualmente existem seis diferentes tipos de célula. Sao elas Alcalinas (AFC),
Metanol Direto (DAFC), Acido Fosférico (PAFC), Oxido Sélido (SOFC), Carbonatos
Fundidos (MCFC) e Membrana Polimérica (PEMFC) que € o tipo de células mais utili-
zado no mercado. A tabela 2.1 apresenta um comparativo entre 0s diversos tipos de cé-

lulas.



Tabela 2.1- Tipos de células a combustivel e suas principais caracteristicas [7].

PEMFC DAFC AFC PAFC MCFC SOFC
o ‘s Litium, potassio Oxidos de
- Membrana Membrana Hidroxido de Acido ' ! :
Eletrolito Polimérica Polimérica Potéssio fosforico carbonatos yttria e
fundidos zirconio
Temperatura 60° C - o o o o 175 °C- 600 °C — 700 °C -
de Operacio | 9occ | 707C—80°C |707C=200"C 1 a5 oc 700° C 1000 °C
Combustivel H, Alcool/Agua H, H, H,,CH,4,CO H,,CH,4,CO
Catalisador Platina | Platina/Ruténio Platina Platina Niquel-Cromo Niquel-
Zircbnia
fon migrante H H OH" H* COos* o*
Oxidante Ar Ar Ar + Agua Ar Ar + CO, Ar
Poténcia 50KW-
. <250KW <50KW KW KW-3MW KW-5MW
Tipica 50 50 <50 300KW 300 3 50 5

2.4 Perdas da Célula a Combustivel

A tenséo de saida da célula a combustivel (Vrc) € dada pela relacéo entre o po-
tencial de Nernest ( Vnemest) da reacédo entre hidrogénio e oxigénio e as perdas internas

da célula. Estas perdas na célula podem ser divididas em trés componentes [8]:

e Perdas por Ativacdo — Va - Sa0 ocasionadas devido a energia utilizada para romper
a barreira de ativacdo da reacdo quimica. E proporcional a densidade de corrente da
celula.

e Perdas Ohmicas —Vonm — S0 ocasionadas devido a resisténcia a passagens dos ions
através da membrana e eletrodos.

e Perdas por Concentracdo — V¢n — S80 ocasionadas devido as mudancas de concen-

tracdo na superficie dos eletrodos. E proporcional a densidade de corrente, pois



quanto maior a corrente maior serd a taxa de consumo de hidrogénio e oxigénio,

diminuindo a concentracao destes.

Vec = Vnernest = Vact = Vorm — Veon - (2-4)

A figura 2.3 apresenta a curva tensdo por densidade de corrente de uma célula a

combustivel, ilustrando as regides onde cada um dos tipos de perda tem predominancia.

12 _. ~ Tenséo ideal

Regido de perdas
1.0 - porativagao

08 — Regido de perdas
— ohmlcas
=
?E 06 Regido de perdas
5] por concentracio
'—

04

0,2 -

I T I T 1
200 400 600 800 1000
Densidade de Corrente (mAfcm?)

Figura 2.3- Curva de Polarizacdo da Célula a Combustivel [4].

2.5 Conexdo em Série das Células

O valor tedrico da tensdo de saida de uma célula a combustivel é 1,23 V, mas
quando em operacdo o valor de tensdo obtido é de 0,7 V. Diante deste fato é necessario
se associar as células em série para se alcancar niveis mais elevados de tensdo. A este

conjunto se da 0 nome de pilha combustivel.



A associacdo em série da pilhas acarreta em um inconveniente que é a queda de
tensdo causada pela corrente que atravessa toda a superficie do eletrodo para assim al-
cancar a célula seguinte. Apesar de essas perdas serem pequenas, elas se tornam signifi-

cantes quando comparadas a tenséo de operagao da célula (0,7V) [5].

A figura 2.4 apresenta uma alternativa para contornar o problema da queda de
tensdo, a utilizacdo de placas bipolares para realizar a conexdo entre as células. Esta
placa realiza a conexdo de células adjacentes por meio de duas superficies e também
possibilita a distribuicdo de combustivel e de oxigénio para anodo e catodo. A espessura
desta placa deve ser determinada de modo a reduzir a resisténcia pelo volume ao méaxi-
mo sem comprometer a passagem dos gases pelos dutos que fazem as conexdes entre as

células.

Corrente

Oxigénio

Catodo
Eletrélito
Anodo

Hidrogénio

Figura 2.4 — Associacdo de Células com placas Bipolares [4].



CAPITULO 3- CONVERSORES CC/CC

Neste capitulo serdo abordados os principios de funcionamento, 0s requisitos
bésicos, tipos de modulagdo, principais chaves de poténcia e topologias elementares dos

conversores CC/CC.

3.1 Principio de Funcionamento
O principio de funcionamento de um conversor CC-CC é uma chave ligada em
série com uma fonte de tensdo em corrente continua e uma carga como ilustra a figura

3.1.

A tensdo de saida do conversor (Vi) € funcdo do tempo que o semicondutor esta
conduzindo corrente (Ton) e a tenséo de entrada (V)n), a razéo deste tempo pelo periodo
total de chaveamento (T) é chamada de ciclo de trabalho (D). A equacdo 3.1 apresenta

esta relacdo [9].

TOTL
D = o (3.1
©) |
I AV S B
Vin Via I
L P
L-f—————tw—————il+-|—lm—il+
: Lr : -
fal -

Figura 3.1 — (a) Esquematico resumido de um conversor CC/CC,
(b) Grafico da Tensdo de saida do circuito (a) [9].
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3.2 Principais Semicondutores de Poténcia
Os principais dispositivos semicondutores de potencia utilizados em conversores
CC-CC sdo os IGBTSs (Isulated Gate Bipolar Transistors), embora em poténcias da or-
dem de alguns kW os MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors)
possam ser utilizados. O principio de construcdo e operacdo destes dispositivos é bem
conhecido hoje e mais detalhes podem ser obtidos em [9]. Nos Gltimos anos o dispositi-
vo denominado IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) tem sido utilizado em

conversores de alta poténcia, mas principalmente em inversores.

3.3 Tipos de Modulagéo

Neste item serdo abordadas as caracteristicas dos principais circuitos de modula-

¢ao dos conversores CC/CC.

3.3.1 Modulacéo por largura de pulso- PWM

Na modulacao por largura de pulso (ou PWM em inglés) opera-se com frequén-
cia constante, variando-se o tempo que a chave permanece ligada. O sinal de comando é
obtido, de modo analégico, pela comparacdo de um sinal de controle (modulante) com
uma onda periodica (portadora), por exemplo, uma onda "dente de serra”. A figura 3.2
apresenta formas de onda relativas a modulacdo MLP de um sinal de referéncia que
apresenta um nivel continuo. A saida do comparador é uma tensdo com dois niveis, na

frequéncia da onda triangular, ou seja, enquanto o sinal da onda portadora for menor

10



que o sinal modulante a chave permanece ligada, sendo desligada quando o sinal da

onda portadora se torna maior que o sinal modulante [10].

1%

U

1L S— —

A

I L2 ms (L4 ms ILfms Il Kms 1Liims

Figura 3.2- Modulagéo por largura de pulso [10].

3.3.2 Modulacéo por frequéncia de pulso- PFM
Neste método o tempo em que a chave permanece conduzindo € mantido cons-
tante enquanto o periodo total de chaveamento varia. A figura 3.3 apresenta um sinal de

modulacéo por frequéncia de pulso.

Figura 3.3- Modulacdo por frequéncia de pulso [9].
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No método PFM é necesséario reduzir a frequéncia de chaveamento do conversor
para se obter uma tensdo de saida mais baixa. Este fato pode ocasionar em descontinui-
dade de conducédo de corrente e aumento da ondulacdo da tensdo de saida para baixas

frequéncias de chaveamento [10].

3.3.3. Modulacéo por limites de corrente- MLC

Neste tipo de modulacdo sdo estabelecidos os limites maximo e minimo de cor-
rente, fazendo-se o chaveamento quando forem alcancados valores especificados (ma-
ximo e minimo) de corrente. O valor instantaneo da corrente em regime é mantido sem-
pre dentro dos limites estabelecidos e o conversor comporta-se como uma fonte de cor-

rente.

mf?' _____ e e e Imax
_____ T-—9W-A4== T -ttt r0- ---"'r-- I .IO
| P o i | . . . [min
| | ! | 1 | | ! 1 |
| 1 | 1 1 1 | | | |
A T
1 I I
I N N R B R B
0 1 | 1 | 1 0 1 X 1 —
I
L N
| | |
E
‘H‘"h._
D —
t

Figura 3.4- Modulac¢éo por limite de corrente [10].
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Tanto a freqtiéncia como o ciclo de trabalho sdo variaveis, dependendo dos pa-
rametros do circuito e dos limites impostos. A figura 3.4 apresenta as formas de onda
para este tipo de controlador. A obtencdo de um sinal MLC pode ser conseguida com o
uso de um comparador com histerese, atuando a partir da realimentacdo do valor instan-

taneo da corrente. [10]

A figura 3.5 apresenta um exemplo de circuito que utiliza a modulagéo por limi-

tes de corrente.

SENsOr
corrente Realimentacdo da
tensdo de saida

referéncia de

% .
v tensdo

comparador
com histerese integrador

Figura 3.5 — Circuito controlador por histerese [10].

3.4 Topologias Elementares de Conversor CC/CC

Neste item serdo abordadas as caracteristicas das topologias elementares dos

conversores CC/CC.
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3.4.1. Conversor Buck — Abaixador de Tensao

Nesta topologia de conversor, apresentada na figura 3.6, a tensdo de entrada (E)
é recortada pela chave (T). Com o capacitor (Co) suficientemente grande, a tenséo de
saida (Vo) no resistor (Ro) é praticamente constante, apresentando apenas pequenas

oscilagdes que podem ser desprezadas.
T
N
"N L
Ip
T

E— D

Figura 3.6- Conversor buck [11].

Com a chave conduzindo (diodo inversamente polarizado), transfere-se energia
da fonte para o indutor (o indutor carrega) e para o capacitor (quando a corrente no in-

dutor é maior que a corrente de carga (Vo/Ry)).

Quando T desliga, o diodo passa a conduzir dando continuidade a passagem de
corrente no indutor. A energia armazenada em L € entregue ao capacitor e a carga. En-
guanto o valor instantaneo da corrente pelo indutor for maior do que a corrente da carga,
a diferenca carrega o capacitor. Quando a corrente for menor, o capacitor se descarrega,
suprindo a diferenca a fim de manter constante a corrente da carga (aproximacdo de

tensdo constante na saida) [11].
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Se a corrente pelo indutor ndo vai a zero enquanto a chave esta aberta, o circuito
opera no modo de conducdo continua, caso contrario tem-se 0 modo descontinuo. Prefe-
rencialmente se opera no modo de condugdo continua devido a haver neste caso uma
relacdo bem determinada entre a largura de pulso e a tensdo média de saida. A figura 3.7

apresenta as formas de onda tipicas de ambos os modos de operagéo.

Condugio continua Conducdo descontinua
\ [T \ t I t2 X —
A ToZ N /\ VAN
N,
> o >
AN N\ "
i
y D ~N 5
F .
—1 "’/‘
-~
kY i T
7 >
E - E
v ,
0 D 1\0
Y
7 0 T g

(a) (b)

Figura 3.7 — (a) Formas de onda do modo de conducéo continua de corrente; (b) Formas

de onda do modo de conducéao descontinua de corrente [11].

No modo de conducdo continua, a tensdo média sobre a indutancia em regime é
nula. Com isso € possivel determinar a relacdo entrada/saida do conversor. A figura 3.8

apresenta a forma de onda da tensdo no indutor.
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E-Vo
Al

Vg

Ton

Vo [ 7

Figura 3.8 — Forma de onda de tensdo no indutor em um conversor buck [11].

A relacéo entre a tensdo de entrada do conversor (E) e a tensdo de saida (Vo)
pode ser obtida utilizando-se o critério das areas iguais na figura 3.8. Como a tenséo
média no indutor é nula em regime permanente a area acima do eixo de tenséo zero (A;)

deve ser igual a &rea abaixo do eixo (Ay).

Ay =(E=Vo) Xton (3.4)

Ay =Vy X (T = t,) . (3.5)

Igualando-se as equactes 3.4 e 3.5 e utilizando-se a equacao 3.1, obtém - se a

expressao do ganho do conversor buck:

=D, (3.6)

em que D é o ciclo de trabalho, divisdo do tempo em que a chave permanece ligada

(Ton) pelo periodo total de chaveamento (T).

3.4.2. Conversor Boost — Elevador de Tensao
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Neste conversor a tensdo de saida (V,) € maior que a tensdo de entrada (E). Isto
é possivel porque quando a chave (T) estd conduzindo a tensdo da fonte (E) € toda apli-
cada no indutor (L), o qual acumula energia que € enviada ao capacitor (C,) e a carga
(Ro) quando a chave (T) deixa de conduzir. No periodo de conducéo da chave o diodo
(D) esté reversamente polarizado, pois a tensdo de saida é maior que a tensao de entrada

(E)[11].

YT YT Y e [
L 7 L1
i AN ; 1o D N
T
Fo
E  —
T- Vi Co —— Vo

Figura 3.9- Conversor boost [10].

Uma desvantagem do conversor boost é que a corrente de saida € sempre des-
continua. A corrente de entrada pode ser continua ou descontinua, caracterizando os

modos de conducdo continua ou descontinua de corrente.
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Conducéo continua Condugao descontinua

(a) (b)

Figura 3.10 — (a) Formas de onda do modo de conducdo continua de corrente; (b) For-

mas de onda do modo de conducédo descontinua de corrente [11].

No modo de conducdo continua, a tensdo media sobre a indutancia, em regime, é
nula. Com isso € possivel determinar a relagcdo entrada/saida do conversor. A figura 3.11

apresenta a forma de onda da tensdo no indutor.

Al

N

Ton

Vo-E [T

Figura 3.11- Forma de onda de tensdo no indutor em um conversor boost.
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A relacéo entre a tensdo de entrada do conversor (E) e a tensdo de saida (Vo)
pode ser obtida utilizando-se o critério das areas iguais na figura 3.11. Como a tensdo
media no indutor € nula em regime permanente a area acima do eixo de tenséo zero (A1)

deve ser igual a &rea abaixo do eixo (Ay):

A1 =F X tOTl (37)

Ay = Vo - E) X (T = ton) - (3.8)

Igualando-se as equacbes 3.7 e 3.8 e utilizando-se a equa¢do 3.1, obtém - se a

expressdo do ganho do conversor boost:

c=t-_L (3.9)

3.4.3. Conversor Buck-Boost — Abaixador / Elevador de Tensao.

Nesta topologia de conversor € possivel obter na saida (V,) uma tensdo maior ou
menor que a tensdo de entrada (E). Porém, a tensdo de saida apresenta uma polaridade

oposta a tensdo de entrada.

Quando a chave (T) esta conduzindo, o indutor recebe toda a tensao da fonte. O
diodo neste momento ndo conduz e o capacitor (C,) alimenta a carga (R,) mantendo a
tensdo de saida constante. No momento em que a chave (T) deixa de conduzir, a corren-
te no indutor passa a circular pelo diodo e a energia armazenada no indutor é transferida

para o capacitor e para a carga[11].
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V1
&—— D
- < t ]
T /\_&I:? 1p —
E 1+ L Co -+ Ro Vo

Figura 3.12- Conversor buck — boost [11].

No conversor buck — boost tanto a corrente de entrada quanto a corrente de saida
sdo descontinuas e a corrente no indutor pode ser continua ou descontinua, caracteri-

zando 0s modos de conducgdo continua ou descontinua de corrente.

Conducdo continua Condugéo descontinua
tT t2 1tx

(a) (b)

Figura 3.13 — (a) Formas de onda do modo de conducéo continua de corrente; (b) For-

mas de onda do modo de conducdo descontinua de corrente [11]..
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No modo de conducéo continua, a tensdo média sobre a induténcia, em regime, é
nula. Com isso é possivel determinar a relacéo entrada/saida do conversor. A figura 3.14

apresenta a forma de onda da tensdo no indutor.

Al

T

Ton

Vo |7

Figura 3.14 — Forma de onda de tens&o no indutor em um conversor Buck - Boost.

A relagéo entre a tensdo de entrada do conversor (E) e a tensdo de saida (Vo)
pode ser obtida utilizando se o critério das areas iguais na figura 3.14. Como a tensao
média no indutor é nula em regime permanente, a area acima do eixo de tensdo zero

(A1) deve ser igual a area abaixo do eixo (A):
A =E X t,, (3.10)
A, =V, X (T —t,,). (3.11)

Igualando-se as equacdes 3.10 e 3.11 e utilizando-se a equacédo 3.1, obtém - se a

expressao do ganho do conversor buck — boost:

G=%_-L_ (3.12)
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CAPITULO 4 — CONVERSORES ELEVADORES NAO- ISOLADOS

DE ALTO GANHO

A saida de uma célula combustivel apresenta nivel baixo de tensdo, por isso €
necessario elevar a tensdo, ainda em corrente continua, para que o inversor seja alimen-
tado em um nivel em que seja possivel alimentar cargas diretamente ou alimentar um

transformador para elevar a tenséo a niveis de distribuig&o.

Existem diversas topologias de conversores nao isolados que apresentam ganho
de tensdo elevado, como por exemplo, topologias em cascata, multiniveis, interleaved,
ultra-lift luo, fly-inductor. Neste trabalho serdo abordadas as topologias do conversor

boost em cascata, multinivel e interleaved por serem mais viaveis de utilizagéo.

4.1 Conversor Boost em Cascata
O conversor boost em cascata consiste na associacdo de conversores boost de
modo que o estagio de saida de um conversor atua como estagio de entrada de outro
conversor. Esta topologia permite alcancar uma elevagédo de tensdo muito grande, o que

ndo seria possivel utilizando um estagio unico.

L1 D1 L2 D2
YTV Y [ YT T - » s
afite

Il
4
)]
4»—1
¥
9]
o
—
A
o
W

Figura 4.1 — Conversor boost em cascata [12].
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A figura 4.1 ilustra a associagéo de dois conversores boost em cascata. Para efei-
to de simplificacdo do circuito de controle das chaves, e para evitar o batimento de fre-
quéncia, as chaves S1 e S2 sdo acionadas simultaneamente. Desta forma os indutores L1
e L2 sdo carregados ao mesmo tempo. A figura 4.2 apresenta as formas de onda tipicas

de um conversor boost em cascata.

I51

vl

VEl

I'-':

VCo

ws2

E

Figura 4.2 — Formas de onda tipicas de um conversor boost em cascata [12].

A topologia apresentada na figura 4.1 pode ser simplificada com a utilizacdo de

apenas uma chave.
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Figura 4.3 — Conversor boost em cascata com apenas uma chave de poténcia [13].

Reposicionando a chave S1 e incluindo o diodo D2 no circuito € possivel carre-
gar os dois indutores ao mesmo tempo. O uso de apenas uma chave (S1) reduz as perdas
por chaveamento. Em momentos de condugdo da chave, o indutor L1 fica submetido a
tensdo de entrada da fonte CC e o indutor L2 ao valor da tensdo existente no capacitor
C1. Desta forma, o primeiro boost eleva a tenséo da fonte para o valor da tenséo de C1 e

0 segundo boost eleva o valor da tenséo de C1 para o valor da tenséo de saida [12].

A expressdo do ganho de tensdo do conversor boost em cascata é dada pelo pro-
duto dos ganhos individuais de cada conversor utilizado. No caso de apenas dois con-

versores em cascata a expressao do ganho é apresentada na equacao 4.1:

Lo (L) (4.1)

4.2 Conversor Boost Multinivel

No conversor multinivel € possivel a utilizacdo de chaves de poténcia de capaci-
dades de tensdo e corrente menor que nas demais topologias utilizadas no mesmo nivel

de tensdo. Isto é possivel porque estas grandezas sdo divididas entre 0s semicondutores
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que compdem o conversor, ou seja, as chaves ficam submetidas a um valor de tensdo

correspondente & metade da tensdo de saida.

S1

S2 I/IL::I TTI_ 2 W

Figura 4.4 Conversor boost multinivel [14]

As chaves sdo acionadas com 0 mesmo periodo de chaveamento, mas com uma
defasagem de acionamento entre elas. Este tipo de chaveamento leva o circuito a apre-

sentar as quatro configuragdes mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Etapas de conducdo do Conversor boost multinivel.

Etapa|S1 S2

1| Conduzindo | Conduzindo

2 | Conduzindo | Bloqueada

3| Bloqueada |Conduzindo

4 |Bloqueada |Bloqueada

As etapas de funcionamento do conversor boost multinivel sdo apresentadas na

figura 4.5.
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Figura 4.5 - Etapas de conducédo do conversor boost multinivel.

A partir da analise das configuracdes assumidas pelo conversor no chaveamento
PWM com pulsos defasados de meio ciclo de trabalho para cada chave, o ganho de ten-

sdo deste conversor € apresentado na equacéo 4.2:

Lo L (4.2)

Vo 1-D
onde D é o ciclo de trabalho.

4.3 Conversor Boost Interleaved

A topologia interleaved consiste na associacdo em paralelo de dois conversores
boost tradicionais idénticos. Esta configuracdo foi proposta como uma forma de superar
limitacBes tecnoldgicas [13]. Assim como na topologia multinivel, as chaves sdo acio-

nadas com a mesma frequéncia, mas com defasagem entre os pulsos de uma chave para

outra.
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Figura 4.6 — Conversor boost interleaved [13].

Utilizando-se esta topologia é possivel atingir valores de poténcia muito superio-
res aos dos conversores operando isoladamente. A existéncia dos diodos D1 e D2 impe-

de a troca de energia entre 0s conversores da associagéo.

A figura 4.7 apresenta as formas de onda tipicas do conversor interleaved com

modulacdo PWM com defasagem de meio periodo entre os pulsos de cada chave.

Lit) Aic

\ ig
N
:»..,_,.»::h%}f::..{_éxh__ﬁ:w._,

1L1: A1l
F
-

i ]
Controle da Chave %1 Time (s}

PWM |

i I - -
T 2T  Time (s)

Controle da Chave &2

] b -

T 2T  Timeis)

PWM 2

Figura 4.7 — Formas de ondas tipicas do conversor interleaved [12].
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Como este conversor é a associagdo em paralelo de dois conversores bo-
ost, 0 seu ganho de tensdo é o mesmo de quando est& operando isoladamente. O ganho

de tenséo do conversor boost interleaved é apresentado na equagéo 4.3:

vi_ 1 (4.3)

Vo 1-D
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CAPITULO 5- SIMULACOES

Nas simulacGes serd utilizado o modelo de célula a combustivel no Simulink™
do Matlab™, proposto por Wang [15], que consiste na associacdo de 48 células indivi-
duais. Este modelo possui uma poténcia nominal de 500 W. As figuras 5.1 e 5.2 apre-
sentam as curvas de tensdo e poténcia de saida, respectivamente, da pilha a combustivel
operando em suas caracteristicas nominais.

Tensdo de Saida
32 T T T T T T T T T

i 1 O ................ ............... ............... ............... ............... ................ ................ .............. -

Tenséo (V)

2 j i I i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 5.1- Tensdo de Saida da Pilha a Combustivel.
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Poténcia de Saida
560 T T T T T T T T T

A0 b s ............... ............ ............... G & s .............. ............ -

(37, 11| IR ............. ............. .............. ................ .............. ................ .............. ............. )

Poténcia (W)

420

I i I i i i i L i
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 5.2 — Poténcia de Saida da Pilha a Combustivel.

As simulagdes que serdo apresentadas neste capitulo foram feitas no Simulink™
do Matlab™, utilizando uma fonte de tensdo controlada que representa a caracteristica
de tensdo apresentada na figura 5.1. Nestas simula¢des dos conversores foram utilizados

0S seguintes parametros:

e Indutores de 1 mH;

e Capacitores de 560uF;

e Cargas formadas com banco de resisténcias de 500 W com tensdo nominal de
S0V,

e Frequencia de Chaveamento de 2 kHz;

e Ciclo de trabalho de 30, 50, 70%%;

e MOSFETS controlados com modulacdo de largura de pulso (PWM));
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5.1 Simulagdes do Conversor Boost em Cascata
As figuras 5.3 e 5.4 apresentam as respostas de tensdo e corrente, respectivamen-

te, do conversor boost em cascata para um ciclo de trabalho de 30%.

Tensdes no Conversor em Cascata (D=30%)
80 T T T T T

T
Tenséo de Saida
Tensédo de Entrada

1D .............................................................................................................................................................. -
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo(s)
Figura 5.3 — Tensdes de Entrada e Saida para D= 30%.
Comentes ro Corversor em Cascata (D=30%)
0 T T T T T T LS = =
Cormente de Saida
Coments de Ertrada
- -
\ AN \ \ [ l\ /\ ; A\ /\ f AN
VAN s \AN
s SAYAYAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
< | ' ; A ) ; A \ . A A\ A \ A \ \ \ \ A
-g 15 b\ \ } ) \ VT LR | 3 v \-i \ 'lv“. 'I\‘. ARER AN -
104 } ‘; |
5 1 ) 1 -
gl‘.‘ I 3432 EX k) 344 3489 34% ‘ 3497 34% 3499 35

Tomp; (s)

Figura 5.4 — Correntes de Entrada e Saida para D= 30%.
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As figuras 5.5 e 5.6 apresentam as respostas de tensdo e corrente, respectivamen-

te, do conversor boost em cascata para um ciclo de trabalho de 50%.

Tensdes no Conversor em Cascata (D=50%)

100 | T T | T ] T T 1
; : : Tenséo de Saida

e — Sesunssed R s A — S S— s — Tenséo de Entrada |

s0f-

70

60 ............. ............. ............. ............. ............. .............. ............. ............. ............ !
= ; : ; : 2 : 5 : 5
z§ T ]| R D e TR ............. ............. ............ u
c H : : : 5 : : X %
@
2

40_ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA =

o )l | ............. ............. ............. ............. ........... =

70| R ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............ gl

10 _ ............. ............. ............. ............. .............. ............. ............. ............ o

0 1 i i 1 i 1 i i 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)
Figura 5.5 — Tensdes de Entrada e Saida para D= 50%.
Comrentes no Cornversor om Cascata (D=50%)

m | T T A T 1 1 4

—— Comente de Sasida
Corrente de Erteads

A\ /\ i /\ AN GG AN B NN NG NG AT T AT A
MIAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

5
T
1

Coererte (A)

=]
T
1

?49 34 3492 343 349 34% 34% 387 34% 349 35
Tempo ()

Figura 5.6 — Correntes de Entrada e Saida para D= 50%.
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As figuras 5.7 e 5.8 apresentam as respostas de tensdo e corrente respectivamen-

te, do conversor boost em cascata para um ciclo de trabalho de 70%.

Correntes no Conversor em Cascata (D=70%)

120 T T T T T T T 0 E— E—
: ' ¢ : % : Tenséo de Saida
Tenséo de Entrada

> :
) :
4 :
- :
ol ............... ................ N ................ ............... ............... ER—— ............. |
P C— SRR ............... e ................ S ............... .............. 2
0 ] | | i i ] i 1 i
1] 05 i 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)
Figura 5.7 — TensOes de Entrada e Saida para D= 70%.
Comentes no Corversor em Cascata (D=70%)
20 T 1 T v T : 4 T x T
= Comente de Saida
Comente de Erttada
160 -
L P e i R R i e i S e
140+ -
120+ -
<
-»
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5
.-
sk -
&0+ -
1[ Hrr{l H
m»l ’ ] ] ] ‘“ "4
98 3481 343 345 3454 34% 34% 3497 349 343 35

Tempo (s)

Figura 5.8 — Correntes de Entrada e Saida para D= 70%.
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5.2 SimulacGes do Conversor Boost Multinivel

As figuras 5.9 e 5.10 apresentam as respostas de tenséo e corrente respectiva-

mente, do conversor boost Multinivel para um ciclo de trabalho de 30%.

Tensdes no Conversor Multinivel (D=30%)

A ! ! ! ! ! ! ! :

T
Tensédo de Saida
Tenséo de Entrada

Tenséo (V)

10_ .............................. .............................................................................................................................. =
I — W . V. SN S T — ]
0 1 1 | ] | ] i | 1

0 05 1 15 2! 25 3 35 4 45 5

Tempo(s)
Figura 5.9 — TensOes de Entrada e Saida para D= 30%.
- Correntes no Conversor Multinivel (D=30%)
l : : I : I ! : Corremel de Saida
. Corrente de Entrada

o AR, .. SNSRI OIS (VL . AU R, -
12 ............................................................................................................................................................... -]
1" -~

Corrente (4)

6 i i i i i i i I i
3.49 3.491 3.492 3.493 3.494 3.495 3.496 3.497 3.498 3.499 35
Termpo (s)

Figura 5.10 — Correntes de Entrada e Saida para D= 30%.
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As figuras 5.11 e 5.12 apresentam as respostas de tenséo e corrente respectiva-

mente, do conversor boost Multinivel para um ciclo de trabalho de 50%.

Tensdes no Conversor Multinivel (D=50%)

70 T T T T T T T T T
: : : : : : i Tenséo de Saida
Tensédo de Entrada

1D oo oo ot e en e i ot e R ............................................................................................................................. il
0 L | L i i L i L i

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 L3

Tempo (s)
Figura 5.11 — Tenses de Entrada e Saida para D= 50%.
Correntes no Conversor Multinivel (D=50%)

30 !

! T ! T T T I I
: : : ; : : Corrente de Saida
Corrente de Entrada

Corrente (&)

5 ............................................................................................................................................

0 I i I i i I i I i

349 3.491 3.492 3.493 3.494 3.495 3.496 3.497 3.498 3.499 35
Tempo (s)

Figura 5.12 — Correntes de Entrada e Saida para D= 50%.
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As figuras 5.13 e 5.14 apresentam as respostas de tensdo e corrente respectiva-

mente, do conversor boost Multinivel para um ciclo de trabalho de 70%.

Tensdes no Conversor Multinivel (D=70%)

T T T T T
; : i Tenséo de Saida
Tensdo de Entrada

o k: x
3 :
e : :
c - i
H : :
E ; : :
0 i i I i i i i 1 i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura 5.13 — Tenses de Entrada e Saida para D= 70%.

Correntes no Conversor Multinivel (D=70%)
55

T T T T

T
Corrente de Saida
Corrente de Entrada

35

Corrente (A)

330F

i i i i i i
3.49 3.491 3.492 3.493 3.494 3.495 3.496
Tempo (s)

i I i
3.497 3.498 3.499 35

Figura 5.14 — Correntes de Entrada e Saida para D= 70%.
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5.3 Simulagdes do Conversor Boost Interleaved

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam as respostas de tensdo e corrente respectiva-

mente, do conversor boost interleaved para um ciclo de trabalho de 30%.

Tensdes no Conversor Interleaved (D=30%)
60

Tensdo de Saida
Tensdo de Entrada

1} 05 1 15 2 25 i 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura 5.15 — Tensdes de Entrada e Saida para D= 30%.

Correntes no Conversor Interleaved (D=30%)

15 ! ! T ! ! ! ! I

T
Corrente de Saida
Corrente de Entrada

0 j i i i i I i i i
3.48 3.491 3.492 3.493 3.494 3.495 3.496 3.497 3.498 3.493
Tempo(s)

35

Figura 5.16 — Correntes de Entrada e Saida para D= 30%.
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As figuras 5.17 e 5.18 apresentam as respostas de tensdo e corrente respectiva-

mente, do conversor boost interleaved para um ciclo de trabalho de 50%.

Tensdes no Conversor Interleaved (D=50%)
80 T T

Tenséo de Saida
Tenséo de Entrada

40

Tenséo (V)

- — ............... ............... ............... .............. .............. ............... ............. ............. _

)| DU NI, . NSRS . (UL AT . R SRS N (U

1) 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura 5.17 — Tens@es de Entrada e Saida para D= 50%.

Correntes no Conversor Interleaved (D=50%)
T T T T T T T T T
: - : : ] : : Carrente de Entrada
Corrente de Saida

25+

k=] i fiafs ............... ............... ............. ............ ............ ............ ...........

Corrente (A)

0
3.49 3.491 3.492 3.493 3.494 3.495 3.496 3.497 3.498 3.493 35
Tempo

Figura 5.18 — Correntes de Entrada e Saida para D= 50%.
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As figuras 5.19 e 5.20 apresentam as respostas de tensao e corrente res-

pectivamente, do conversor boost interleaved para um ciclo de trabalho de 70%.

Tensdes no Conversor Interleaved (D=70%)
100 T

Tensdo de Saida
Tenséo de Entrada

)
0 1 I 1 i | 1 i 1 |
0 05 . 15 2 25 %) 35 4 45 L3
Tempo (s)
Figura 5.19 — Tensdes de Entrada e Saida para D= 70%.
Correntes no Conversor Interleaved (D=70%)
l I I l l l I ] Correme] de Saida
|7 1] e ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ,,,,,,,,,,,,,,,, B ................ Lo ,,,,,,,,,,,, s Corrente de Entrada H

Corrente (4)

0 i i i i i i i i i
3.49 3.491 3.492 3.493 3.494 3.495 3.496 3.497 3.498 3.493 35
Tempo (s)

Figura 5.20 — Correntes de Entrada e Saida para D= 70%.
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CAPITULO 6- ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 6.1 apresenta um comparativo entre os valores simulados e os valores

tedricos obtidos atraves da equagéo 4.1.

Tabela 6.1 — Comparacdo das respostas do conversor em cascata.

D(%) Ganho \ V, Tebrico | V, Simulado | Erro (%)
30 2,04 27,5 56,12 50 11%
50 4 27,5 110 79 28%
70 11,11 | 27,5 305,56 75 75%

A Tabela 6.2 apresenta um comparativo entre os valores simulados e os valores

tedricos obtidos através da equagéo 4.2.

Tabela 6.2 — Comparacdo das respostas do conversor multinivel.

D(%) | Ganho Vi V, Tedrico |V, Simulado | Erro (%)
30 143| 275 39,29 35 11%
50 200( 275 55 50 9%
70 3,33| 27,5 91,67 65 29%

A Tabela 6.3 apresenta um comparativo entre os valores simulados e os valores

teoricos obtidos através da equacéo 4.3.

Tabela 6.3 — Comparacao das respostas do conversor interleaved.

D(%) | Ganho \4 V, Tedrico | V, Simulado | Erro (%)
30 1,43 275 39,29 38 3%
50 200( 275 55 50 9%
70 3,33| 275 91,67 80 13%
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O aumento do ciclo de trabalho faz com que a influéncia das caracteristicas ndo
ideais dos componentes dos conversores se tornem significativas fazendo com que o

erro entre o valor tedrico e simulado se torne maior.

No conversor multinivel o valor de erro na simulagdo com ciclo de trabalho de
30% foi maior que na simulagdo com o ciclo de trabalho de 50% porque a poténcia de
saida do conversor foi menor que a poténcia solicitada pela carga, causando queda de

tensdo na saida do conversor.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

Apos a analise e simulacdo dos conversores é possivel realizar uma comparacao
entre as trés topologias abordadas neste trabalho. A tabela 7.1 apresenta esta compara-

céo.

Tabela 7.1 — Comparagao entre os Conversores.

Conversor Vantagem Desvantagem

Apresenta grandes fatores de

N N Corrente descontinua na Saida;
elevacéo de tensdo;

Conversor Boost

em Cascata Utiliza apenas uma chave de Recomendado para aplicagdes

poténcia; de alta tensdo e baixa poténcia;

Utiliza dois indutores, 0 que
aumenta a perda 6hmica.

Apresenta variagdo de tenséo

Permite a utilizacdo de semi- | nos capacitores do barramento
Conversor Boost - o s
. condutores com baixos limites | CC, causando também distor-
Multinivel X N «
de tensao; ¢des na forma de onda da tenséo
de saida.

Utiliza dois indutores, 0 que

o aumenta a perda 6hmica;
Conversor Boost |Repartigdo das correntes entre

Interleaved as chaves do conversor; Necessita de circuitos indepen-
dentes de controle das chaves.

Em aplicacGes que necessitam de poténcia elevada, como nos sistemas isolados,
onde seria preciso utilizar diversas pilhas em paralelo, uma topologia adequada a utili-
zacdo seria uma combinacao entre as topologias multinivel e interleaved, que iria dimi-
nuir os custos com os semicondutores ja que seriam utilizados semicondutores com me-
nores valores nominais de tensdo e corrente. Com isso seria possivel atingir altos valo-

res de tensdo e corrente, utilizando chaves com menor capacidade.
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Como sugestédo para trabalhos futuros, prop6e-se o estudo, projeto e execugédo de
um controle realimentado de tens&o controlando o ciclo de trabalho das chaves e a ten-
sdo de saida. Com este controle seria possivel obter a tensdo esperada na saida, sem

intervencdo manual na operacao.
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APENDICE | - ESQUEMAS DE SIMULACAO
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Figura 1 — Esquema de simulacao da célula combustivel.
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Figura 2 — Esquema de simulacdo do conversor boost em cascata.
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Figura 3 — Esquema de simulagéo do conversor boost multinivel.
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Figura 4 — Esquema de simulacéo do conversor boost interleaved.
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