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Resumo — Este artigo propde uma configuracio de
conversores cc-cc aplicada ao processamento de energia
proveniente de células a combustivel. Tal configuracéio é
baseada no uso de conversores Forward com entradas
interligadas em paralelo e saidas interligadas em série e
traz, como vantagens, elevado ganho estatico,
compartilhamento da corrente de entrada e emprego de
um tnico sinal de comando para o acionamento de todos
os interruptores. No decorrer deste artigo sio
apresentadas as etapas de operacio, as principais formas
de onda, uma metodologia para reducdo da configuracio
proposta a um conversor Buck equivalente e a
modelagem orientada ao controle. Para validar a analise
tedrica, um protétipo com tensio de entrada de 26 V,
tensao de saida de 210 V, poténcia nominal de 900 W e
rendimento de 89,7% em poténcia nominal foi construido
e testado. A configuracdo de conversores também foi
avaliada como parte integrante de uma microrrede
hibrida composta por outras fontes renovaveis.
Resultados experimentais sio apresentados e discutidos.
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HIGH STEP-UP DC-DC CONVERTER WITH
INPUT CURRENT SHARING FOR FUEL
CELL APPLICATIONS

Abstract — This paper proposes a configuration of dc-
dc converter for fuel cell applications based on dc-dc
Forward converters with inputs connected in parallel and
outputs connected in series. The advantages of this
configuration are the high static gain, the input current
sharing and the use of a unique gate signal for all the
switches. The paper presents the operating modes, main
waveforms, methodology to reduce the proposed
configuration to an equivalent Buck converter and
control-oriented modeling. In order to validate the
theoretical analysis, a laboratory prototype with input
voltage of 26 V, output voltage of 210 V and output
power of 900 W with efficiency of 89.7% was assembled
and evaluated as part of a hybrid microgrid.
Experimental results are presented and discussed.
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NOMENCLATURA

Grwp Ganho estatico do conversor Forward.

D Razao ciclica.

N Numero de conversores associados.

n Relacdo de transformacdo do transformador
Forward.

n Numero de espiras do enrolamento primario.

ny Numero de espiras do enrolamento secundario.

n3 Numero de espiras do enrolamento terciario.

G Ganho estatico da topologia proposta.

Vi Tensdo total de entrada.

Von Tensdo na saida do enésimo conversor
Forward.

v, Tensao total de saida da topologia proposta.

Iy Corrente processada pelo enésimo conversor
Forward.

I; Corrente total de entrada.

Con Capacitor de saida do enésimo conversor
Forward.

G, Capacitancia dos capacitores de saida.

Cogy Capacitancia equivalente de saida.

L,y Indutor de saida do enésimo conversor
Forward.

L, Indutancia dos indutores de saida.

Loeq Indutancia equivalente de saida.

G(s) Funcdo de transferéncia para controle da
corrente de saida.

G(s) Fungdo de transferéncia para controle da
tensdo de saida.

R, Resisténcia de carga.

I, Corrente processada pelo enésimo conversor
Forward.

110y Corrente maxima no indutor de saida.

P Poténcia maxima de saida.

Cy(s) Fungdo de transferéncia do compensador de
tensao.

Cis) Fungdo de transferéncia do compensador de
corrente.

FTMFi(s) Funcao de transferéncia de malha fechada.

k; Ganho do transdutor de corrente.

k, Ganho do transdutor de tensao.

kpwu Ganho do modulador.

1. INTRODUCAO

Atualmente, fatores como o aquecimento global, a
emissdo de gases oriundos da queima de combustiveis
fosseis e o desmantelamento nuclear em curto prazo sdo os
principais argumentos empregados em prol da diversificagdo
da matriz energética mundial. Nesse cenario, as fontes
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renovaveis de energia tornam-se muito atrativas, ¢ as células
a combustivel emergem como uma das alternativas mais
eficientes e efetivas para a geragdo de energia elétrica [1].

Células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que
combinam oxigénio e hidrogénio por meio de um processo
eficiente e ndo poluidor, com o objetivo de produzir
eletricidade. Neste processo, como subproduto, ha também a
geracdo de agua e de calor.

As células a combustivel com poténcia de até¢ 1 kW
geralmente operam com tensdes cc de saida inferiores a 50 V
e correntes cc superiores a 20 A. Portanto, para atender os
requisitos de tensdo exigidos em barramentos cc utilizados
em microrredes monofasicas, tipicamente na faixa de 380 V
e 400 V, conversores cc-cc elevadores com alto ganho de
tensdo devem ser empregados [1], [2].

Do ponto de vista teorico, o conversor Boost convencional
seria capaz de atingir elevados ganhos, todavia, na pratica,
devido as perdas associadas aos elementos parasitas,
sobretudo em elevadas razdes ciclicas, o ganho torna-se
bastante limitado [3], [4]. Uma solug@o ao problema citado
advém da conexdo de varios conversores em cascata [5],
contudo, essa estratégia reduz de forma significativa o
rendimento do conjunto, devido aos sucessivos estagios de
processamento de energia. Outra possibilidade consiste no
emprego de conversores isolados, nos quais elevado ganho
de tensdo pode ser obtido de forma simples, mediante ajuste
da relagdo de transformagdo do transformador, desde que os
niveis de corrente processados ndo impliquem reduzido
rendimento [6]. Alternativamente, pode-se utilizar mais de
um conversor isolado, com conexdes apropriadas entre as
entradas e entre as saidas, a fim de alcangar niveis adequados
de ganho estatico e rendimento [7]-[9].

Neste artigo implementa-se uma configuracdo de
conversores baseada no uso de conversores cc-cc tipo
Forward, cujas entradas sdo conectadas em paralelo e saidas
em série. Tal configuragdo permite obter elevado ganho
estatico, compartilhamento natural da corrente de entrada e
rendimento satisfatorio, tendo sido idealizada para processar
a energia gerada por uma célula a combustivel de 900 W que
integra uma microrrede hibrida [10]-[12] também composta
por um arranjo fotovoltaico de 1 kW, uma turbina eélica de
1,2 kW,, um banco de supercapacitores de 31 F e a rede
elétrica comercial, conforme ilustrado na Figura 1.
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Fig. 1. Microrrede hibrida com destaque para o estdgio de
processamento da energia proveniente da célula a combustivel.

Na estratégia de despacho de poténcia da microrrede, a

célula a combustivel somente é ativada no modo ilhado de
operagdo, para complementar a geracdo renovavel quando os
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geradores fotovoltaico e eolico ndo forem capazes de,
sozinhos, suprir a carga critica alocada no lado cc da
microrrede [12].

Além do exposto, o artigo traz uma analise completa da
configuracao proposta, incluindo suas etapas de operagdo,
principais formas de onda, apresentacdo de uma metodologia
para simplifica-la ao conversor Buck equivalente, obtengao
de modelos orientados a controle e verificagdo do impacto
de variagdes paramétricas na operagdo. Resultados
experimentais sdo apresentados como forma de validar os
procedimentos empregados nas etapas de projeto,
dimensionamento e controle.

1. CONFIGURACAO PROPOSTA

O modelo comutado da configuracdo proposta, concebida
para processar a energia gerada por células a combustivel, ¢
ilustrado na Figura 2. Observa-se que a topologia ¢ composta
pela associa¢do de conversores Forward, cujas entradas sdo
conectadas em paralelo; desse modo, cada conversor sera
submetido a uma corrente cujo valor ¢ inversamente
proporcional ao numero N de conversores associados. Em
outras palavras, cada conversor Forward processara uma
poténcia de 100/N % do total da poténcia de saida da célula
a combustivel. Isso significa uma diminui¢do no valor da
corrente que atravessa cada conversor e, portanto, uma
diminui¢ao das perdas por condugao.

Quanto aos terminais de saida, os respectivos conversores
Forward sdao conectados em série; logo, cada conversor ¢é
submetido a 100/N % do valor nominal total da tenséo cc de
saida.
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Fig. 2. Modelo comutado da configurag@o proposta.

Devido ao fato de ndo haver cascateamento, o rendimento
global da configuracdo proposta torna-se independente da
quantidade de conversores Forward associados, logo, o
rendimento da topologia serd tdo maior quanto maior for o
rendimento dos conversores Forward empregados. Ademais,
outro fator de simplicidade da estrutura advém da utilizagdo
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de um tnico sinal de comando para acionar os interruptores;
embora a técnica de inferleaving (entrelagamento) também
possa ser aplicada. Em ambos os casos, se 0s conversores
Forward forem idénticos, a poténcia, e consequentemente a
corrente, gerada pela célula a combustivel ¢ naturalmente
compartilhada entre eles.

No modo de condugdo continua (MCC), a topologia
proposta apresenta trés etapas de operagdo durante um
periodo de comutagdo, conforme descrito na sequéncia:

e 12 Etapa (¢, — t;): durante essa etapa, os interruptores
de poténcia Sy;...S1y encontram-se em condugdo. Os
transformadores sdo magnetizados ¢ a polaridade dos
enrolamentos primdrio e secunddrio permite a
transferéncia de energia da fonte de entrada V; para a
carga R, por meio dos diodos D;;...Dyy, provocando
um crescimento linear das correntes nos indutores
Lyy...Loy. A polaridade dos enrolamentos tercidrios
auxiliares ¢ invertida de forma que os diodos
Ds;...D3y permanecam reversamente polarizados e
apresentem o dobro da tensdo de entrada em seus
terminais, haja vista os enrolamentos primario e
terciario serem usualmente projetados com o mesmo
numero de espiras. Além disso, os diodos D5;...D,y
também encontram-se reversamente polarizados e
submetidos ao valor da tensdo de entrada multiplicado
pela relagdo de transformacdo ny/n;. Essa etapa de
operagdo ¢ apresentada na Figura 3 (a).

2% Etapa (f, — t;): em ¢ = 1, os interruptores Sy;...S1y
sdo comandados a bloquear, estando submetidos ao
dobro da tensdo de entrada. Nesse instante, os diodos

Dj;...Dyy  tornam-se  diretamente  polarizados,
provocando o decréscimo linear das correntes nos
indutores  L,;...L,y. Os diodos Dj;...Diy

reversamente polarizados, ficam submetidos a tensdo
de entrada multiplicada pela relagdo de transformagéo
ny/ns, enquanto os diodos Dj...Dsy, diretamente
polarizados, restituem a energia armazenada no
indutor magnetizante para a fonte de entrada V;. Essa
etapa, ilustrada na Figura 3 (b), termina quando a
energia armazenada no indutor magnetizante se anula.

(b)

32 Etapa (t, — 1;): concluida a desmagnetizagdo do
transformador, os diodos Ds,...Ds;y tornam-se
reversamente polarizados e os diodos Djy;...Dyy
mantém a continuidade da corrente nos indutores
Ly ...L,y, enquanto os capacitores C,...C,y
preservam a tensdo do Dbarramento cc. Os
interruptores Sy;...S1y s@o submetidos a tensdo de
entrada, enquanto os diodos Di;...D;y apresentam
tensdo nula em seus terminais. Essa etapa,
apresentada na Figura 3 (c), é findada quando os
interruptores  Sy;...S;y entram em condugdo,
retornando, assim, a 1? etapa.

Enfatiza-se que, neste caso, as etapas de operacdo da
topologia completa sdo idénticas a de um dos conversores
Forward isoladamente, haja vista todos serem acionados
pelo mesmo sinal de comando.

Os circuitos equivalentes relativos as etapas de operagdo
descritas anteriormente ¢ as principais formas de onda sdo
ilustrados nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

Conforme citado, a célula basica da topologia proposta ¢ o
conversor Forward, cujo ganho estatico ¢ definido por (1),
em que n=ny/n; é a relagdo de transformacédo, D ¢é a razdo
ciclica limitada por (2), V; é o valor da tensdo da fonte de
entrada (célula a combustivel) e ¥,y é o valor de tensdo na
saida de um dos conversores Forward.

VO
Grwp :77:"D (1)
D£(1+nl/n3)71 ()

Admitindo que N conversores Forward idénticos tenham
suas saidas conectadas em série, a tensao total na saida pode
ser expressa por:

N
I/:J:ZI/ok:I/ol+I/zJ2+“'+V<)N:NnDI/i' (3)
k=1
Desse modo, tem-se:
V
G= 7" = NGy =nND 4

Fig. 3. Etapas de operagdo do conversor proposto: (a) 1% etapa, (b) 2* etapa e (c) 3" etapa.
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Fig. 4. Formas de onda do conversor proposto operando no modo
de condugdo continua, para n3 = n;.

Ainda, o valor médio da corrente de entrada [,y de cada
conversor Forward ¢ definido por:

[iN =— > (5)

onde /; representa o valor médio da corrente de saida da
célula a combustivel.

4e,

Convém destacar que N ¢ escolhido para limitar a corrente
maxima desejada na entrada de cada conversor Forward,
enquanto n ¢é ajustado para fornecer o ganho estatico de
tensdo necessario ao processo de conversao.

Segundo o fabricante da célula a combustivel [13], a
maxima ondulagdo de corrente pico a pico permitida nesse
dispositivo ndo deve ultrapassar 35% (10 A) de seu valor
médio em carga nominal, na frequéncia de 120 Hz. Logo,
devido & descontinuidade da corrente tipicamente drenada
por conversores Forward, introduziu-se um filtro LC entre o
conversor € a célula a combustivel, a fim de reduzir a
amplitude das ondulagdes de alta frequéncia na corrente por
ela gerada. O projeto dos elementos do filtro foram
realizados de acordo com [14] alocando-se a frequéncia de
corte uma década abaixo da frequéncia de comutagao.

IIT. MODELAGEM ORIENTADA AO CONTROLE

Nesta sessdo sera utilizada uma analise simplificativa,
baseada na teoria de circuitos, de modo a reduzir a topologia
proposta a um simples conversor cc-cc do tipo Buck,
preservando o mesmo comportamento estatico e dinamico da
topologia original. Essa redu¢do permite minimizar os
esforcos para determinar os modelos de pequenos sinais,
necessarios para o projeto dos controladores em malha
fechada. Imprescindivel salientar que o procedimento a ser
apresentado somente ¢ viavel devido ao fato de os
conversores Forward associados serem, por hipotese,
idénticos e acionados por um tnico sinal de comando.

Tendo em vista que as saidas dos conversores Forward
estdo conectadas em série, os N capacitores de saida podem
ser substituidos por um tnico capacitor equivalente. Como
todos os capacitores associados possuem o mesmo valor C,
de capacitancia, a capacitdncia equivalente Co,, pode ser
obtida por (6). Tal simplificagdo ¢ ilustrada na Figura 5 (a).

(d)

Fig. 5. Circuitos resultantes da simplificagdo da configuragdo proposta a um conversor Buck equivalente.
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CO
Cog = (©)

Ainda, considerando os conversores idénticos, pode-se
supor que os indutores L,;...L,y sd0 percorridos por correntes
de igual valor e, portanto, comportam-se como se estivessem
em série. Assim, obtém-se a Figura 5 (b), que mantém as

caracteristicas estatico-dindmicas da  configuragio
originalmente proposta, como serd demonstrado. A
indutancia equivalente Lo,, ¢ determinada por:

LDeq =NL, . @)

Diferentemente dos terminais de saida, os terminais de
entrada dos conversores Forward sdo conectados em
paralelo. Assim, do ponto de vista da fonte de entrada, o
transformador pode ser representado por um Unico
enrolamento primario com o mesmo nimero de espiras do
primario de cada conversor Forward, como mostrado na
Figura 5 (c). Esta representag@o elimina o compartilhamento
da corrente de entrada, porém ndo altera o comportamento
estatico-dindmico do conversor, necessario para o projeto dos
compensadores.

Além disso, no conversor Forward, a tensdo de saida pode
ser definida como o valor médio da tensdo sobre o diodo de
roda livre, doravante denominado por D,. Isso também ¢
verdadeiro para a configuracdo proposta, como pode ser visto
na Figura 5 (c). No entanto, como os diodos D, ...D,y estdo
em série, a tensdo de saida ¢ definida por N vezes o valor
médio da tensdo sobre um desses diodos. Logo, para se obter
o conversor Forward equivalente, um tnico enrolamento
secundario com Nn, espiras deve ser considerado, conforme
exposto na Figura 5 (d).

Finalmente, o conversor Forward equivalente pode ser
reduzido a um conversor Buck. Para tanto, deve-se refletir a
tensdo pulsada no lado primario para o lado secundario, de
maneira a eliminar o transformador Forward da
representacdo, como pode ser visto na Figura 5 (e).

A fim de validar o modelo reduzido, um degrau de carga
de 100% foi aplicado a configuragdo proposta e ao conversor
Buck equivalente. Os resultados obtidos sao apresentados na
Figura 6, a partir da qual € possivel verificar a equivaléncia
entre os comportamentos dindmicos. Embora o conversor
proposto, incorporando a técnica de inferleaving, nao possa
ser reduzido a um conversor Buck equivalente (apenas a um
conversor Buck equivalente com interleaving) seu
comportamento dindmico também ¢ o mesmo do modelo
reduzido, como mostra a Figura 6.

Os resultados encontrados demonstram que os mesmos
compensadores podem ser empregados em ambos os casos:
no conversor Forward proposto com e sem interleaving.
Além disso, tais resultados indicam que o modelo comutado
do conversor proposto ¢ similar ao modelo comutado de um
conversor Buck equivalente, cujo modelo médio de pequenos
sinais ¢ ilustrado na Figura 7.

Uma vez que a tensdo V; da célula a combustivel mantém-
se constante durante um periodo de comutagao, as func¢des de
transferéncia necessarias para controlar a corrente € a tensao
de saida do conversor, obtidas a partir da analise do circuito
ilustrado na Figura 7, podem ser definidas respectivamente

por [3]:
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Fig. 6. Comportamento dindmico da tensdo e da corrente de saida

da configuragdo proposta, do conversor Buck equivalente ¢ da

topologia proposta com interleaving, considerando um degrau de

carga de 100%.
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Fig. 7. Circuito equivalente do modelo de pequenos sinais da
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IV. INFLUENCIA DE VARIACOES PARAMETRICAS
NA OPERACAO DO CONVERSOR

Todos os procedimentos aplicados para equacionar e
modelar a configuragdo sob analise foram realizados
havendo como hipétese o fato de os conversores Forward
utilizados serem idénticos. Evidentemente, na pratica, por
mais sistematico que seja o processo de construgdo de tais
conversores, variagdes paramétricas podem existir e
afastar o comportamento experimental daquele previsto
matematicamente. Para avaliar o impacto de variagdes
paramétricas dos conversores Forwards arranjados na
configuracdo proposta, apresentam-se alguns resultados
obtidos a partir de simulagdes realizadas no software Orcad
Pspice.

Os componentes utilizados na referida simulagdo estdo
dispostos na Tabela I, enquanto os percentuais das variacdes
aplicados sob alguns dos parametros dos conversores
Forwards seguem listados na Tabela II e as especificagdes
utilizadas no dimensionamento dos elementos passivos na
Tabela III.

Os resultados obtidos e ilustrados na Figura 8 mostram
que mesmo havendo variagdes paramétricas expressivas, as
tensdes e as correntes nos conversores Forwards nao se
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afastam significativamente do valor nominal, validando a
hipotese de que tais conversores podem ser considerados
idénticos durante as etapas de projeto e de dimensionamento.

TABELA 1
Diodos e Interruptores Utilizados
Componente Simbolo Modelo
Interruptores S, S e S IRFP9ON20D
Diodos D1|, Dlz (S D|3 C3D20060
DiOdOS D2|, Dzz € D23 C3D20060
Diodos Dsy, D3y € Ds; 20CTQ150
TABELA 11

Percentuais de Variaciao Aplicados a Alguns dos Parimetros
dos Conversores Forward (Valores Nominais: L,=1,67 mH,
R;,=244 mQ, D=0,45 e n=5,8)

Percentual de variacio dos parimetros
Conversor
L, R;, D n
Forward 1 0% -10% +5% 0%
Forward 2 +10% 0% -5% +5%
Forward 3 -10% +10% 0% -5%
TABELA 111
Especificagdes do Conversor Proposto
Variaveis Simbolos Valores
Ganho do modulador kpwar 83,3 mV’
Frequéncia de comutagao 1 40 kHz
Poténcia de saida P, 900 W
Capacitancia de saida C, 330 uF
Indutancia de saida L, 1,67 mH
Capacitancia do filtro de entrada G 1000 uF
Induténcia do filtro de entrada L; 2 uF
~ ~ n]/n2 5,8
Relagdes de transformagao s 1
Maxima tensdo de entrada Vimax 43V
Minima tensdo de entrada Vimin 26V
Maxima corrente de entrada Limax 30 A
Tensdo do barramento cc Vius 210V

Yo1 Yoo Yo3 V]
80
75
70
65
60
100,0 100,02 100,04 100,06 100,08 100,1
Tempo [ms]

Fig. 8. Resultados de simulagdo que descrevem as correntes nos
indutores L,, L,; € L3 € as tensdes nos capacitores C,;, C,, € C,3 na
presenga de variagdes paramétricas significativas em alguns dos
elementos dos conversores Forward.
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V. MODELAGEM DA CELULA A COMBUSTIVEL

A estratégia a ser adotada deve considerar, além da
dindmica do conversor e das caracteristicas da carga, as
limitacbes e a seguranca de operacdo da célula a
combustivel. Para tanto, faz-se necessario a compreensdo
da caracteristica tensdo-corrente (I-V) deste dispositivo.

De forma geral, a tensdo produzida por uma célula a
combustivel relaciona-se de forma ndo linear com a corrente,
identificando-se, a partir do estudo da curva I-V, trés regides
distintas de operagdo, caracterizadas pelo tipo de perda,
conforme a Figura 9 [15].

Regido de

au Regido de
perdas 6hmicas

perdas por
transporte
de massa

Tensdo [V]

Regido de
perdas por
ativacdo

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|

Corrente [A]

Fig. 9. Curva tipica de polarizagdo de uma célula a combustivel tipo
PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell).

De maneira simplificada, as perdas por ativacdo estdo
relacionadas a energia despendida para romper a barreira de
ativacdo da reagdo quimica, durante o processo de partida da
célula a combustivel. Em contrapartida, as perdas por
transporte de massa ocorrem devido a mudanga de
concentragdo dos reagentes na superficie de cada um dos
eletrodos, ocasionada pelo aumento da corrente elétrica,
implicando em uma queda acentuada de tensdo nos terminais
da célula a combustivel, que pode, inclusive, vir a danifica-
la. Por sua vez, as perdas 6hmicas sdo ocasionadas pela
resisténcia a passagem de corrente elétrica pelos eletrodos e
pela oposicdo a passagem dos ions pela membrana. Nesta
regido a célula a combustivel apresenta maior rendimento e
sua operagdo se estabelece de forma mais segura.

Em [15], [16] ¢é apresentado um modelo -elétrico
equivalente capaz de representar uma célula a combustivel
nas regides de perda por ativacdo e de perdas dhmicas, tal
como na Figura 10. A determinagdo dos pardmetros
relacionados a regido de ativagdo (R, e C,) ¢ a regido de
perdas Ohmicas (R,) ¢ realizada por meio de ensaios
experimentais, mediante a interrupgdo da corrente ¢ medigdo
da resposta transitoria associada a tensdo de saida da célula.

Fig. 10. Modelo elétrico equivalente de uma célula a combustivel.
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Durante a realizagdo dos ensaios experimentais, cujos
resultados fazem parte deste artigo, o circuito equivalente da
Figura 10 foi utilizado para emular o comportamento
estatico-dindmico da célula a combustivel PEMFC Nexa,
fabricada pela Ballard®. Os parametros do modelo que a
representam foram extraidos de [17] e s@o apresentados na
Tabela IV.

TABELA IV
Especificacdes dos Parimetros do Modelo Elétrico Equivalente
da Célula a Combustivel PEMFC Nexa.
Ve (V) | R (Q) | G, (F) | R, (Q)
41 0,233 0,171 0,133

VI. ESTRATEGIA DE CONTROLE

O emprego de estratégias de controle adequadas ¢
fundamental para que a configuragdo proposta opere
corretamente, seja para garantir o suprimento da carga
critica, seja para preservar os niveis seguros de tensdo e de
corrente a operagdo da célula a combustivel [18]-[20]. A
estratégia foi desenvolvida por meio da implementagdo de
duas malhas de controle, conforme ¢é demonstrado na
Figura 11.

L

ol

V,,(, /( s)

Fig. 11. Estagio de poténcia com inclusdo das malhas para controle
da tensdo e da corrente.

A malha de controle externa é empregada para regular a
tensdo de saida do conversor. O sinal do controlador de
tensdo C,(s) ¢ utilizado como referéncia para a malha interna
[21], cujo objetivo € controlar a corrente no indutor de saida
de um dos conversores Forward. Cabe ressaltar que pelo fato
de as saidas estarem conectadas em série, os indutores de
todos os conversores associados sdo percorridos pela mesma
corrente, salvo pequenas alteracdes causadas por variagdes
paramétricas. Assim, a leitura da corrente de apenas um dos
indutores ¢ suficiente para implementacdo da estratégia de
controle. A partir da saturagdo da referéncia de corrente pelo
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bloco SAT, a corrente nos indutores pode ser limitada em um
valor maximo, evitando que a célula a combustivel opere
com sobrecarga. Tal estratégia somente pode ser aplicada
devido ao fato de (5), reescrita em (10), ser verdadeira.
Assim, sendo [;y definida por (11), (12) pode ser obtida, de
modo a se verificar que a saturacdo de /;, implica a saturagdo
de 7.

I, = NI (10)
I,y =nDI,, (11
I, =nNDI,, (12)

Por seguranca a célula a combustivel deve trabalhar na
regido de perdas Ohmicas e, assim, a maxima poténcia de
saida pode ser limitada a P,,,, resultando em uma corrente
maxima no indutor dada por:

Pmux
I, = o (13)

Analisando a Figura 11, chega-se ao diagrama de blocos
representado na Figura 12, a partir do qual ¢ possivel
identificar uma malha interna rapida, para controle da
corrente do indutor (area sombreada) e uma malha externa
lenta, para controle da tensdo de saida.

Fig. 12. Diagrama de blocos com as malhas de controle interna
(corrente) e externa (tensdo).

O método de resposta em frequéncia foi utilizado para
ajustar os parametros do compensador PI, empregado na
malha de controle da corrente, em destaque na Figura 13.

am—?%ﬂ’{c,(s) O “G ()

71
L5 ]

ir,($)

Fig. 13. Diagrama de blocos da malha interna de corrente.

A margem de fase desejada foi ajustada em 60° e a
frequéncia de cruzamento definida em f, =f;/10 = 4 kHz, em
que f; representa a frequéncia de comutagao, resultando em:

(s+1,04~103)
Ci(s)=0,597 ———=. (14)
Posto que o barramento cc da microrrede, no qual o
conversor proposto estd inserido, apresenta uma capacitancia
de elevado valor (banco de supercapacitores, conforme
mostrado na Figura 1), a malha externa de controle ¢
projetada para ser mais lenta que a malha interna. Assim,
como a fungdo de transferéncia de malha fechada da regiao
sombreada da Figura 12, descrita por (15), em baixa
frequéncia ¢é representada por (16), obtém-se a Figura 14.
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kpins G; ()G (5)

FTMF,(s) = (15)
L+ kpyp k. Gy ()G ()
FIMF, (Ho):ki (16)
Vo S i G v, 5)
x Tk}

v

Fig. 14. Diagrama de blocos referente a malha externa de controle.

Nesse caso, a margem de fase desejada foi ajustada em
60° e a frequéncia de cruzamento foi defina por f. = 0,15 Hz.
Logo, obteve-se o compensador PI com filtro, dado por:

(s+0,18)

C =3921 .
(5 s(s+2,8)

a7

Na Figura 15 apresentam-se os diagramas de Bode do
sistema de lago aberto ndo compensado, do compensador e
do sistema de lago aberto compensado para ambas as malhas
de controle: corrente e tensdo. Ressalta-se que a dindmica
lenta da malha de tensdo se deve ao fato de o banco de
supercapacitores estar conectado ao barramento cc.
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— N
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2 =5 s \
H‘ FTLAv [«
~ 10 ~200
100] ] fol{
ol AT T /
T —
0 - ~ 10 e
— ot K — b, )|
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—-300 — 401
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 0.1 1 10 100 1x10°

Frequéncia [rad/s] Frequéncia [rad/s]
(a) (b)
Fig. 15. Diagramas de Bode do sistema de lago aberto nao
compensado FTLAyc(®), do compensador C(w) e do sistema de
lago aberto compensado FTLAA®) para ambas as malhas de
controle: (a) malha de corrente; (b) malha de tenséo.

VIL. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de validar a andlise tedrica desenvolvida,
a modelagem do circuito e a estratégia de controle, um
prototipo de laboratério, cujas especificagdes estdo listadas
na Tabela III, foi projetado e construido, conforme ¢
ilustrado na Figura 16.
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Fig. 16. Prototipo de laboratorio.

Os resultados experimentais a serem apresentados serdo
categorizados em trés tipos:

e Resultados experimentais A: obtidos em ensaios
envolvendo um unico conversor Forward, com o
intuito de validar os esfor¢os de tensdo ¢ de corrente
do conversor, bem como avaliar seu rendimento;

e Resultados experimentais B: utilizados para validar
a operagdo da topologia proposta, composta por trés
conversores Forward com entradas conectadas em
paralelo e saidas em série;

e Resultados experimentais C: referentes a operagao
da topologia proposta como parte de uma microrrede
hibrida.

A. Resultados Experimentais A

A partir dos resultados experimentais realizados com um
dos conversores Forward, foi possivel avaliar as tensdes e
correntes de entrada e de saida, assim como os esforgos de
tensdo e de corrente no interruptor ¢ nos diodos do
CONVersor.

A Figura 17 retrata as formas de onda experimentais das
correntes de entrada e de saida (a) e das tensoes de entrada
e de saida (b). Adicionalmente, na Figura 18, apresentam-se
as formas de onda experimentais que descrevem a tensdo e
a corrente no diodo Dy, (a), no diodo D5, (b) e no interruptor
S1 (©).

Por intermédio da Figura 18 verificam-se consideraveis
sobretensdes nos componentes, principalmente no interruptor
S; € no diodo de roda livre D,;. Tais sobretensdes sdo
ocasionadas pela energia armazenada no indutor de dispersdo
do transformador, bem como nos indutores parasitas
oriundos das trilhas do protétipo. Para proteger os referidos
componentes foi utilizado um circuito grapeador (RCD
clamp), para alivar as sobretensdes em §;, ¢ um ramo de
amortecimento (RC snubber) conectado aos terminais do
interruptor de saida L,;, a fim de suavizar as oscilagcdes em
Dy, e D,. Ambos os circuitos dissipam calor e afetam a
eficiéncia do conversor.
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Fig. 17. Grandezas de entrada e de saida do conversor Forward: (a)
correntes de entrada (/) e de saida (/,); b) tensdes de entrada (V;) e
de saida (V).

ke Wk

@ . ®

e nr

Vo

® Escalas: 20 V/div; 10 A/div; 10us/div
3"

o>
Escalas: 50 V/div; 2 A/div; 10ps/div
e

" Escalas: 50 V/c}i‘\‘/’\; 2 A/in; 10ps/div
Fig. 18. Esforgos de corrente e de tensdo nos semicondutores de
poténcia do conversor Forward: (a) interruptor (S;); (b) diodo
principal (Dy;); (c) diodo de roda livre (Dy;);

Na Figura 19, destaca-se a curva de rendimento do
conversor para uma variagdo de 10% a 100% de carga.
Mediante a referida curva, nota-se que o rendimento maximo
estabeleceu-se em 91,5% em meia carga. Nos ensaios,
desconsideraram-se as perdas associadas aos circuitos de
condicionamento e gate drivers.

Rendimento [%]
o0 Nel
O —

o0
2

o0
W

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PP 7 (%]
Fig. 19. Curva de rendimento do conversor Forward.

nomina

B. Resultados Experimentais B

Apds a adequada conexdo entre os conversores Forward,
realizaram-se ensaios experimentais para validar a operagdo
da configuragdo proposta. Além do conversor propriamente
dito, o prototipo possui uma placa de sensoriamento das
grandezas a serem controladas, uma placa de comando, uma
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fonte auxiliar, um capacitor de filtro de entrada e um relé,
conforme ¢é destacado na Figura 16.

A Figura 20 (a) apresenta a corrente (/;) e a tensdo (V;) da
célula a combustivel durante seu procedimento de partida
com poténcia maxima: aproximadamente 30 A ¢ 30 V. Na
Figura 20 (b) verificam-se os detalhes das formas de onda
mencionadas, a partir da qual se nota que a corrente de
inrush ¢é elevada (58 A). Entretanto, o fabricante garante a
operagdo segura da célula a combustivel com até 65 A,
durante a partida.

Tk

" Escalas: 10 V/div; 10 A/div; 100 m/d
o — =

iv

J (e

Fig. 20. (a) Tensdo (V)) e corrente (I;) extraidas do modelo de
emulagdo da célula a combustivel durante seu processo de partida;
(b) detalhe das formas de onda.

Em seguida, testou-se a resposta da configuracdo proposta
em malha fechada, aplicando sucessivos degraus de carga. A
Figura 21 apresenta a corrente e a tensdo de saida do circuito
emulador da célula a combustivel, bem como a tensdo e a
corrente na carga. E possivel verificar que a poténcia
fornecida a carga ¢ tal que a tensdo V, de saida mantém-se
regulada no valor nominal.

Na Figura 22 apresenta-se a curva de rendimento da
configuracdo implementada. Logicamente, pelo fato de os
conversores Forward ndo estarem cascateados, o rendimento
da topologia proposta é muito similar a de um dos
conversores Forward associados.

Tok Parar

=ﬁm X "

Escalas: /; (20 A/div) ; 1, (5 A/div); V(25 V/div); VU(]O() V/div); 100 s/div
Tooh @ £07 @ Wy (s (fomaze )[BT oo

Fig. 21. Corrente (/;) ¢ tensdo (V;) de saida do circuito emulador da
célula a combustivel; tensdo (V,) e corrente (/,) na carga.
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Fig. 22. Curva de rendimento da configuragdo proposta.
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Mediante os resultados apresentados, comprovou-se a
correta operacdo da estratégia de controle utilizada, sendo
possivel, portanto, integrar a configuracdo proposta a
microrrede apresentada na Figura 1, para avaliar seu
desempenho experimentalmente.

C. Resultados Experimentais C

Conforme previamente discutido, quando a microrrede
opera no modo isolado (auséncia da rede da concessionaria)
e ndo ha energia suficiente proveniente do arranjo
fotovoltaico e tampouco do gerador edlico para suprir a carga
critica, a célula a combustivel ¢ acionada para complementar
a geragdo de energia. Detalhes da estratégia de controle
aplicada a microrrede em questdo podem ser encontrados
em [12].

Cabe ressaltar que, no modo isolado, a microrrede esta
fisicamente desconectada da rede elétrica e o conversor cc-ca
permanece desativado. Assim, a energia necessaria para
suprir a carga critica, alocada no lado cc da microrrede, ¢
integralmente fornecida pelo arranjo fotovoltaico e pelo
aerogerador, sendo complementada pela célula a
combustivel. Nesse cendrio, a configuracdo proposta faz a
interface entre a célula a combustivel e o barramento cc da
microrrede, conforme ¢ evidenciado na Figura 1.

Para realizagdo do teste experimental, impde-se, a
microrrede, operacdo no modo isolado, restringindo-se a
energia entregue pelo arranjo fotovoltaico e pelo gerador
edlico a carga. Nesta condi¢do, a célula a combustivel ¢
ativada, entrando em efetiva operagdo cerca de 30 s apds sua
inicializagdo, conforme pode ser verificado na Figura 23.
Durante esse intervalo, o banco de supercapacitores presente
no barramento cc ¢ parcialmente descarregado, todavia, a
queda de tensdo ndo supera 5% da tensdo nominal, e a carga
mantém-se suprida.

F PFC
N

£ arg
o carga
S NN

.

LV 40 s/div 50 Vidiv i

Fig. 23. Operagdo do conversor proposto como parte integrante da
microrrede hibrida. (a) poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico
(Ppy), pelo aerogerador (Pyr), pela célula a combustivel (Prc) e
consumida pela carga (P..g,); b) poténcia total gerada (Pren,,) €
poténcia consumida pela carga; c) tenséo do barramento cc.

Uma vez que o tempo de inicializagdo ¢ concluido, a
célula a combustivel disponibiliza sua maxima poténcia para
o barramento cc (respeitando o limite maximo de corrente,
imposto pela saturagdo da referéncia de corrente), de modo a
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restabelecer, o mais rapido possivel, o nivel de tensdo. No
momento em que a tensdo nominal do barramento ¢ atingida,
a referéncia de poténcia da célula a combustivel ¢ ajustada de
forma a satisfazer o balango de poténcia. A partir deste
ponto, a poténcia gerada pela célula a combustivel ira variar
em consonancia as oscilagcdes da carga, de maneira a manter
o barramento cc regulado. Cabe ressaltar a simplicidade da
estratégia de controle, haja vista que a tensdo do barramento
¢ controlada em funcdo do erro de tensdo. Uma unica
restricdo surge quando a carga critica demanda poténcia
elevada, pois nesta condicdo o saturador da malha de
corrente atua para limitar a corrente drenada da célula a
combustivel.

VIII. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma configuragdo de
conversor cc-cc de elevado ganho, aplicado ao
processamento da energia proveniente de células a
combustivel. Tal conversor ¢ baseado no uso de conversores
Forward com os terminais de entrada conectados em paralelo
e os de saida em série. A topologia tem como atrativo um
elevado ganho estatico, além do compartilhamento natural da
corrente de entrada.

O artigo apresentou um procedimento de reducdo da
configura¢do proposta para um conversor Buck equivalente
que preserva 0 mesmo comportamento estatico-dindmico, de
modo a simplificar a obtencdo de modelos orientados ao
controle.

A implementacdo da estratégia de controle foi realizada
por meio de duas malhas dinamicamente desacopladas. A
primeira foi projetada para regular a tensdo de saida do
conversor, enquanto a segunda para regular e limitar a
corrente fornecida pela célula a combustivel, impondo sua
operacdo na regido de perdas 6hmicas.

A partir da construgdo de um protétipo de 900 W,
composto pela associagdo de trés conversores Forwards,
foram obtidos resultados experimentais que permitiram
validar o funcionamento da topologia isoladamente, bem
como integrada a uma microrrede hibrida, demonstando sua
adequac@o a aplicag@o.
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