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Περίληψη

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι διπλός. Αφ’ ενός μεν να προσομοιώσει τη συμπεριφορά μιας συστοιχίας κυψελών καυσίμου με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή, αφ’ ετέρου δε να αναπτύξει ένα ολοκληρωμένο σύστημα ηλεκτρονικών ισχύος, το οποίο να μετατρέπει τη συνεχή τάση, που παράγει η συστοιχία κυψελών καυσίμου, σε εναλλασσόμενη τάση ικανή για οικιακή χρήση (220V/50Hz).
Η εργασία αυτή, στο πρώτο μέρος της, εστιάζεται στην ανάλυση των κυψελών καυσίμου. Αρχικά περιγράφεται η αρχή λειτουργίας των κυψελών καυσίμου και στη συνέχεια παρατίθενται τα χαρακτηριστικά των διαφόρων τύπων κυψελών που υπάρχουν σήμερα και επισημαίνονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα του καθενός. Κατόπιν η εργασία εμβαθύνει στην ανάλυση των κυψελών τύπου Μεμβράνης Ανταλλαγής Πρωτονίων (Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC), οι οποίες είναι ιδανικές για χρήση σε εφαρμογές της καθημερινής ζωής (παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για οικιακή χρήση, αυτοκίνηση κ.α). Παράλληλα αναλύονται οι μαθηματικές σχέσεις που περιγράφουν τη λειτουργία των κυψελών αυτού του τύπου. Με τη βοήθεια των εξισώσεων αυτών και με τη χρήση του προγράμματος προσομοίωσης ηλεκτρικών κυκλωμάτων SPICE, δημιουργείται ένα μοντέλο που προσομοιώνει την ηλεκτρική συμπεριφορά της κυψέλης PEMFC.
Αφού υπάρχει πλέον η δυνατότητα να μελετηθεί η συμπεριφορά της κυψέλης PEMFC στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, προχωράμε στο δεύτερο μέρος της εργασίας, στο οποίο παρουσιάζεται και αναλύεται ένα σύστημα ηλεκτρονικών ισχύος, το οποίο μετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεία που παράγει η κυψέλη σε μια εκμεταλλεύσιμη μορφή. Το σύστημα περιλαμβάνει ένα μετατροπέα ανύψωσης συνεχούς τάσης σε συνεχή (DC-DC), που παράγει η συστοιχία κυψελών καυσίμου και ένα αντιστροφέα, ο οποίος μετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη. Στη συνέχεια ένας μετασχηματιστής ανυψώνει την εναλλασσόμενη τάση στα επιθυμητά επίπεδα, ενώ ένα φίλτρο στην έξοδο του συστήματος αναλαμβάνει να απομακρύνει τις ανεπιθύμητες αρμονικές συνιστώσες της εναλλασσόμενης τάσης που παράγει ο αντιστροφέας. 

Η εργασία ολοκληρώνεται με το συνδυασμό του μοντέλου που έχει αναπτυχθεί στο SPICE για την κυψέλη καυσίμου, με το σύστημα ηλεκτρονικών ισχύος που παρουσιάστηκε. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται δυνατό να μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος ηλεκτρονικών ισχύος κάτω από τις συνθήκες, τις οποίες σχεδιάστηκε να λειτουργεί. Τέλος, τα θεωρητικά αποτελέσματα του συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας επαληθεύονται, με τη βοήθεια των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης του συστήματος στον ηλεκτρονικό υπολογιστή.
Ευχαριστίες
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Οι κυψέλες καυσίμου αποτελούν σήμερα μια από τις ταχύτερα εξελισσόμενες τεχνολογίες για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ τυγχάνουν ευρύτερης αποδοχής από την επιστημονική κοινότητα. Η δημοτικότητα της τεχνολογίας των κυψελών καυσίμου οφείλεται στο ότι δίνει απάντηση στην αναζήτηση του ανθρώπου για μια μέθοδο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας η οποία να έχει μεγάλο βαθμό απόδοσης, να μη ρυπαίνει το περιβάλλον και κυρίως να αποδεσμεύει τον κόσμο από την ανάγκη χρήσης των παραγώγων του πετρελαίου.


Η λειτουργία των κυψελών καυσίμου συνίσταται στην απευθείας μετατροπή της χημικής ενέργειας του εκάστοτε καυσίμου σε ηλεκτρική και θερμική ενέργεια, μέσω μιας σειράς χημικών αντιδράσεων που συντελούνται στα ηλεκτρόδια της κυψέλης και με τη βοήθεια ενός ηλεκτρολύτη[17]. Αν υπάρχει πρόβλεψη για την εκμετάλλευση και της παραγόμενης θερμικής ενέργειας, τότε η απόδοση της κυψέλης καυσίμου μπορεί να φτάσει ή και να ξεπεράσει (ανάλογα με τον τύπο της κυψέλης) το 90%. Αυτός ο βαθμός απόδοσης είναι υπερβολικά υψηλός, συγκρινόμενος με τις μεθόδους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που εφαρμόζονται σήμερα. Επιπλέον, κατά τη λειτουργία της κυψέλης καυσίμου δεν εκλύονται στο περιβάλλον ρυπογόνες ουσίες, αφού τα παράγωγα των χημικών αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα στην κυψέλη είναι αβλαβή (το κυριότερο παράγωγο είναι υδρατμοί).


Σήμερα υπάρχει μια ποικιλία τύπων κυψελών καυσίμου, οι διαφέρουν ως προς το καύσιμο και τον ηλεκτρολύτη που χρησιμοποιούν, καθώς επίσης και ως προς τις εφαρμογές για τις οποίες προορίζονται. Έτσι οι κυψέλες καυσίμου μπορούν να χρησιμοποιηθούν από εφαρμογές πολύ μικρής ισχύος, όπως κινητά τηλεφωνά(mW), μέχρι μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για την κάλυψη των αναγκών μιας μεγάλης πόλης (ΜW). Επίσης γίνονται σχέδια για τη χρήση κυψελών καυσίμου σε κατοικίες για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μικρής κλίμακας, ώστε να καλύπτονται οι ενεργειακές ανάγκες της κάθε κατοικίας.


Οι κυψέλες καυσίμου παράγουν συνεχή τάση. Για να μετατραπεί η τάση αυτή σε εναλλασσόμενη, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τις διάφορες ηλεκτρικές συσκευές, είναι αναγκαία η χρήση ειδικών μετατροπέων[4]. Η εργασία αυτή έχει σκοπό, με τη χρήση ηλεκτρονικών ισχύος, να κατασκευάσει ένα μετατροπέα, ο οποίος να μετατρέπει τη συνεχή τάση, που παράγει μια συστοιχία κυψελών καυσίμου, σε εναλλασσόμενη τάση, ίδιας μορφής με την χαμηλή τάση που παρέχεται από το εθνικό δίκτυο διανομής  ηλεκτρικής ενέργειας (220V/50Hz).


Το σύστημα που θα σχεδιάσουμε προορίζεται για εφαρμογές ισχύος μέχρι 10kW. Η ισχύς αυτή είναι αρκετή για να καλύψει τις ανάγκες μιας οικίας.


Έτσι λοιπόν το σύστημα που θα σχεδιάσουμε πρέπει να μετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη και να την ανυψώνει στα επιθυμητά επίπεδα. Οι δυνατές επιλογές για το σύστημα που θα σχεδιάσουμε είναι οι εξής:
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Σχήμα 0.1: Σχηματικά διαγράμματα μετατροπέων

Το πρώτο σύστημα του σχήματος 0.1 έχει τι μειονέκτημα ότι ο λόγος ανύψωσης του μετατροπέα ανύψωσης, στην είσοδο του συστήματος, πρέπει να είναι πολύ μεγάλος, ώστε να καλύπτει και την απουσία του μετασχηματιστή. Σε αυτή την περίπτωση αυξάνονται οι σχεδιαστικές δυσκολίες του μετατροπέα ανύψωσης και την καταπόνηση των ημιαγωγικών διακοπτών που χρησιμοποιούνται.


Η τρίτη λύση (σχήμα 0.1) έχει το μειονέκτημα ότι ο αντιστροφέας έχει πολύ μικρή τάση εισόδου, οπότε, για δεδομένη ισχύ, οι ημιαγωγικοί διακόπτες θα διαρρέονται από μεγάλη τιμή ρεύματος και συνεπώς θα αυξηθούν οι απώλειες.


Το τέταρτο σύστημα (σχήμα 0.1) χρησιμοποιεί ένα αντιστροφέα υψηλής συχνότητας[4]. Ο μετατροπέας αυτός παράγει στην έξοδό του μια κυματομορφή τάσης, η οποία προκύπτει από την κυματομορφή SPWM (ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών), όπου κάθε παλμός έχει αντίθετη πολικότητα από τον προηγούμενο. Για την ανύψωση του επιπέδου της τάσης αυτής της κυματομορφής  μπορεί να χρησιμοποιηθεί μετασχηματιστής υψηλής συχνότητας, ο οποίος είναι μικρότερος σε όγκο από ένα μετασχηματιστή με ονομαστική συχνότητα 50Hz. Στη συνέχεια ο κυκλομετατροπέας χρησιμοποιεί ημιαγωγικούς διακόπτες για να επαναφέρει την κυματομορφή στη μορφή SPWM. Το πρόβλημα που παρουσιάζει αυτό το σύστημα είναι η χρήση πολλών ημιαγωγικών διακοπτών (ο κυκλομετατροπέας χρησιμοποιεί τέσσερις ημιαγωγικούς διακόπτες), οπότε σε μεγάλες τιμές ισχύος αυξάνονται οι απώλειες.


Για τους παραπάνω λόγους θα χρησιμοποιήσουμε το δεύτερο σύστημα (σχήμα 0.1), όπου ο μετατροπέας ανύψωσης θα ανυψώνει την τάση εισόδου 2 φορές και θα τη σταθεροποιεί, ενώ ο αντιστροφέας θα τη μετατρέπει σε εναλλασσόμενη με ημιτονοειδή διαμόρφωση εύρους παλμών (SPWM). Στη συνέχεια ο μετασχηματιστής θα ανυψώνει την εναλλασσόμενη τάση στα 220V και τέλος το φίλτρο θα αποκόπτει τις ανώτερες αρμονικές και θα παρέχει στην έξοδο ημιτονοειδή τάση συχνότητας 50Hz.

Οι προδιαγραφές του συστήματος είναι οι εξής:

	Τάση εισόδου
	DC 28-48V

	Τάση εξόδου
	AC 220V RMS ±5%

	
	THD<5%

	Κυμάτωση ρεύματος εισόδου
	<0,2A

	Μέγιστη ισχύς εξόδου
	10kW


Πίνακας 0.1: Προδιαγραφές συστήματος

Η απαίτηση για μικρή κυμάτωση του ρεύματος οφείλεται στο ότι οι κυψέλες καυσίμου είναι ευαίσθητες στη μεταβολή του ρεύματος που τις διαρρέει.
Λόγω των απαιτήσεων σε ισχύ, αλλά και λόγω του ότι το σύστημα προορίζεται για χρήση σε καθημερινές εφαρμογές, θα χρησιμοποιήσουμε κυψέλες τύπου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (Proton Exchange Membrane Fuel Cells - PEMFC).


Το σύστημα που θα παρουσιάσουμε, θα προσομοιωθεί με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης ηλεκτρικών κυκλωμάτων SPICE. Για να γίνει πιο ρεαλιστική η μελέτη του συστήματος, επιβάλλεται να γίνει προσομοίωση και της κυψέλης καυσίμου. Λόγω ανυπαρξίας μοντέλων για προσομοίωση των κυψελών καυσίμου τύπου PEMFC στο πρόγραμμα SPICE, στην εργασία αυτή θα δημιουργήσουμε ένα τέτοιο μοντέλο, βασιζόμενοι στη θεωρία που υπάρχει γύρω από τις κυψέλες αυτές.

Το κύκλωμα ισχύος του συστήματος που σχεδιάσαμε κατά τη διάρκεια της εργασίας φαίνεται στο σχήμα 0.2. Η ανάλυση του συστήματος αυτού γίνεται στα αντίστοιχα κεφάλαια της εργασίας.
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Σχήμα 0.2: Μετατροπέας ηλεκτρονικών ισχύος για κυψέλες καυσίμου


Έτσι, στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας θα αναφερθούν τα γενικά χαρακτηριστικά των διαφόρων τύπων κυψελών καυσίμου, ενώ στο δεύτερο κεφάλαιο θα επικεντρωθούμε στη μελέτη της κυψέλης τύπου PEMFC. Στο τρίτο κεφάλαιο θα χρησιμοποιήσουμε τις εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία των κυψελών τύπου PEMFC, για να δημιουργήσουμε ένα εύχρηστο μοντέλο προσομοίωσης των κυψελών αυτού του τύπου στο πρόγραμμα SPICE.

Στο τέταρτο κεφάλαιο θα αναφέρουμε μερικά βασικά στοιχεία για τα ημιαγωγικά στοιχεία ισχύος, που θα μας βοηθήσουν στη σχεδίαση του συστήματος. Στο πέμπτο κεφάλαιο θα σχεδιάσουμε το μετατροπέα ανύψωσης, ενώ στο έκτο κεφάλαιο θα σχεδιάσουμε τον αντιστροφέα και θα επιλέξουμε το φίλτρο που θα χρησιμοποιήσουμε. Τέλος, στο έβδομο κεφάλαιο θα συνθέσουμε τα επιμέρους τμήματα και θα δημιουργήσουμε το ολοκληρωμένο κύκλωμα του συστήματος μετατροπής, το οποίο θα προσομοιώσουμε, χρησιμοποιώντας στην είσοδό του το μοντέλο που αναπτύξαμε για τη μοντελοποίηση των κυψελών PEMFC.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

Στοιχεία τεχνολογίας κυψελών καυσίμου

Εισαγωγή

Εδώ και αρκετά χρόνια (κυρίως μετά την πετρελαϊκή κρίση του 1973) οι επιστήμονες βρίσκονται σε μια διαρκή αναζήτηση νέων μεθόδων παραγωγής ενέργειας, που θα αποδεσμεύσουν την ανθρωπότητα από την εξάρτησή της από τους υδρογονάνθρακες. Για το σκοπό αυτό έχουν εργαστεί πάρα πολλές ερευνητικές ομάδες και δαπανώνται όλο και μεγαλύτερα ποσά κάθε χρόνο, για την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών.

Ο κυριότερος λόγος που ωθεί στην αναζήτηση αυτή είναι τα περιορισμένα αποθέματα αργού πετρελαίου στα κοιτάσματα που έχουν εντοπιστεί, τα οποία θα εξαντληθούν σε μερικές δεκαετίες, αν η κατανάλωση συνεχίσει να αυξάνεται με τους σημερινούς ρυθμούς. Βέβαια στο μέλλον θα ανακαλυφθούν και άλλα κοιτάσματα, αλλά αναμένεται ότι η εξόρυξη πετρελαίου από αυτά θα είναι πιο δύσκολή και πιο δαπανηρή, λόγω της μορφολογίας του εδάφους, κάτω από το οποίο βρίσκονται και του μεγάλου βάθους εξόρυξης. Επιπλέον η χρήση των παραγώγων του πετρελαίου είναι συνδεδεμένη με την έκλυση στην ατμόσφαιρα διάφορων ρυπογόνων ουσιών, που επιβαρύνουν το περιβάλλον. Ένας ακόμα λόγος, για τον οποίο αναζητούνται νέες μέθοδοι παραγωγής ενέργειας, είναι η επιθυμία των ισχυρών κρατών να καταστούν ενεργειακά αυτάρκη και να μην εξαρτώνται από τις πετρελαιοπαραγωγές χώρες.

Στο πλαίσιο λοιπόν της αντικατάστασης των πετρελαιοειδών στην παραγωγή ενέργειας, έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι. Μεταξύ αυτών είναι οι χρήση της αιολικής ενέργειας με ανεμογεννήτριες και η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας με τη χρήση ηλιακών κυψελών. Μέχρι στιγμής όμως η χρήση αυτών των μεθόδων είναι περιορισμένη και γίνεται μόνο σε συγκεκριμένες τοποθεσίες όπου οι συνθήκες είναι ευνοϊκές. 

Μια άλλη τεχνολογία που τα τελευταία χρόνια κερδίζει συνεχώς έδαφος είναι οι κυψέλες καυσίμου(fuel cells). Αν και η εφεύρεση αυτή είναι γνωστή περισσότερο από ένα αιώνα, οι κυψέλες καυσίμου χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά στο διαστημικό πρόγραμμα των ΗΠΑ τη δεκαετία του 1960. Ο λόγος που η εφεύρεση αυτή για μεγάλο χρονικό διάστημα δεν απασχόλησε τους επιστήμονες, είναι οι πρακτικές δυσκολίες που ενέχει η κατασκευή και χρήση ενός συστήματος που βασίζεται σε κυψέλες καυσίμου. Με την πρόοδο όμως της τεχνολογίας οι δυσκολίες αυτές αρχίζουν να αντιμετωπίζονται, αν και υπάρχουν ακόμα σημαντικά περιθώρια για βελτιώσεις.

Οι κυψέλες καυσίμου, οι οποίες εφευρέθηκαν το 1839 από τον Άγγλο sir William Grove, είναι συσκευές οι οποίες μετατρέπουν την χημική ενέργεια του καυσίμου απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια. Η διαφορά τους με τις συμβατικές μπαταρίες είναι ότι οι κυψέλες καυσίμου δεν αποθηκεύουν τη χημική ενέργεια ενός στοιχείου, αλλά τη μετατρέπουν αμέσως σε ηλεκτρική. Δεν χρειάζονται συνεπώς οι κυψέλες καυσίμου επαναφόρτιση, αλλά συνεχή εφοδιασμό με το καύσιμο που χρησιμοποιούν. Κατά τη διαδικασία μετατροπής παράγεται και θερμότητα, η οποία μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί, αυξάνοντας σημαντικά το βαθμό απόδοσης της κυψέλης. 

Η τεχνολογία των κυψελών καυσίμου συνεχίζει να εξελίσσεται και οι συσκευές αυτές πλησιάζουν όλο και περισσότερο το στάδιο της μαζικής παραγωγής και της διάθεσής τους σε ευρεία χρήση. Ήδη πολλές αυτοκινητοβιομηχανίες έχουν παρουσιάσει πρωτότυπα αυτοκίνητα που κινούνται με χρήση κυψελών καυσίμου. Επίσης έχουν παρουσιαστεί μοντέλα παραγωγής εναλλασσόμενου ρεύματος, περιορισμένης ισχύος, που χρησιμοποιούνται ως συσκευές αδιάλειπτης παροχής ισχύος (UPS).  


Στο μέλλον προβλέπεται η σταδιακή αντικατάσταση των συμβατικών αυτοκινήτων με αυτοκίνητα που χρησιμοποιούν κυψέλες καυσίμου, ενώ σχεδιάζεται η δημιουργία μεγάλων σταθμών παραγωγής ενέργειας από κυψέλες καυσίμου. Επιπλέον μελετάται η εγκατάσταση κυψελών καυσίμου για οικιακή χρήση, όπου σε κάθε σπίτι θα υπάρχει μια συστοιχία κυψελών, που θα παράγει τόσο ηλεκτρική ενέργεια όσο και θερμότητα για την κάλυψη των αναγκών ενός σπιτιού ή μιας πολυκατοικίας.

Αρχή λειτουργίας κυψελών καυσίμου

Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν διάφοροι τύποι κυψελών, όλες στηρίζονται στην ίδια βασική αρχή λειτουργίας. Η δομή μιας κυψέλης καυσίμου, ανεξαρτήτως τύπου, περιλαμβάνει δυο ηλεκτρόδια, μεταξύ των οποίων παρεμβάλλεται ένας ηλεκτρολύτης. Για να γίνει κατανοητός ο μηχανισμός παραγωγής ενέργειας σε μια κυψέλη καυσίμου, θα αναλύσουμε την κυψέλη τύπου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (Proton Exchange Membrane Fuel Cell ή PEMFC), η οποία  χρησιμοποιεί ως καύσιμο το υδρογόνο και η οποία θα μας απασχολήσει στη συνέχεια.[1] 

Το κυρίως τμήμα μιας κυψέλης PEMFC αποτελείται από δυο πορώδη ηλεκτρόδια, τα οποία χωρίζονται από μια μεμβράνη, η οποία παίζει το ρόλο του ηλεκτρολύτη. Τα ηλεκτρόδια είναι φτιαγμένα από λευκόχρυσο, ενώ η μεμβράνη είναι ένα πολυμερές υλικό, το οποίο έχει την ιδιότητα να επιτρέπει τη διέλευση πρωτονίων (ιόντων Η+), αλλά όχι των ηλεκτρονίων. Η πλευρά της ανόδου τροφοδοτείται συνεχώς με υδρογόνο, ενώ η πλευρά της καθόδου τροφοδοτείται με οξυγόνο, το οποίο περιέχεται στον ατμοσφαιρικό αέρα που εισέρχεται στην κυψέλη.
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Σχήμα 1.1: Διάγραμμα λειτουργίας PEMFC
Το αέριο υδρογόνο περνώντας μέσα από τους πόρους του ηλεκτροδίου της ανόδου, διασπάται σε ιόντα Η+ και απελευθερώνει ηλεκτρόνια, κατά την αντίδραση:
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Η αντίδραση επιτυγχάνεται με την βοήθεια του λευκόχρυσου (Pt) των ηλεκτροδίων, ο οποίος δρα ως καταλύτης. Στη συνέχεια τα θετικά ιόντα του υδρογόνου (πρωτόνια) διέρχονται με ευκολία μέσα από τη μεμβράνη και οδηγούνται στην κάθοδο, ενώ τα ηλεκτρόνια δεν μπορούν να περάσουν μέσα από την μεμβράνη και παραμένουν στην άνοδο. Το έλλειμμα ηλεκτρονίων στην κάθοδο και το πλεόνασμά τους στην άνοδο δημιουργεί μεταξύ ανόδου και καθόδου μια διαφορά δυναμικού, η οποία αναγκάζει τα ηλεκτρόνια της ανόδου να περάσουν από το εξωτερικό κύκλωμα για να φτάσουν στη κάθοδο, δημιουργώντας ηλεκτρικό ρεύμα. Η διαφορά δυναμικού που δημιουργείται είναι περίπου 1,2V και μειώνεται όσο αυξάνει το ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη.   

Στην κάθοδο τα πρωτόνια μαζί με το οξυγόνο ενώνονται και σχηματίζουν νερό. Η αντίδραση λαμβάνει χώρα μέσα στο πορώδες ηλεκτρόδιο της καθόδου, ενώ και πάλι ο λευκόχρυσος ενεργεί ως καταλύτης. Συμμετοχή στην αντίδραση αυτή έχουν και τα ηλεκτρόνια, τα οποία από την άνοδο, περνώντας μέσα από το εξωτερικό κύκλωμα φτάνουν στην κάθοδο. Η χημική διεργασία που συμβαίνει στην κάθοδο περιγράφεται από την ακόλουθη χημική εξίσωση:
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Στη συνέχεια το νερό που παράγεται απομακρύνεται με τη βοήθεια του ρεύματος ατμοσφαιρικού αέρα που τροφοδοτεί με οξυγόνο την κάθοδο. Η ολική χημική αντίδραση που συμβαίνει σε μια PEMFC είναι η εξής:
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Τύποι κυψελών καυσίμου

Οι κυψέλες καυσίμου κατηγοριοποιούνται σύμφωνα με το είδος του ηλεκτρολύτη που χρησιμοποιούν. Οι διαφορές μεταξύ των κυψελών καυσίμου συνίστανται κυρίως στους εξής παράγοντες:

· Τον τύπο του καταλύτη που χρησιμοποιείται.

· Το καύσιμο που χρησιμοποιείται.

· Στη χημική αντίδραση που ευθύνεται για την έκλυση ενέργειας.

·  Τη θερμοκρασία λειτουργίας της κυψέλης.

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά καθορίζουν τις εφαρμογές στις οποίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο κάθε τύπος κυψέλης. Οι σημαντικότεροι τύποι κυψελών καυσίμου είναι οι ακόλουθοι.[17]   

1. Κυψέλες καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (Proton Exchange Membrane Fuel Cells - PEMFC)

Ο τύπος αυτός, τον οποίο έχουμε ήδη αναλύσει, προσφέρει υψηλή πυκνότητα ισχύος (αποδίδει μεγάλη ισχύ ανά μονάδα όγκου της συσκευής) και έχει μειωμένο βάρος και όγκο σε σχέση με άλλους τύπους κυψελών. Για να λειτουργήσουν οι κυψέλες PEMFC χρειάζονται υδρογόνο, οξυγόνο από τον ατμοσφαιρικό αέρα και νερό, ενώ δεν κάνουν χρήση διαβρωτικών υγρών ως ηλεκτρολύτες, όπως κάνουν άλλες κυψέλες καυσίμου.

Οι κυψέλες αυτού του τύπου λειτουργούν σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες (περίπου 800C), γεγονός που μειώνει το χρόνο εκκίνησης, αφού δε χρειάζονται πολύ ώρα για να ζεσταθούν. Επίσης, λόγω της χαμηλής θερμοκρασίας λειτουργίας η φθορά των επιμέρους εξαρτημάτων είναι μικρότερη και το αποτέλεσμα είναι η μεγαλύτερη διάρκεια ζωής της κυψέλης.  Μειονέκτημα όμως αποτελεί η ανάγκη χρήσης ενός ευγενούς μετάλλου (συνήθως λευκόχρυσο) ως καταλύτη, πράγμα που αυξάνει το κόστος κατασκευής. Επιπλέον, ο λευκόχρυσος προσβάλλεται πολύ εύκολα από το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και για αυτό είναι απαραίτητη η χρήση ξεχωριστού μηχανισμού απομάκρυνσης του CO, αν το υδρογόνο που χρησιμοποιεί η κυψέλη προέρχεται από επεξεργασία υδρογονάνθρακα ή αλκοόλης, μέσω ενός μετατροπέα καυσίμου. Έχουμε δηλαδή περαιτέρω αύξηση του κόστους της κυψέλης. 

Οι κυψέλες τύπου PEMFC χρησιμοποιούνται κυρίως στις μεταφορές, άλλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την παραγωγή ενέργειας για οικιακή χρήση. Χάρη στο μικρό χρόνο εκκίνησης και στον πολύ ικανοποιητικό λόγο παραγόμενης ισχύος – βάρους κυψέλης, οι κυψέλες αυτού του τύπου είναι ιδανικές για οχήματα όπως αυτοκίνητα και λεωφορεία, αν και δεν έχουν επιλυθεί πλήρως οι δυσκολίες που έχουν να κάνουν με την αποθήκευση του υδρογόνου στο όχημα.

2. Κυψέλες καυσίμου φωσφορικού οξέως 
    (Phosphoric Acid Fuel Cells - PAFC)

Η κυψέλες καυσίμου φωσφορικού οξέως (Phosphoric Acid Fuel Cells) χρησιμοποιούν φωσφορικό οξύ σε παχύρρευστη μορφή (gel) ως ηλεκτρολύτη και πορώδη ηλεκτρόδια από άνθρακα, ο οποίος  περιέχει ποσότητα λευκόχρυσου. Ο τρόπος λειτουργίας τους μοιάζει πολύ με τον τρόπο λειτουργίας των PEMFC, ενώ η θερμοκρασία λειτουργίας τους φτάνει τους 2000C. Οι κυψέλες φωσφορικού οξέως είναι οι πρώτες κυψέλες καυσίμου που χρησιμοποιήθηκαν εμπορικά.

Η χρήση αυτού του τύπου γίνεται συνήθως σε στατικές εφαρμογές, αν και υπάρχουν μερικές εφαρμογές σε μεγάλα οχήματα όπως αστικά λεωφορεία.

Οι κυψέλες φωσφορικού οξέως είναι περισσότερο ανθεκτικές στην παρουσία CO από ότι οι κυψέλες PEΜFC, αλλά έχουν μικρότερη πυκνότητα ισχύος. Έτσι, οι PAFC είναι συνήθως μεγάλες και βαριές. Ένα άλλο μειονέκτημα των PAFC είναι ότι, όπως και οι κυψέλες PEMFC, έχουν αυξημένο κόστος λόγο της χρήσης λευκόχρυσου ως καταλύτη.
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Σχήμα 1.2:Διάγραμμα λειτουργίας PAFC
3. Αλκαλικές κυψέλές καυσίμου (Alkaline Fuel Cells - AFC)

Οι αλκαλικές κυψέλες καυσίμου ήταν από τις πρώτες κυψέλες καυσίμου που αναπτύχθηκαν. Χρησιμοποιήθηκαν ευρέως στο διαστημικό πρόγραμμα των ΗΠΑ, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και νερού στα διαστημόπλοια. Οι κυψέλες αυτού του τύπου χρησιμοποιούν διάλυμα υδροξειδίου του καλίου (ΚΟΗ) ως ηλεκτρολύτη και μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια ποικιλία μη πολύτιμων μέταλλων ως καταλύτες στην άνοδο και την κάθοδο. Η θερμοκρασία λειτουργίας των αλκαλικών κυψελών αρχικά κυμαινόταν μεταξύ 1000C και 2500C. Παρόλα αυτά, αλκαλικές κυψέλες νεώτερης σχεδίασης λειτουργούν σε θερμοκρασίες από 230 C έως 800 C.

Αν και οι κυψέλες αυτές έχουν πολύ υψηλή απόδοση, εμφανίζουν ένα πολύ σημαντικό μειονέκτημα, που έχει να κάνει με την ευπάθειά τους στο διοξείδιο του άνθρακα (C02). Ακόμα και μια μικρή ποσότητα CO2 μπορεί να υποβαθμίσει την απόδοση της κυψέλης, οπότε είναι πολύ δύσκολη η χρήση ατμοσφαιρικού αέρα. Για αυτό είναι απαραίτητο να φιλτράρεται τόσο το οξυγόνο, όσο και το υδρογόνο πριν εισαχθούν στη κυψέλη, οπότε αυξάνεται σημαντικά το κόστος λειτουργίας. Επιπλέον, η ευαισθησία των αλκαλικών κυψελών στο διοξείδιο του άνθρακα μειώνει τη διάρκεια ζωής τους, καθιστώντας τη χρήση τους οικονομικά ασύμφορη. Για το λόγο αυτό είναι δύσκολη η εμπορική εκμετάλλευση του τύπου αυτού. 
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Σχήμα 1.3:Διάγραμμα λειτουργίας AFC
4. Κυψέλες καυσίμου τήγματος ανθρακικών αλάτων
    (Molten Carbonate Fuel Cells - MCFC)

Οι κυψέλες αυτού του τύπου αναπτύσσονται για εργοστάσια παραγωγής ενέργειας βασισμένα στον άνθρακα ή το φυσικό αέριο. Οι κυψέλες αυτές λειτουργούν σε υψηλές θερμοκρασίες (600-6500C) και χρησιμοποιούν ως ηλεκτρολύτη ένα τηγμένο μίγμα ανθρακικού άλατος, όπως το ανθρακικό καλιολίθιο(LiKCO3). Αφού οι κυψέλες αυτές λειτουργούν σε συνθήκες υψηλών θερμοκρασιών, είναι δυνατή η χρήση μη πολύτιμων μετάλλων ως καταλύτες, μειώνοντας το κόστος της κατασκευής. 

Η απόδοση μιας MCFC όσον αφορά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι περίπου 60%, πολύ περισσότερη από την αντίστοιχη απόδοση μιας PAFC (37-42%). Αν χρησιμοποιηθεί και η θερμότητα που παράγει μια MCFC, τότε η συνολική της απόδοση φτάνει το 85%.

Ένα πλεονέκτημα των MCFC, έναντι των AFC, PAFC και PEMFC είναι ότι λόγω της υψηλής θερμοκρασίας λειτουργίας, δεν χρειάζονται επιπλέον μηχανισμό μετατροπής του καυσίμου σε υδρογόνο (μετατροπέα καυσίμου), μειώνοντας έτσι περισσότερο το κόστος κατασκευής. Επίσης οι MCFC πλεονεκτούν έναντι των άλλων κυψελών καυσίμου λόγω του ότι όχι μόνο δεν επηρεάζονται από το μονοξείδιο ή το διοξείδιο του άνθρακα, αλλά μπορούν να χρησιμοποιούν τα οξείδια του άνθρακα ως καύσιμα.  

Το κύριο μειονέκτημα των MCFC είναι ότι έχουν μικρή διάρκεια ζωής, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών λειτουργίας και του ηλεκτρολύτη που χρησιμοποιείται, ο οποίος είναι πολύ διαβρωτικός. Επίσης οι κυψέλες αυτού του τύπου είναι πολύ ευαίσθητες στην παρουσία θείου.
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Σχήμα 1.4:Αρχή λειτουργίας MCFC
5. Κυψέλες καυσίμου στερεών οξειδίων
    (Solid Oxide Fuel Cells - SOFC)

Οι κυψέλες καυσίμου στερεών οξειδίων χρησιμοποιούν μια σκληρή, μη πορώδη, κεραμική ουσία ως ηλεκτρολύτη. Συνήθως στην κατασκευή του ηλεκτρολύτη χρησιμοποιείται οξείδιο του ζιρκονίου (Zr) στο οποίο έχει προστεθεί ποσότητα υτρίου (Υ).  Οι κυψέλες αυτού του τύπου λειτουργούν σε θερμοκρασίες κοντά στους 10000C και για το λόγο αυτό η χρήση καταλυτών από πολύτιμα μέταλλα δεν είναι αναγκαία, οπότε μειώνεται το κόστος κατασκευής.  Επιπλέον, όπως συμβαίνει και με τις MCFC, η επεξεργασία του καυσίμου γίνεται μέσα στην ίδια την κυψέλη, οπότε είναι δυνατή η χρήση μιας μεγάλης ποικιλίας καυσίμων.

Ένα μεγάλο πλεονέκτημα των SOFC είναι ότι είναι πολύ ανεκτικές στην παρουσία θείου μέσα στην κυψέλη. Η κυψέλες αυτές μπορούν να αντέξουν παρουσία ποσότητας θείου κατά πολλές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη από αυτή που αντέχουν οι άλλοι τύποι κυψελών. Επίσης οι κυψέλες τύπου SOFC είναι ανεκτικές και στο μονοξείδιο του άνθρακα και μάλιστα μπορούν να το χρησιμοποιήσουν ως καύσιμο, όπως επίσης και τα άλλα αέρια που είναι ενώσεις του άνθρακα.

Η απόδοση μετατροπής του καυσίμου σε ηλεκτρική ενέργεια φτάνει το 50-60% για τις SOFC, ενώ αν χρησιμοποιηθεί και η θερμότητα που παράγουν, η απόδοσή τους αγγίζει το 85%.

Στα μειονεκτήματα του τύπου αυτού συγκαταλέγεται η αργή διαδικασία εκκίνησης, η οποία οφείλεται στην πολύ υψηλή θερμοκρασία που πρέπει να επιτευχθεί για να αρχίσει να παράγει ενέργεια η κυψέλη. Επιπλέον απαιτείται ισχυρή θερμική μόνωση, ώστε να συγκρατείται η θερμότητα και να προστατεύεται το προσωπικό. Για το λόγο αυτό η χρήση των κυψελών αυτών είναι αδύνατη σε οχήματα καθώς και σε φορητές συσκευές, οπότε η εφαρμογή τους περιορίζεται μόνο σε εργοστάσια παραγωγής ενέργειας. Επίσης η υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας επιφέρει μείωση του χρόνου ζωής των συσκευών και περιορισμούς στη θερμική αντοχή των υλικών που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή της κυψέλης.  


[image: image12.png]SOFC FUEL CELL

Elecircal Current

Fuelin A
= [t —
IH2 =]
3
o= 2
Eacess lnused
Sl Goss
e A
= =
oosd Carocs

Electrolyte





Σχήμα 1.5:Περιγραφή λειτουργίας SOFC
6. Ανανεώσιμες κυψέλες καυσίμου
Αυτή είναι μια σχετικά καινούργια τεχνολογία, στην ανάπτυξη της οποίας εμπλέκεται και η ΝΑSA. Οι κυψέλες αυτές, όπως και άλλοι τύποι κυψελών, χρησιμοποιούν υδρογόνο και οξυγόνο, ενώ παράγουν ηλεκτρισμό και νερό. Αυτό όμως που τις κάνει να διαφέρουν από τις άλλες τεχνολογίες κυψελών καυσίμου είναι η ικανότητά τους να χρησιμοποιούν ηλεκτρική ενέργεια από άλλες πηγές (όπως για παράδειγμα ηλιακές κυψέλες) και να διαχωρίζουν το νερό σε υδρογόνο και οξυγόνο. Επιτελούν δηλαδή την αντίστροφή διαδικασία από αυτή που εφαρμόζεται για την παραγωγή ενέργειας και για αυτό ονομάζονται και αντιστρέψιμες κυψέλες καυσίμου. 


Ο πίνακες που παρατίθενται στη συνέχεια περιέχουν τα κυριότερα χαρακτηριστικά των διαφόρων τύπων κυψελών καυσίμου.

	ΤΥΠΟΣ ΚΥΨΕΛΗΣ
	ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ ΣΤΗΝ ΑΝΟΔΟ
	ΜΕΤΑΦΕΡΟΜΕΝΟ ΙΟΝ
	ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ ΣΤΗΝ ΚΑΘΟΔΟ
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Πίνακας 1.1: Χημικές αντιδράσεις που πραγματοποιούνται στις κυψέλες καυσίμου.

	
	PΕΜFC
	AFC
	PΑFC
	MCFC
	SOFC

	Ηλεκτρολύτης
	Μεμβράνη Ανταλλαγής Πρωτονίων
	Υδροξείδιο του Καλίου (ΚΟΗ)
	Φωσφορικό οξύ (H3PO4)
	Μίγμα ανθρακικών αλάτων
	Οξείδιο του ζιρκονίου (ZrO2)

	Κατάσταση ηλεκτρολύτη
	Στερεός
	Υγρός
	Ακινητοποιημένο υγρό 
	Ακινητοποιημένο υγρό
	Στερεός

	Θερμοκρασία λειτουργίας (0C)
	 80
	80
	200
	650
	1000

	Μέγιστη πυκνότητα ισχύος (Mw/cm2)
	700
	
	200
	160
	200

(500 υπό ανάπτυξη)

	Χρόνος εκκίνησης (ώρες)
	0,1
	0,1
	3
	24
	2

	Εφαρμογές
	Οικιακή και εμπορική παραγωγή (μικρές μονάδες).

Συστήματα κίνησης οχημάτων.


	Μικρές μονάδες. Χρήση σε διαστημικές εφαρμογές. 
	Εμπορική παραγωγή.

Μεγάλα οχήματα (λεωφορεία)
	Εμπορική και βιομηχανική παραγωγή. Μονάδες μεγάλης ισχύος (τάξεως ΜW)


	Οικιακή, εμπορική και βιομηχανική παραγωγή (μεγάλη ισχύς). Σιδηροδρομικά συστήματα.


Πίνακας 1.2: Χαρακτηριστικά κυψελών καυσίμου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

Ανάλυση κυψέλης καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC)

Εισαγωγή


Στη συνέχεια της εργασίας θα επικεντρώσουμε την προσοχή μας στην κυψέλη PEMFC. Ο τύπος αυτός κυψελών παρουσιάζει ενδιαφέρον, γιατί προορίζεται για χρήση σε μια μεγάλη ποικιλία εφαρμογών. Ήδη έχουν κάνει την εμφάνισή τους αυτοκίνητα που κάνουν χρήση κυψελών PEMFC, ενώ έχει παρουσιαστεί και κυψέλη αυτού του τύπου, που προορίζεται για παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε φορητό υπολογιστή. Επίσης γίνεται συζήτηση για εφαρμογή των κυψελών καυσίμου PEMFC σε παραγωγή ενέργειας μικρής κλίμακας, για την κάλυψη των αναγκών ενός σπιτιού ή ακόμα και μιας πολυκατοικίας. Μάλιστα, αν σκεφτεί κανείς και τη δυνατότητα εκμετάλλευσης της θερμότητας που εκλύει η κυψέλη για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης μιας οικίας, τότε η εξοικονόμηση χρημάτων που επιτυγχάνεται καθιστά την πρόταση άκρως δελεαστική για τον καταναλωτή και εξασφαλίζει την εμπορική επιτυχία του προϊόντος.

Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα κυψελών PEMFC

Τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν οι κυψέλες PEMFC και που τις καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικές σε εφαρμογές που έχουν να κάνουν με την καθημερινή ζωή, είναι οι εξής:

1. Λειτουργούν σε χαμηλή θερμοκρασία (μέχρι 800C).

2. Δεν εκλύουν ρυπογόνες ουσίες κατά τη λειτουργία τους.

3. Μετατρέπουν το 40-60% της χημικής ενέργειας σε ηλεκτρισμό και αν χρησιμοποιηθεί και η εκλυόμενη θερμότητα, ο βαθμός απόδοσής μπορεί να φτάσει το 90%.

4. Είναι αθόρυβες και δεν έχουν κινούμενα μέρη (σε αντίθεση με τις μηχανές εσωτερικής καύσης).

5. Έχουν στερεό ηλεκτρολύτη (μεμβράνη) και έτσι αποφεύγονται οι κίνδυνοι που προκύπτουν από τη χρήση ενός υγρού, διαβρωτικού ηλεκτρολύτη (π.χ υδροξείδιο του καλίου). 

6. Έχουν μεγάλη πυκνότητα ισχύος, δηλαδή μια PEMFC με μικρό όγκο μπορεί να παράγει μεγάλη ισχύ.

Παρόλα αυτά η ευρεία χρήση των κυψελών καυσίμου γενικά και των PEMFC ειδικότερα, εμποδίζεται από μια σειρά προβλημάτων που έχουν να κάνουν με:

1. Την αποθήκευση και μεταφορά των αερίων που χρησιμοποιούνται ως καύσιμα, κυρίως του υδρογόνου που είναι ιδιαίτερα εύφλεκτο. 

2. Τη χρήση λευκόχρυσου στην κατασκευή των ηλεκτροδίων, η οποία αυξάνει το κόστος κατασκευής και περιορίζει τη διαθεσιμότητα των κυψελών.

3. Τη χρήση υδρογόνου, η παραγωγή του οποίου είναι ιδιαίτερα απαιτητική σε ενέργεια και έχει αυξημένο κόστος, ενώ μερικές μέθοδοι παραγωγής δεν είναι αρκετά φιλικές προς το περιβάλλον.

Οι δυσκολίες που περιγράφονται πιο πάνω αντιμετωπίζονται σταδιακά και για αυτό οι επιστήμονες αισιοδοξούν ότι μέσα στα επόμενα χρόνια οι κυψέλες καυσίμου θα διατεθούν για ευρεία χρήση.

 
Έχοντας περιγράψει την αρχή λειτουργίας της κυψέλης PEMFC στο προηγούμενο κεφάλαιο, θα προχωρήσουμε στη συνέχεια στην ανάλυση της δομής της, ενώ το επόμενο κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στην περιγραφή του θεωρητικού μοντέλου της ηλεκτρικής συμπεριφοράς της κυψέλης αυτού του τύπου.
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Σχήμα 2.1: Συστοιχία κυψελών PEMFC υπό δοκιμή 
Δομικά στοιχεία της κυψέλης PEMFC
1. Μεμβράνη ανταλλαγής πρωτονίων.

Η μεμβράνη αποτελείται από ένα στερεό οργανικό πολυμερές υλικό, πάχους περίπου 200μm. Για να περιγράψουμε τη δομή που πρέπει να έχει ένα  υλικό για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μια κυψέλη PEMFC, θα χρησιμοποιήσουμε σαν παράδειγμα το υλικό Nafion της εταιρείας DuPont, που χρησιμοποιείται ευρέως για το σκοπό αυτό.

Η μεμβράνη λοιπόν αποτελείται από τρεις περιοχές:[9]


1. Από ένα κορμό φθορανθράκων, που μοιάζει με τη δομή του Teflon και αποτελείται από μια αλυσίδα εκατοντάδων επαναλαμβανόμενων μονάδων –CF2-CF-CF2- .

2. Από πλευρικές αλυσίδες –Ο-CF2-CF-O-CF2-CF2- που συνδέουν τον κορμό του μορίου με την τρίτη περιοχή.
3. Από συστοιχίες ιόντων SO3-   στα οποία προσκολλώνται ιόντα H+ .

Τα αρνητικά ιόντα -SO3- είναι μονίμως συνδεδεμένα στην πλευρική αλυσίδα και δεν μπορούν να κινηθούν. Όμως αν η μεμβράνη ενυδατωθεί, 

      Σχήμα 2.2:          απορροφώντας νερό, τα ιόντα Η+ (πρωτόνια)
Δομή μορίου Nafion   γίνονται ευκίνητα. Προσκολλώμενα στα μόρια του 

                       νερού, τα πρωτόνια μπορούν να μεταπηδούν από ένα -SO3- ,σε μια θέση της αλυσίδας, σε ένα άλλο -SO3- (με παύλα συμβολίζεται ο ομοιοπολικός δεσμός), σε κάποια άλλη θέση στην αλυσίδα. Με αυτό τον τρόπο η μεμβράνη γίνεται ένας ιδανικός αγωγός πρωτονίων.

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι η ενυδάτωση της μεμβράνης είναι σημαντικός παράγοντας για την καλή λειτουργία της κυψέλης και για αυτό πρέπει, όπως θα αναλύσουμε σε επόμενη ενότητα, κατά τη λειτουργία της κυψέλης να φροντίζουμε ώστε η ενυδάτωσή της μεμβράνης να παραμένει σε ικανοποιητικά επίπεδα, αλλιώς μειώνεται ο χρόνος ζωής της κυψέλης, ενώ σε ακραίες περιπτώσεις μπορεί ακόμα και να επέλθει άμεση καταστροφή της.

Για να διατηρείται το νερό σε υγρή μορφή πρέπει η λειτουργία της κυψέλης να γίνεται σε θερμοκρασίες κάτω των 1000C (Η κυψέλη PEMFC συνήθως λειτουργεί σε θερμοκρασία 800C). Η λειτουργία κυψελών σε θερμοκρασίες άνω των 100 βαθμών είναι δυνατή, αρκεί να επικρατούν συνθήκες υψηλής πίεσης, ώστε το νερό να διατηρείται σε υγρή μορφή.

Το κόστος των μεμβρανών που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι γύρω στα 100 δολάρια ανά τετραγωνικό πόδι (1075 δολάρια ανά τετραγωνικό μέτρο), αν και όσο αυξάνεται η ζήτηση αναμένεται να αυξηθεί η παραγωγή, οπότε θα μειωθεί το κόστος.

2. Ηλεκτρόδια

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει τα ηλεκτρόδια είναι πορώδη και αποτελούνται από λευκόχρυσο. Ο λευκόχρυσός είναι ο ιδανικός καταλύτης για τις αντιδράσεις που περιγράψαμε παραπάνω και που συμβαίνουν τόσο στην άνοδο όσο και στην κάθοδο, αφού αυξάνει κατακόρυφα την ταχύτητα των αντιδράσεων αυτών. Παρόλα αυτά ο λευκόχρυσος είναι ένα πολύ ακριβό και δυσεύρετο στοιχείο και για αυτό το λόγο τα ηλεκτρόδια κατασκευάζονται από πορώδη άνθρακα, στον οποίο γίνεται ομοιόμορφη  διασπορά μορίων λευκόχρυσου, τα οποία προσκολλώνται στα άτομα του άνθρακα. Με αυτό τον τρόπο μεγιστοποιείται η συνολική επιφάνεια επαφής των αντιδρώντων σωμάτων με τον καταλύτη.  Η διαδικασία αυτή έχει σκοπό τη μείωση του κόστους των ηλεκτροδίων, αυξάνοντας παράλληλα την αποτελεσματικότητά τους.

Τα αέρια που συμμετέχουν στην αντίδραση (υδρογόνο και οξυγόνο) διαχέονται μέσα από τους πόρους του ηλεκτροδίου και έτσι έρχονται σε επαφή με τον καταλύτη. Η μεγάλη διασπορά των μορίων του λευκόχρυσου αυξάνει δραματικά τη συνολική επιφάνεια του, ακόμα και όταν η ποσότητα λευκόχρυσου που χρησιμοποιούμε είναι μικρή. Το αποτέλεσμα είναι να αυξάνει σημαντικά η ταχύτητα της αντίδρασης που λαμβάνει χώρα στο ηλεκτρόδιο.

Για να δώσουμε ένα παράδειγμα της καταλυτικής δράσης του λευκόχρυσου, θα αναφέρουμε τη διεργασία που πραγματοποιείται στο ηλεκτρόδιο της ανόδου.

Τα άτομα του υδρογόνου δεσμεύονται από τον λευκόχρυσο και στη συνέχεια απελευθερώνονται ιόντα υδρογόνου και ηλεκτρόνια. Η διαδικασία αυτή έχει ως εξής:[9] 
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Η διαδικασία αυτή απαιτεί ο δεσμός των ατόμων του καταλύτη με το υδρογόνο να είναι ούτε πολύ ισχυρός, ούτε πολύ αδύναμος. Αυτό είναι και το κριτήριο επιλογής του καταλύτη και για αυτό το χαρακτηριστικό ο λευκόχρυσος θεωρείται ιδανικός καταλύτης για την κυψέλη καυσίμου. 
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Σχήμα 2.3: Τομή κυψέλης καυσίμου

Ένας τρόπος κατασκευής κυψελών καυσίμου είναι να ενσωματώνονται τα ηλεκτρόδια πάνω στη μεμβράνη, φτιάχνοντας έτσι ένα συμπαγές σύστημα, το οποίο τοποθετείται στη συνέχεια μέσα στην κυψέλη. Η όλη διαδικασία ξεκινά με το να θερμαίνεται το υλικό των ηλεκτροδίων (σκόνη λευκόχρυσου ανακατεμένη με άνθρακα) μέχρι να λιώσει. Στη συνέχεια το υλικό εναποτίθεται στη μια πλευρά της μεμβράνης, η οποία στη συνέχεια θερμαίνεται μέχρι να στεγνώσει το υλικό και σχηματιστεί το ηλεκτρόδιο. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται στη συνέχεια και στη άλλη πλευρά της μεμβράνης. Στη συνέχεια το σύστημα μεμβράνης ηλεκτροδίων εμβαπτίζεται σε θερμό διάλυμα οξέος, για να ενυδατωθεί η μεμβράνη και για να εξασφαλίσουμε ότι είναι σε θέση να άγει πρωτόνια. Τέλος η διάταξη ξεπλένεται με αποσταγμένο νερό και στη συνέχεια τοποθετείται στην κυψέλη.[9] 

Το πάχος της μεμβράνης εξαρτάται από το υλικό κατασκευής της. Μια τυπική τιμή είναι γύρω στα 200μm, όπως έχουμε ήδη αναφέρει. Το πάχος των ηλεκτροδίων εξαρτάται από την περιεκτικότητά τους σε λευκόχρυσο. Για περιεκτικότητα          0.15mg Pt/cm2 το πάχος του ηλεκτροδίου κυμαίνεται στα 10μm.
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Σχήμα 2.4: Σύστημα μεμβράνης/ηλεκτροδίων

3. Το στρώμα υποστήριξης(backing layer)

Σκοπός αυτού του στρώματος είναι να μεγιστοποιήσει το ρεύμα που συλλέγεται από τα ηλεκτρόδια. Το στρώμα αυτό υπάρχει τόσο δίπλα στο ηλεκτρόδιο της ανόδου, όσο και δίπλα στο ηλεκτρόδιο της καθόδου και αποτελείται συνήθως από πορώδες χαρτί άνθρακα ή ύφασμα άνθρακα με πάχος 100 έως 400μm.[9] 

[image: image34.png]Pathways for
s [

i
~

D
S Hatne

Henbrane

Backing byor Mombrane/ckirede asanbly Backing layer





Σχήμα 2.5: Τομή συστήματος μεμβράνης/ηλεκτροδίων

              και στρώματος υποστήριξης 
Εκτός από το να άγει ηλεκτρικό ρεύμα, το στρώμα υποστήριξης πρέπει να επιτρέπει τη διέλευση των αερίων (υδρογόνου και οξυγόνου) τα οποία πρέπει να έρχονται σε επαφή με τα ηλεκτρόδια. Αυτός είναι άλλωστε και ο λόγος που το στρώμα υποστήριξης κατασκευάζεται από πορώδες υλικό.

Τέλος το στρώμα υποστήριξης βοηθάει στη σωστή διαχείριση του νερού για την ενυδάτωση της μεμβράνης. Το υλικό που αποτελεί το στρώμα υποστήριξης πρέπει να αφήνει να περνά στη μεμβράνη  η σωστή ποσότητα υδρατμών. Πρέπει ακόμα να οδηγεί το νερό, που παράγεται στην κάθοδο σε υγρή μορφή, έξω από την κυψέλη, ώστε η τελευταία να μην πλημμυρίσει. 
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Σχήμα 2.6: (α) Μεγέθυνση χαρτιού άνθρακα

(β) Μεγέθυνση υφάσματος άνθρακα 

4. Περιοχές ροής/ Συλλέκτες ρεύματος

Στην εξωτερική επιφάνεια κάθε στρώματος υποστήριξης υπάρχει μια πλάκα από αγώγιμο υλικό, που εξυπηρετεί το διπλό σκοπό της περιοχής ροής των αερίων που κυκλοφορούν στην κυψέλη και της συλλογής του ρεύματος που δημιουργείται από τα ηλεκτρόδια. Οι πλάκες αυτές (μια για την πλευρά της ανόδου και μια για την πλευρά της καθόδου) κατασκευάζονται από ένα ελαφρύ, ανθεκτικό, αεροστεγές και ηλεκτρικά αγώγιμο υλικό. Το υλικό που χρησιμοποιείται συνήθως είναι κάποιο μέταλλο ή γραφίτης, ενώ αναπτύσσονται και συνθετικά υλικά για μελλοντική χρήση.

Ένας από τους σκοπούς κάθε πλάκας είναι να παρέχει μια περιοχή ροής για το υδρογόνο που κυκλοφορεί στην άνοδο και τον ατμοσφαιρικό αέρα που κυκλοφορεί στην κάθοδο. Για το λόγο αυτό στην πλευρά της πλάκας που εφάπτεται στο στρώμα υποστήριξης υπάρχουν σκαλισμένα κανάλια που χρησιμοποιούνται για να μεταφέρουν το αέριο από το σημείο που εισέρχεται στη κυψέλη στο σημείο που εξέρχεται.
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Σχήμα 2.7: Ανοξείδωτες πλάκες που χρησιμοποιούνται

     ως περιοχές ροής/ συλλέκτες ρεύματος 

Το σχέδιο της περιοχής ροής, καθώς και το πλάτος και το βάθος των καναλιών έχει μεγάλη επίδραση στην αποτελεσματικότητα της διάχυσης των αντιδρώντων αερίων στην περιοχή του συστήματος  μεμβράνης/ηλεκτροδίων. Επίσης η σχεδίαση της περιοχής ροής επηρεάζει την παροχή νερού στη μεμβράνη και την απομάκρυνση του νερού που παράγεται στην κάθοδο.
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Σχήμα 2.8: Μεγέθυνση των καναλιών ροής του αερίου.

Το ύψος, το πλάτος και η απόσταση μεταξύ

  των καναλιών είναι 0.8mm.

Ο άλλος σκοπός που επιτελεί κάθε πλάκα είναι η συλλογή του ρεύματος. Πιο συγκεκριμένα, τα ηλεκτρόνια που παράγονται από την οξείδωση του υδρογόνου πρέπει να περάσουν μέσα από την άνοδο, μέσα από το στρώμα υποστήριξης και μέσα από την πλάκα πριν βγουν από την κυψέλη. Στη συνέχεια πρέπει να ταξιδέψουν μέσα από το εξωτερικό κύκλωμα και μετά να ξαναμπούν στην κυψέλη μέσα από την πλάκα της καθόδου.

Η προσθήκη των περιοχών ροής και συλλεκτών ρεύματος ολοκληρώνει την κυψέλη. Το μόνο που λείπει είναι η παροχή υδρογόνου και ατμοσφαιρικού αέρα, για να μπορέσουμε να συνδέσουμε ένα εξωτερικό κύκλωμα και να εκμεταλλευτούμε το ρεύμα που παράγει η κυψέλη.  
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Σχήμα 2.9: Αναπαράσταση μιας κυψέλης

 PEMFC σε λειτουργία


Για να επιτύχουμε μεγαλύτερη τάση, μπορούμε να συνδέσουμε σε σειρά πολλές κυψέλες, δημιουργώντας μια συστοιχία κυψελών. Για να μειωθεί ο ολικός όγκος της συστοιχίας, χρησιμοποιούνται διπολικές πλάκες μεταξύ των κυψελών, οι οποίες εξυπηρετούν την κάθοδο της μιας κυψέλης και την άνοδο της γειτονικής της.
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Σχήμα 2.10: Συστοιχία κυψελών PEMFC
Σύστημα υποστήριξης της κυψέλης PEMFC
Για να μπορέσει να λειτουργήσει μια κυψέλη καυσίμου, είναι αναγκαία η ύπαρξη ενός ολοκληρωμένου συστήματος, που αναλαμβάνει την υποστήριξη της κυψέλης.[12] 

Μία από τις λειτουργίες του συστήματος είναι η τροφοδοσία της κυψέλης με υδρογόνο και οξυγόνο. Συνήθως το οξυγόνο εισέρχεται στην κυψέλη από τον ατμοσφαιρικό αέρα, ενώ το υδρογόνο προέρχεται είτε από φιάλη, στην οποία βρίσκεται υπό υψηλή πίεση, είτε από μετατροπέα καυσίμου. Ο μετατροπέας τροφοδοτείται από το καύσιμο που χρησιμοποιούμε και το μετατρέπει σε υδρογόνο. Σε κάθε περίπτωση, μέσω ενός συστήματος βαλβίδων, το υδρογόνο εισέρχεται στην κυψέλη υπό πίεση μερικών atm.

Επιπλέον το σύστημα υποστήριξης αναλαμβάνει την απομάκρυνση του νερού που παράγεται στην κάθοδο, ώστε να μην πλημμυρίσει η κυψέλη. Επίσης το σύστημα πολλές φορές περιλαμβάνει και υγραντήρα, ώστε να διατηρεί την υγρασία του ατμοσφαιρικού αέρα που εισέρχεται στην κυψέλη σε ικανοποιητικά επίπεδα, ώστε η μεμβράνη να παραμένει καλά ενυδατωμένη.

Τέλος το σύστημα υποστήριξης φροντίζει για την απαγωγή της θερμότητας που παράγει η κυψέλη κατά τη λειτουργία της. Με αυτό τον τρόπο διατηρείται η θερμοκρασία του συστήματος στα πλαίσια που επιβάλλει ο κατασκευαστής. Η απομάκρυνση της θερμότητας γίνεται τόσο με τον ατμοσφαιρικό αέρα που κυκλοφορεί στην κυψέλη, όσο και με ένα σύστημα ψύξης που χρησιμοποιεί νερό.

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται το σύστημα υποστήριξης μιας κυψέλης PEMFC.
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Σχήμα 2.11: Ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής

               ενέργειας με κυψέλη PEMFC
Χαρακτηριστικά λειτουργίας της κυψέλης PEMFC
Για να διασφαλιστεί η σωστή λειτουργία μιας κυψέλης PEMFC, επιβάλλεται η παρακολούθηση μιας σειράς παραμέτρων και η διατήρησή τους σε συγκεκριμένα πλαίσια. Συνήθως για τη λειτουργία αυτή χρησιμοποιείται ένα ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου, το οποίο σε περίπτωση παρέκκλισης από τις συνθήκες καλής λειτουργίας, επεμβαίνει δίνοντας τις κατάλληλες εντολές στα διάφορα υποσυστήματα που πλαισιώνουν την κυψέλη.[12]

Ο πιο σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη λειτουργία της κυψέλης είναι η ενυδάτωση της μεμβράνης. Ειδικά αν δεν χρησιμοποιείται ειδικός υγραντήρας, πρέπει να είμαστε πολύ προσεκτικοί κατά τη χρήση της κυψέλης, ώστε να αποφύγουμε τόσο την αφυδάτωση της μεμβράνης, όσο και το πλημμύρισμα της κυψέλης από την υπερβολική συγκέντρωση νερού.

Για τον παραπάνω λόγο, η διαδικασία εκκίνησης της κυψέλης επιβάλλεται να γίνεται με προσοχή. Κατά την έναυση της κυψέλης είναι αναγκαίο να ελέγχουμε συνεχώς το ρεύμα που τη διαρρέει και να το αυξάνουμε σταδιακά, όσο ανεβαίνει η θερμοκρασία της κυψέλης, μέχρι να φτάσουμε στη θερμοκρασία λειτουργίας. Σε αντίθετη περίπτωση υπάρχει κίνδυνος στεγνώσει η μεμβράνη. Ο χρόνος που διαρκεί η διαδικασία αυτή εξαρτάται από την εξωτερική θερμοκρασία και σε φυσιολογικές συνθήκες διαρκεί περίπου 15 λεπτά.

Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη λειτουργία της κυψέλης είναι η θερμοκρασία. Το σύστημα ελέγχου πρέπει να διατηρεί τη θερμοκρασία της κυψέλης μέσα στα επιθυμητά πλαίσια. Αν η θερμοκρασία του συστήματος μειωθεί πολύ, τότε μειώνεται η απόδοση της κυψέλης. Αν αντίθετα η θερμοκρασία ξεπεράσει το ανώτατο όριο λειτουργίας της κυψέλης, τότε το πρώτο που θα συμβεί είναι να αφυδατωθεί η μεμβράνη, λόγω εξάτμισης του νερού, οπότε η κυψέλη δε θα μπορεί να αποδώσει ισχύ και αν δεν τεθεί αμέσως εκτός λειτουργίας, υπάρχει άμεσος κίνδυνος καταστροφής της.

Επίσης πρέπει να ελέγχουμε συνεχώς την τάση στα άκρα της κυψέλης. Αν η τάση πέσει κάτω από ένα όριο (περίπου 0,5 Volt), τότε πρέπει να αποσυνδέσουμε το φορτίο για να αποφύγουμε την καταπόνηση της κυψέλης.

Τέλος προσοχή πρέπει να δίνουμε και στην πίεση με την οποία εισάγεται το υδρογόνο στην κυψέλη. Αν η πίεση είναι πολύ μικρή, τότε μειώνεται η απόδοση της κυψέλης, ενώ αν η πίεση γίνει πολύ μεγάλη τότε τίθεται θέμα δομικής αντοχής της. Πρέπει σε αυτό το σημείο να σημειώσουμε ότι το υδρογόνο πρέπει να εισάγεται με αρκετή πίεση, ώστε να ωθείται το νερό που παράγεται στην κάθοδο έξω από την κυψέλη και να αποτρέπεται υπερχείλιση της.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο
Μοντελοποίηση PEMFC στο πρόγραμμα προσομοίωσης SPICE
Εισαγωγή

Η μαθηματική περιγραφή της λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου τύπου PEMFC, είναι απαραίτητη για τη μοντελοποίηση του στοιχείου αυτού στο πρόγραμμα SPICE. Δεδομένου ότι δεν υπάρχει κάποιο μοντέλο προσομοίωσης που να διατίθεται για ευρεία χρήση, είναι αναγκαία η δημιουργία του, ώστε να μπορέσουμε να δοκιμάσουμε τις διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος που αναλύουμε στα επόμενα κεφάλαια, σε όσο το δυνατό πιο ρεαλιστικές συνθήκες.

Μοντέλο λειτουργίας της κυψέλης PEMFC
(Μόνιμη κατάσταση)

Η λειτουργία της κυψέλης PEMFC εμπλέκει τόσο χημικά όσο και ηλεκτρικά φαινόμενα, τα οποία περιγράφονται από ένα σύνολο εξισώσεων. Οι εξισώσεις αυτές περιέχουν μια σειρά από παραμέτρους, μερικές από τις οποίες είναι εμπειρικές, ενώ άλλες  έχουν να κάνουν με τη σχεδίαση της κυψέλης, καθώς επίσης και με τις συνθήκες υπό τις οποίες λειτουργεί. 

Το μοντέλο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσομοιώσει το σύνολο των κυψελών PEMFC, αρκεί να προσαρμόσουμε κατάλληλα τις παραμέτρους του. Οι εμπειρικές παράμετροι μπορούν να καθοριστούν με τη χρήση πειραματικών μετρήσεων της τάσης για κάποιες τιμές του ρεύματος. 

Σύμφωνα λοιπόν με το μοντέλο που χρησιμοποιούμε [5],[6],[14] , η τάση μιας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM είναι το άθροισμα τεσσάρων όρων:

1. Της θερμοδυναμικής τάσης -Thermodynamic potential (Ε)

2. Της πτώσης τάσης που σχετίζεται με την ενεργοποίηση της ανόδου και της καθόδου - Activation voltage drop (VACT)

3. Της ωμικής πτώσης τάσης – Ohmic voltage drop (VOHMIC)

4. Της πτώσης τάσης που οφείλεται στη μείωση της συγκέντρωσης του υδρογόνου και του οξυγόνου – Concentration voltage drop (VCON)

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, έχουμε:
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Συνήθως, συνδέουμε πολλές κυψέλες σε σειρά, για να έχουμε μεγαλύτερη τάση, δημιουργώντας έτσι μια συστοιχία (stack) κυψελών. Αν η συστοιχία περιλαμβάνει n κυψέλες, τότε η τάση στα άκρα της συστοιχίας θα είναι:
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Στη συνέχεια αναλύουμε περαιτέρω τις συνιστώσες της τάσης της κυψέλης. 

1. Θερμοδυναμική τάση.
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Όπου ΤSTACK η απόλυτη θερμοκρασία (​0Κ) στην οποία λειτουργεί η κυψέλη και 
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οι μερικές πιέσεις του οξυγόνου και του υδρογόνου αντίστοιχα (μέσα στην κυψέλη), οι οποίες δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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Να σημειώσουμε ότι JFC είναι η πυκνότητα ρεύματος που διαρρέει την κυψέλη και ισούται με το λόγο 
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 είναι οι πιέσεις με τις οποίες εισάγονται στην κυψέλη το υδρογόνο και το οξυγόνο αντίστοιχα. 
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είναι η μερική πίεση κορεσμού του νερού και δίνεται από τη σχέση που ακολουθεί:
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Στο σημείο αυτό πρέπει να τονίσουμε ότι οι πιέσεις είναι σε atm.

Στις παραπάνω σχέσεις ΑPEM είναι το εμβαδόν των ηλεκτροδίων της κυψέλης (πρακτικά ίσο με το εμβαδόν της μεμβράνης) εκπεφρασμένο σε τετραγωνικά εκατοστά (cm2). Το μέγεθος IFC εκφράζει το ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη (είναι το ίδιο με αυτό που διαρρέει όλη τη συστοιχία) και μετράται σε Ampere (A).

2. Πτώση τάσης λόγω ενεργοποίησης των ηλεκτροδίων.
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Το μέγεθος 
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 είναι η συγκέντρωση του οξυγόνου και υπολογίζεται από τη σχέση:


[image: image55.wmf]2

2

498

exp

10

969

,

1

7

O

STACK

O

P

T

C

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

-

                                                 (3.8)
Πολλές φορές στη βιβλιογραφία, στην εξίσωση της τάσης ενεργοποίησης παρουσιάζεται και ο λογάριθμος της συγκέντρωσης του υδρογόνου. Σε κάθε περίπτωση η συμβολή της στη διαμόρφωση της τάσης ενεργοποίησης είναι μικρή και για αυτό την παραλείπουμε για λόγους απλοποίησης. 

Οι μεταβλητές ξi είναι εμπειρικές και επηρεάζονται από παράγοντες όπως το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένα τα ηλεκτρόδια, την ποσότητα του νερού που ενυδατώνει τη μεμβράνη, τη γήρανση της κυψέλης κ.α.  Μεταβάλλοντας την τιμή των μεταβλητών αυτών μπορούμε να καθορίσουμε την πτώση τάσης λόγω ενεργοποίησης, ώστε να προσαρμόσουμε το μοντέλο στην κυψέλη που θέλουμε να προσομοιώσουμε. 

3. Ωμική πτώση τάσης.
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Η αντίσταση RC είναι η συνολική αντίσταση που παρουσιάζουν τα διάφορα μέρη της κυψέλης στην αγωγή ηλεκτρονίων, ενώ RM είναι η αντίσταση που παρουσιάζει η μεμβράνη στην διέλευση των πρωτονίων και αναλύεται ως εξής:
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ρΜ είναι η ειδική αντίσταση της μεμβράνης (σε Ω·cm) και ΤPEM είναι το πάχος της μεμβράνης, που μετράται σε cm. 

Η ειδική αντίσταση της μεμβράνης μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία και το ρεύμα, όπως ορίζει η παρακάτω σχέση:
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                           (3.11)
όπου ρ0,303 είναι η ειδική αντίσταση της μεμβράνης (Ω·cm) όταν η κυψέλη δε διαρρέεται από ρεύμα και βρίσκεται σε θερμοκρασία  30 0C (303 0K). 

Στο σημείο αυτό πρέπει να τονίσουμε ότι έχουμε έναν πρώτο περιορισμό, όσον αφορά την πυκνότητα ρεύματος που διαρρέει την κυψέλη. Για να ορίζεται το ρΜ πρέπει ο παράγοντας 
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 να είναι μεγαλύτερος του μηδέν. Άρα έχουμε ότι πρέπει 
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Άρα σε κάθε περίπτωση δε μπορεί να περάσει από την κυψέλη πυκνότητα ρεύματος μεγαλύτερη από αυτό το όριο. Στην πραγματικότητα όμως η μέγιστη πυκνότητα ρεύματος που μπορεί να αντέξει η κυψέλη είναι ακόμα πιο μικρή και περιορίζεται από την τιμή JMAX που αναφέρουμε στη συνέχεια.

4. Πτώση τάσης λόγω μείωσης της συγκέντρωσης των αντιδρώντων.
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Στην παραπάνω εξίσωση JMAX είναι η μέγιστη πυκνότητα ρεύματος που μπορεί να περάσει από την κυψέλη. Το Β είναι μια εμπειρική παράμετρος και εκφράζει την πτώση τάσης λόγω συγκέντρωσης σε Volt. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται συγκεντρωμένες οι εξισώσεις που εμπλέκονται στον υπολογισμό της τάσης της κυψέλης καυσίμου. Επίσης τα διάφορα μεγέθη που βρίσκονται στις εξισώσεις συγκεντρώνονται στο σχετικό πίνακα, ενώ παράλληλα δίνεται μια συνοπτική περιγραφή τους.

Εξισώσεις λειτουργίας της κυψέλης PEMFC
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Πίνακας 3.1: Επεξήγηση συμβόλων που εμπλέκονται στις εξισώσεις λειτουργίας της κυψέλης PEMFC
Ανάλυση της τάσης της κυψέλης PEMFC
Στο σχήμα 3.1 φαίνεται η γραφική παράσταση της τάσης στα άκρα μιας κυψέλης καυσίμου τύπου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων η οποία προέκυψε από τις εξισώσεις που περιγράψαμε στην προηγούμενη ενότητα, αφού πρώτα επιλέξαμε τιμές για τις παραμέτρους που εμπλέκονται σε αυτές. 

Πιο συγκεκριμένα το παραπάνω γράφημα αντιστοιχεί σε θερμοκρασία 800C (TSTACK=3530K), πίεση εισαγωγής υδρογόνου και οξυγόνου 1 atm, πάχος κυψέλης 200μm (TPEM=0,02cm) εμβαδόν ηλεκτροδίων 250cm2, ενώ ο παράγοντας Β ετέθη ίσος με 0,08. Επίσης ως μέγιστο όριο της πυκνότητας ρεύματος (JMAX) θέσαμε την τιμή 1 Α/cm2, ενώ στην ειδική αντίσταση της μεμβράνης στους 30 0C δώσαμε την τιμή 15 Ω·cm (Για παράδειγμα αναφέρουμε ότι το Nafion 117, που χρησιμοποιείται ευρέως ως μεμβράνη σε κυψέλες PEMFC, έχει τιμή 12 Ω·cm[26]). Επιπλέον θεωρήσαμε την αντίσταση των μεταλλικών μερών της κυψέλης αμελητέα.

Τέλος να σημειώσουμε ότι όσον αφορά τις εμπειρικές παραμέτρους ξi, δώσαμε τις ακόλουθες τιμές:

· ξ1 = -0,948

· ξ2 = 0,00286

· ξ3 = -0,00019

· ξ4 = 0,000076
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Σχήμα 3.1: V-I χαρακτηριστική κυψέλης καυσίμου

Αρχικά παρατηρούμε ότι όσο το ρεύμα μειώνεται και πλησιάζει το 0, η τάση αυξάνει απεριόριστα, αφού στις εξισώσεις υπάρχει ο λογάριθμος του ρεύματος. Οι εξισώσεις που περιγράψαμε πιο πάνω δεν ορίζονται για ΙFC = 0 αφού ο λογάριθμος του 0 δεν ορίζεται. Όμως θεωρήσαμε ότι για τη συγκεκριμένη κυψέλη η τάση ανοικτοκυκλώματος είναι περίπου 1.2V.

Παρατηρούμε ακόμα ότι η τάση αρχικά μειώνεται απότομα, καθώς το ρεύμα αυξάνει, αλλά στη συνέχεια ο ρυθμός μείωσης ελαττώνεται, μέχρι ένα σημείο καμπής. Από το σημείο καμπής και μετά ο ρυθμός μείωσης αυξάνει συνεχώς, μέχρι η τάση της κυψέλης να μηδενιστεί. Ειδικά όσο πλησιάζουμε την τιμή του ρεύματος που αντιστοιχεί στο JMAX, η τάση μειώνεται σχεδόν κατακόρυφα. 

Για να κατανοήσουμε καλύτερα το παραπάνω σχήμα, αξίζει να μελετήσουμε τη συμβολή του κάθε όρου (Ε, VACT, VOHM και VCON) στη διαμόρφωση της τάσης της κυψέλης. Το σχήμα που ακολουθεί μας βοηθά στην ανάλυση αυτή.

[image: image81.png]Tdon kuyéAng (V)

1.2

™~ 1BaVKH 760 KUWEANC
(BeprodUVaIKi] 16T

Mirtiaon Téon¢ Adyw evepyoTToinanc

Qpiki| T Thog

Mirtiaon Téong Abyw eiwong e
OUYKETPLIOTC

o o3 o  oa  ose o  om  oe
MukvémTa pedpatoc (Alem?)




Σχήμα 3.2: Ανάλυση των παραγόντων που επηρεάζουν τη μορφή της τάσης                 μιας κυψέλης PEMFC
Όπως βλέπουμε, η θερμοδυναμική τάση είναι σταθερή σε όλο το διάστημα των τιμών του ρεύματος. Επίσης παρατηρούμε ότι για μικρές τιμές του ρεύματος τον κύριο λόγο για τη μείωση της τάσης της κυψέλης έχει η τάση ενεργοποίησης, ενώ όσο το ρεύμα αυξάνει, οι ωμικές απώλειες γίνονται όλο και πιο μεγάλες και σε κάποιο σημείο γίνονται μεγαλύτερες από την πτώση τάσης λόγω ενεργοποίησης. Τέλος, για μεγάλες τιμές του ρεύματος, η τιμή πτώση τάσης λόγω μειωμένης συγκέντρωσης των αντιδρώντων αυξάνει εκθετικά και διαμορφώνει κατά κύριο λόγο την τιμή της τάσης της κυψέλης.[6]

Συνοψίζοντας λοιπόν, για μικρές τιμές του ρεύματος η μείωση της τάσης της κυψέλης οφείλεται στην τάση ενεργοποίησης, για ενδιάμεσες τιμές του ρεύματος οφείλεται στις ωμικές απώλειες, ενώ για μεγάλες τιμές οφείλεται στην πτώση τάσης λόγω μείωσης της συγκέντρωσης των αντιδρώντων (υδρογόνο και οξυγόνο). Οι τιμές του ρεύματος για τις οποίες σημειώνεται μετάβαση από τον ένα τύπο απωλειών στον άλλο, εξαρτώνται από τις τιμές που παίρνουν οι παράμετροι που εμπλέκονται στις εξισώσεις της τάσης της κυψέλης.

Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η ισχύς που αποδίδει η κυψέλη, συναρτήσει του ρεύματος που τη διαρρέει, όπως δείχνει και το παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.3: Ισχύς κυψέλης καυσίμου τύπου PEMFC συναρτήσει του ρεύματος

Η μέγιστη ισχύς, για την κυψέλη με τις προδιαγραφές που αναφέρουμε πιο πάνω, είναι 155,135W και αποδίδεται όταν το ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη είναι 211 Α και η τάση στα άκρα της είναι 0.735V. 

Επίδραση χαρακτηριστικών λειτουργίας στην τάση της κυψέλης PEMFC. 

Για να κατανοήσουμε την επίδραση που έχει κάθε ένα από τα μεγέθη στην τάση της κυψέλης, σχεδιάσαμε τις γραφικές παραστάσεις τάσεως-ρεύματος, για διάφορες τιμές της μεταβλητής που μας ενδιέφερε, ενώ τα άλλα μεγέθη παρέμεναν αμετάβλητα. Σε όλη αυτή την ενότητα οι τιμές των μεταβλητών ξi έλαβαν τις τιμές:

· ξ1 = -0,948

· ξ2 = 0,00286

· ξ3 = -0,00019

· ξ4 = 0,000076

 Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσματα που αποκομίσαμε.

1. Απόλυτη θερμοκρασία (ΤSTACK)

Για να παρατηρήσουμε την επίδραση της θερμοκρασίας λειτουργίας στην τάση εξόδου, σχεδιάσαμε τη γραφική παράσταση της τάσης εξόδου της κυψέλης συναρτήσει του ρεύματος, για τρεις διαφορετικές τιμές της θερμοκρασίας, κρατώντας σταθερές όλες τις άλλες παραμέτρους.
Πιο συγκεκριμένα σχεδιάσαμε τις γραφικές παραστάσεις για θερμοκρασίες 500C (3230K), 700C (3430K) και 900C (3630K). Οι τιμές των υπολοίπων παραμέτρων είναι οι ακόλουθες:

i. Πίεση εισαγωγής υδρογόνου και οξυγόνου: 1 atm
ii. Πάχος μεμβράνης: 200μm
iii. Εμβαδόν ηλεκτροδίων: 250cm2
iv. Παράγοντας Β: 0.08 V 

v. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1 Α/cm2
vi. Ειδική αντίσταση μεμβράνης ρ0,303: 15 Ω·cm
vii. Αντίσταση λοιπών μερών κυψέλης: Αμελητέα

Τα αποτελέσματα φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.4: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές της απόλυτης θερμοκρασίας


Η πρώτη παρατήρηση που μπορούμε να κάνουμε είναι ότι όσο πιο μεγάλη είναι η θερμοκρασία, τόσο πιο μεγάλη είναι η τάση (και συνεπώς και η ισχύς) της κυψέλης, για δεδομένη τιμή του ρεύματος. Μάλιστα, όσο πιο πολύ αυξάνει η τιμή του ρεύματος, τόσο πιο έντονη είναι η επίδραση της θερμοκρασίας, αφού βλέπουμε ότι η απόσταση μεταξύ των καμπυλών αυξάνει, όσο μεγαλώνει το ρεύμα. Άρα μας συμφέρει η κυψέλη να δουλεύει σε όσο το δυνατό μεγαλύτερες θερμοκρασίες. 

Υπάρχουν όμως παράγοντες που εμποδίζουν τη λειτουργία της κυψέλης PEMFC σε μεγάλες θερμοκρασίες. Ο κυριότερος από αυτούς είναι η εξάτμιση του νερού σε θερμοκρασίες άνω των 1000C, που οδηγεί σε αφυδάτωση της μεμβράνης. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να λυθεί με τη λειτουργία της κυψέλης υπό υψηλή πίεση, άλλα αυτό οδηγεί σε μια σειρά άλλων τεχνικών προβλημάτων και έτσι αποφεύγεται. Ένα άλλο εμπόδιο στην αύξηση της θερμοκρασίας είναι η καταπόνηση των στοιχείων που απαρτίζουν την κυψέλη και που οδηγεί σε μείωση του χρόνου ζωής του συστήματος.

Λαμβάνοντας υπ' όψιν τα παραπάνω, η βέλτιστη θερμοκρασία λειτουργίας της κυψέλης είναι κοντά στους 800C. Σε αυτή τη θερμοκρασία δουλεύει η πλειοψηφία των κυψελών PEMFC.

2. Πίεση εισαγωγής οξυγόνου και υδρογόνου (
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Όπως και στην περίπτωση της θερμοκρασίας, θα μελετήσουμε την επίδραση της πίεσης με την οποία εισάγονται τα αέρια στην κυψέλη, κρατώντας όλες τις άλλες παραμέτρους σταθερές και δίνοντας διάφορες τιμές στην πίεση εισαγωγής του οξυγόνου και του υδρογόνου. Οι τιμές των αμετάβλητων παραμέτρων είναι:

i. Θερμοκρασία λειτουργίας: 800C (3530K)

ii. Πάχος μεμβράνης: 200μm
iii. Εμβαδόν ηλεκτροδίων: 250cm2
iv. Παράγοντας Β: 0.08 V 

v. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1 Α/cm2
vi. Ειδική αντίσταση μεμβράνης ρ0,303: 15 Ω·cm
vii. Αντίσταση λοιπών μερών κυψέλης: Αμελητέα

Αρχικά μελετάμε την περίπτωση κατά την οποία τόσο το υδρογόνο, όσο και το οξυγόνο εισάγονται με την ίδια πίεση στην κυψέλη. Οι γραφικές παραστάσεις της τάσης της κυψέλης για πιέσεις 1, 4 και 7 atm παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 3.5: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές πίεσης εισαγωγής των αερίων στην κυψέλη (τα αέρια εισάγονται με την ίδια πίεση) 


Παρατηρούμε κατ’ αρχήν ότι η αύξηση της πίεσης συνεπάγεται και αύξηση της τάσης στα άκρα της κυψέλης. Η επίδραση της πίεσης στην τάση της κυψέλης είναι ίδια για όλο το φάσμα των τιμών του ρεύματος, αφού η απόσταση μεταξύ των καμπυλών παραμένει σταθερή όσο αυξάνει το ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη. Επίσης παρατηρούμε ότι η αύξηση της πίεσης από 1 σε 4 atm (διαφορά 3 atm) πολύ πιο μεγάλη αύξηση της τάσης, από ότι η μεταβολή της πίεσης από 4 σε 7 atm (διαφορά επίσης 3 atm). Άρα μπορούμε να πούμε το όφελος από μια δεδομένη αύξηση της πίεσης φθίνει, όσο οδηγούμαστε σε μεγάλες πιέσεις εισαγωγής αερίων. Όπως δείχνει και το επόμενο σχήμα, όταν η πίεση εισαγωγής των αερίων είναι 4 atm, για να επιτύχουμε αξιόλογη αύξηση της τάσης, πρέπει να αυξήσουμε υπερβολικά την πίεση. 
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Σχήμα 3.6: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές πίεσης εισαγωγής των αερίων στην κυψέλη (τα αέρια εισάγονται με την ίδια πίεση) 


Αν αναλογιστούμε τις δυσκολίες που συνδέονται με την αύξηση της πίεσης εισαγωγής των αερίων, όπως τη μεγάλη ισχύ που καταναλώνουν οι συμπιεστές και το πρόβλημα της μηχανικής αντοχής της κυψέλης, τότε οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι, από ένα σημείο και μετά, η αύξηση της πίεσης των αερίων, για την επίτευξη υψηλότερης τάσης (και ισχύος) της κυψέλης,  είναι ασύμφορη. 


Στη συνέχεια θα εξετάσουμε αν είναι προτιμότερη η αύξηση της πίεση εισαγωγής του οξυγόνου ή του υδρογόνου. Για το σκοπό αυτό χαράξαμε τις γραφικές παραστάσεις της τάσης της κυψέλης, για διάφορες τιμές της πίεσης εισαγωγής κάθε αερίου.  
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Σχήμα 3.7: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές πίεσης εισαγωγής των αερίων στην κυψέλη 


Παρατηρούμε λοιπόν ότι, αν θέλουμε να αυξήσουμε την πίεση ενός μόνο αερίου, τότε η αύξηση της πίεσης εισαγωγής του οξυγόνου είναι προτιμότερη. 
5. Πάχος μεμβράνης (ΤPEM) 

Η επίδραση του πάχους της μεμβράνης φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί, το οποίο σχεδιάστηκε για πάχη 50, 100 και 150μm, χρησιμοποιώντας τις ακόλουθες παραμέτρους:

i. Πίεση εισαγωγής υδρογόνου και οξυγόνου: 1atm
ii. Θερμοκρασία λειτουργίας: 800C (3530K)
iii. Εμβαδόν ηλεκτροδίων: 250cm2
iv. Παράγοντας Β: 0.08 V 

v. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1 Α/cm2
vi. Ειδική αντίσταση μεμβράνης ρ0,303: 15 Ω·cm
vii. Αντίσταση λοιπών μερών κυψέλης: Αμελητέα
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Σχήμα 3.8: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές του πάχους της μεμβράνης 

Είναι φανερό ότι όσο πιο λεπτή είναι η μεμβράνη, τόσο πιο μεγάλη είναι η τάση στα άκρα της κυψέλης. Το φαινόμενο αυτό γίνεται πιο έντονο όσο αυξάνει το ρεύμα, ενώ για μικρές τιμές του ρεύματος, οι διαφορές μεταξύ των μεμβρανών διαφορετικού πάχους είναι αμελητέες. Η εξήγηση του φαινομένου αυτού βασίζεται στο ότι όσο πιο λεπτή είναι η μεμβράνη, τόσο πιο μεγάλη είναι η ηλεκτρολυτική της αγωγιμότητα, δηλαδή η ευκολία της μετακίνησης των πρωτονίων μέσα από αυτή. Το υλικό που χρησιμοποιείται για την κατασκευή της μεμβράνης είναι συνήθως το Nafion της εταιρίας Du Pont.
6. Εμβαδόν ηλεκτρονίων (ΑPEM)

Για την κατανόηση της επίδρασης που έχει το εμβαδόν των ηλεκτροδίων στην τάση της κυψέλης, σχεδιάσαμε τρεις γραφικές παραστάσεις τάσης-ρεύματος για εμβαδόν ηλεκτροδίων 100, 200 και 300cm2, ενώ οι άλλες μεταβλητές έλαβαν τις εξής τιμές:
i. Πίεση εισαγωγής υδρογόνου και οξυγόνου: 1atm
ii. Θερμοκρασία λειτουργίας: 800C (3530K)
iii. Πάχος μεμβράνης: 125μm2
iv. Παράγοντας Β: 0.08 V 

v. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1 Α/cm2
vi. Ειδική αντίσταση μεμβράνης ρ0,303: 15 Ω·cm
vii. Αντίσταση λοιπών μερών κυψέλης: Αμελητέα
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Σχήμα 3.9: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές του εμβαδού των ηλεκτροδίων 


Στο παραπάνω σχήμα παρατηρούμε τη σπουδαιότητα που έχει το εμβαδόν το ηλεκτροδίων στην τάση (και την ισχύ) της κυψέλης. Είναι φανερό ότι όσο πιο μεγάλο είναι το εμβαδόν των ηλεκτροδίων τόσο πιο μεγάλη είναι και η τάση της κυψέλης. Το φαινόμενο αυτό είναι αναμενόμενο, αφού όπως έχουμε εξηγήσει η πυκνότητα του ρεύματος της κυψέλης επηρεάζει την τάση στα άκρα της. Άρα, όσο πιο μεγάλο είναι το εμβαδόν των ηλεκτροδίων, τόσο πιο μικρή είναι η πυκνότητα ρεύματος που τα διαρρέει. Επίσης όσο αυξάνει το εμβαδόν των ηλεκτροδίων, τόσο μειώνεται η ηλεκτρική τους αντίσταση και άρα μειώνονται οι ωμικές απώλειες. Επιπλέον, όσο μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια των ηλεκτροδίων, τόσο πιο μεγάλη είναι η ενεργός επιφάνεια του καταλύτη και άρα μπορεί να αντίδρασει ταυτόχρονα μεγαλύτερη ποσότητα αερίων (υδρογόνου και οξυγόνου) με τον καταλύτη, εκλύοντας μεγαλύτερη ενέργεια.

Πρέπει να σημειώσουμε ότι η επιφάνεια των ηλεκτροδίων καθορίζει το μέγιστο ρεύμα που μπορεί να αποδώσει μια κυψέλη, αφού υπάρχει περιορισμός στη μέγιστη πυκνότητα ρεύματος που μπορεί να αντέξει αυτή. 


Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι το εμβαδόν των ηλεκτροδίων είναι ο παράγοντας που καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την ισχύ που αποδίδει η κυψέλη καυσίμου. Αυτό φαίνεται και στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 3.10: Ισχύς κυψέλης συναρτήσει του ρεύματος για διάφορες τιμές του εμβαδού των ηλεκτροδίων 

7. Παράγοντας Β


Στο σημείο αυτό θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά της τάσης της κυψέλης, συναρτήσει του παράγοντα Β, ο οποίος καθορίζει την πτώση τάσης λόγω μείωσης της συγκέντρωσης. Για το σκοπό αυτό οι υπόλοιπες παράμετροι αντικαταστάθηκαν με τις παρακάτω τιμές:

i. Θερμοκρασία λειτουργίας: 800C (3530K)

ii. Πίεση εισαγωγής υδρογόνου και οξυγόνου: 1 atm
iii. Πάχος μεμβράνης: 200μm
iv. Εμβαδόν ηλεκτροδίων: 250cm2
v. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1 Α/cm2
vi. Ειδική αντίσταση μεμβράνης ρ0,303: 15 Ω·cm
vii. Αντίσταση λοιπών μερών κυψέλης: Αμελητέα
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Σχήμα 3.11: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές του παράγοντα Β 

Όπως βλέπουμε, ο παράγοντας Β δεν επηρεάζει την τάση της κυψέλης για μικρές τιμές του ρεύματος. Όταν όμως αυξηθεί η τιμή του ρεύματος γίνεται εμφανές ότι όσο μικρότερη είναι η τιμή του Β, τόσο πιο μεγάλη είναι η τάση της κυψέλης. Επίσης όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του Β, τόσο πιο ομαλή είναι η μείωση της τάσης όταν το ρεύμα παίρνει μεγάλες τιμές. Αντίθετα, όταν η τιμή του Β είναι μικρή, η τάση μειώνεται απότομα, όταν το ρεύμα πλησιάζει την τιμή για την οποία έχουμε μέγιστη πυκνότητα ρεύματος.

8. Ειδική αντίσταση μεμβράνης.

Για να μελετήσουμε την επίδραση της ειδικής αντίστασης (όσο αφορά τη διέλευση πρωτονίων) της μεμβράνης στην τάση της κυψέλης, δημιουργήσαμε τις γραφικές παραστάσεις της τάσης συναρτήσει του ρεύματος, για τρεις τιμές της ειδικής αντίστασης στους 30 0C (ρ0,303). Για τη χάραξη των γραφικών παραστάσεων χρησιμοποιήσαμε τις εξής παραμέτρους:

i. Θερμοκρασία λειτουργίας: 800C (3530K)

ii. Πίεση εισαγωγής υδρογόνου και οξυγόνου: 1 atm
iii. Πάχος μεμβράνης: 200μm
iv. Εμβαδόν ηλεκτροδίων: 250cm2
v. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1 Α/cm2
vi. Παράγοντας Β: 0.08 V
vii. Αντίσταση λοιπών μερών κυψέλης: Αμελητέα
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Σχήμα 3.12: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές της ειδικής αντίστασης της μεμβράνης 

Παρατηρούμε ότι η αύξηση της ειδικής αντίστασης, όπως αναμενόταν αυξάνει τις ωμικές απώλειες και άρα μειώνει την τάση της κυψέλης. Παρατηρούμε επίσης, ότι η αύξηση των ωμικών απωλειών δεν είναι γραμμική, αφού η ειδική αντίσταση της μεμβράνης μεταβάλλεται όταν αλλάζει το ρεύμα, όπως φαίνεται και στις εξισώσεις που έχουμε ήδη περιγράψει.

9. Αντίσταση λοιπών μερών της κυψέλης (RC)

Ολοκληρώνοντας της μελέτη των χαρακτηριστικών της κυψέλης, θα αναλύσουμε τη συμπεριφορά της κυψέλης σε σχέση με την ηλεκτρική αντίσταση που εμφανίζουν τα υπόλοιπα μέρη της (αντίσταση στη διέλευση ηλεκτρονίων). Λόγω του ότι η διέλευση των ηλεκτρονίων γίνεται μέσα από αγώγιμα υλικά με μεγάλη διατομή και μικρό πάχος (ηλεκτρόδια, στρώμα υποστήριξης και συλλέκτες ρεύματος), η συνολική αντίσταση αναμένεται πολύ μικρή. Για το λόγω αυτό δοκιμάσαμε τιμές 0,  1mΩ και 3mΩ. Οι άλλες μεταβλητές έλαβαν τις παρακάτω τιμές:

i. Θερμοκρασία λειτουργίας: 800C (3530K)

ii. Πίεση εισαγωγής υδρογόνου και οξυγόνου: 1 atm
iii. Πάχος μεμβράνης: 200μm
iv. Εμβαδόν ηλεκτροδίων: 250cm2
v. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1 Α/cm2
vi. Παράγοντας Β: 0.08 V 

vii. Ειδική αντίσταση μεμβράνης ρ0,303: 15 Ω·cm
[image: image94.png]Taon kuwéAng (V)

14

12

08

08

04

02

—Fe-0
1m0
~ Re=3mn

25

50

75

100 125 150
Peipa kuwéAng (A)

175

200 225

250)





Σχήμα 3.8: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές της αντίστασης στη διέλευση ηλεκτρονίων 

Από το παραπάνω σχήμα γίνεται φανερό ότι η συνολική αντίσταση στη διέλευση ηλεκτρονίων καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την απόδοση της κυψέλης. Χρειάζεται λοιπόν προσοχή στην επιλογή των υλικών και στις μεταξύ τους συνδέσεις, γιατί αν η αντίσταση μεγαλώσει αρκετά, τότε οι ωμικές απώλειες είναι πολύ μεγάλες και η ωφέλιμη ισχύς της κυψέλης μειώνεται δραματικά.

Μελέτη της επίδρασης των εμπειρικών μεταβλητών (ξi) στην τάση της PEMFC. 


Οι εμπειρικές μεταβλητές ξi περιέχονται στην εξίσωση της τάσης ενεργοποίησης. Για το λόγο αυτό κρίνεται σκόπιμο να αναφέρουμε για μια ακόμα φορά την εξίσωση αυτή.
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 Στην ενότητα αυτή, όλες οι γραφικές παραστάσεις σχεδιάστηκαν με τις ακόλουθες παραμέτρους:

i. Θερμοκρασία λειτουργίας: 800C (3530K)

ii. Πίεση εισαγωγής υδρογόνου και οξυγόνου: 1 atm
iii. Πάχος μεμβράνης: 200μm
iv. Εμβαδόν ηλεκτροδίων: 250cm2
v. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1 Α/cm2
vi. Παράγοντας Β: 0.08 V
vii. Ειδική αντίσταση μεμβράνης ρ0,303: 15 Ω·cm
viii. Αντίσταση λοιπών μερών κυψέλης: Αμελητέα

1. Παράμετρος ξ1
Το ξ1 είναι ένας σταθερός όρος στην εξίσωση της τάσης ενεργοποίησης. Με τη βοήθεια της γραφικής παράστασης επιβεβαιώνουμε ότι, όπως αναμενόταν, η μεταβολή της παραμέτρου αυτής μετατοπίζει την καμπύλη της τάσης παράλληλα με τον κατακόρυφο άξονα. Για παράδειγμα αν το ξ1 αυξηθεί κατά 0,1V τότε η καμπύλη ανεβαίνει κατά 0,1V. Όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του ξ1, τόσο πιο αυξημένη είναι η τιμή της τάσης. Συνήθως το ξ1 λαμβάνει αρνητικές τιμές, γιατί σε διαφορετική περίπτωση η τάση γίνεται πολύ μεγάλη και δεν ανταποκρίνεται στη θεωρία.


Για τη σχεδίαση του παρακάτω διαγράμματος οι υπόλοιπες εμπειρικές παράμετροι είχαν τις ακόλουθες τιμές:

· ξ2 = 0,00286

· ξ3 = -0,00019

· ξ4 = 0,000076
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Σχήμα 3.14: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές της παραμέτρου ξ1 

2. Παράμετρος ξ2
Η παράμετρος αυτή είναι πολλαπλασιασμένη με την απόλυτη θερμοκρασία και για αυτό το λόγο η συμπεριφέρεται σαν σταθερός όρος, αν η θερμοκρασία μένει σταθερή. Αυτό επιβεβαιώνεται και στο ακόλουθο σχήμα, όπου η μεταβολή της ξ2 έχει όμοια αποτελέσματα με τη μεταβολή της ξ1, δηλαδή μετατόπιση της καμπύλης παράλληλα με τον κατακόρυφο άξονα. Η απόσταση μετατόπισης της καμπύλης είναι ίση με το γινόμενο της θερμοκρασίας επί τη μεταβολή του ξ2. Αυτή η μεταβλητή είναι χρήσιμη αν θέλουμε να καθορίσουμε τη μεταβολή της τάσης με τη θερμοκρασία.
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Σχήμα 3.15: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές της παραμέτρου ξ2 

Για την παραπάνω γραφική παράσταση θέσαμε:

· ξ1 = -0,948

· ξ3 = -0,00019

· ξ4 = 0,000076

3. Παράμετρος ξ3
Για τη μελέτη της παραμέτρου χρησιμοποιήσαμε τις εξής τιμές:

· ξ1 = -0,948

· ξ2 = 0,00286

· ξ4 = 0,000076

Η παράμετρος αυτή είναι ο συντελεστής του λογαρίθμου του ρεύματος και άρα επηρεάζει την μορφή της καμπύλης τάσης-ρεύματος της κυψέλης. Το παρακάτω σχήμα αποκαλύπτει τον τρόπο κατά τον οποίο η ξ3 διαμορφώνει την τάση της κυψέλης. 
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Σχήμα 3.15: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές της παραμέτρου ξ3 


Όπως είναι φανερό, η τιμή του ξ3 καθορίζει την κλίση της καμπύλης της τάσης της κυψέλης για μικρές τιμές του ρεύματος. Η τιμή του ξ3 πρέπει να είναι αρνητική, γιατί σε αντίθετη περίπτωση η καμπύλη της τάσης γίνεται αύξουσα για μικρά ρεύματα, πράγμα που δεν ανταποκρίνεται στη λειτουργία των κυψελών PEMFC.

Όσο πιο μικρή είναι η τιμή το ξ3, τόσο πιο μεγάλη είναι η τάση ανοικτοκυκλώματος της κυψέλης, αλλά και τόσο πιο απότομη είναι η μείωση της τάσης όταν αυξάνει το ρεύμα. 

Στο ακόλουθο σχήμα σχεδιάσαμε την τάση ενεργοποίησης συναρτήσει του ρεύματος.
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Σχήμα 3.17: Διάγραμμα πτώσης τάσης ενεργοποίησης-ρεύματος για διάφορες τιμές της παραμέτρου ξ3 

Ο λόγος για τον οποίο οι τρεις καμπύλες της τάσης ενεργοποίησης συγκλίνουν είναι γιατί όσο πλησιάζουμε την τιμή 250 Α, τότε η πυκνότητα του ρεύματος πλησιάζει τo 1 A/cm2 (έχουμε επιλέξει εμβαδόν ηλεκτροδίων 250cm2). Άρα ο λογάριθμος της πυκνότητας ρεύματος τείνει στο μηδέν και έτσι η τιμή του ξ3 δεν αλλάζει το αποτέλεσμα. Αν όμως η πυκνότητα ρεύματος υπερβεί το 1 Α/cm2, τότε όσο πιο μεγάλο είναι το ξ3 τόσο πιο μικρή είναι η τάση ενεργοποίησης της κυψέλης. Αυτό φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 3.18: Διάγραμμα πτώσης τάσης ενεργοποίησης-ρεύματος για διάφορες τιμές της παραμέτρου ξ3
4. Παράμετρος ξ4
Όπως και με τις υπόλοιπες εμπειρικές παραμέτρους, θα μελετήσουμε το ρόλο της παραμέτρου ξ4, παρατηρώντας τη μεταβολή της τάσης της κυψέλης, καθώς μεταβάλλεται η ξ4. Στις άλλες παραμέτρους δώσαμε τις τιμές:

· ξ1 = -0,948

· ξ2 = 0,00286

· ξ3 = -0,00019
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Σχήμα 3.19: V-Ι χαρακτηριστικές της κυψέλης για διάφορες τιμές της παραμέτρου ξ4 

Παρατηρούμε ότι η μεταβλητή ξ4 επηρεάζει την τάση της κυψέλης, μετατοπίζοντάς την παράλληλα με τον κατακόρυφο άξονα. Η συμπεριφορά του ξ4 εξηγείται από το ότι αυτή η παράμετρος πολλαπλασιάζεται με την απόλυτη θερμοκρασία και με το λογάριθμο της συγκέντρωσης του οξυγόνου. Επειδή λοιπόν οι παραπάνω γραφικές παραστάσεις σχεδιάστηκαν με σταθερή θερμοκρασία και επειδή η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι πρακτικά αμετάβλητη στην περιοχή των τιμών του ρεύματος που μελετάμε, το γινόμενο  συμπεριφέρεται ως σταθερό όρος.
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Σχήμα 3.20: Λογάριθμος της συγκέντρωσης του οξυγόνου συναρτήσει του ρεύματος 

Δυναμική συμπεριφορά της κυψέλης
Όλα τα αποτελέσματα που φαίνονται παραπάνω, αναφέρονται στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Στην πραγματικότητα η απόκριση της κυψέλης στη μεταβολή του ρεύματος δεν είναι ακαριαία. 

Η τάση εξόδου της κυψέλης συνήθως παίρνει τη μόνιμη τιμή, που προβλέπεται από τις παραπάνω εξισώσεις, αφού περάσει κάποιο χρονικό διάστημα από τη μεταβολή του ρεύματος. Ο χρόνος που χρειάζεται για να πάρει η τάση τη μόνιμη τιμή της εξαρτάται από την κυψέλη και συνήθως είναι της τάξης μερικών δευτερολέπτων.
Η δυναμική συμπεριφορά μιας κυψέλης PEMFC μπορεί να προσεγγιστεί από το ακόλουθο κύκλωμα.[5],[6]
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Σχήμα 3.21: Ισοδύναμο κύκλωμα PEMFC
Στο παραπάνω κύκλωμα η πηγή τάσης αντιστοιχεί στη θερμοδυναμική τάση της κυψέλης ενώ οι αντιστάσεις Rohm, Rcon και Ract, συμβολίζουν τις πτώσεις τάσης λόγω του φαινομένου του Ohm, της μείωσης της συγκέντρωσης των αντιδρώντων και της ενεργοποίησης των ηλεκτροδίων αντίστοιχα. Έτσι λοιπόν για τον υπολογισμό της τάσης εξόδου της κυψέλης, χρησιμοποιούμε το ρεύμα iFC στον τύπο που έχουμε περιγράψει πιο πάνω για την ωμική πτώση τάσης (Vohm), ενώ χρησιμοποιούμε το ρεύμα i’ στους τύπους για την πτώση τάσης λόγω ενεργοποίησης και την πτώση τάσης λόγω συγκέντρωσης (Vact και Vcon).

Παρατηρούμε λοιπόν από το παραπάνω κύκλωμα ότι οποιαδήποτε αλλαγή στο ρεύμα της κυψέλης, προκαλεί άμεση μεταβολή στην ωμική πτώση τάση της κυψέλης. Αντίθετα η πτώση τάσης λόγω ενεργοποίησης και η πτώση τάσης λόγω συγκέντρωσης χρειάζονται ένα χρονικό διάστημα για να πάρουν τις τιμές που αντιστοιχούν στη μόνιμη κατάσταση. Ο χρόνος που χρειάζεται για να μεταβεί η τάση της κυψέλης στη νέα τιμή της εξαρτάται από την τιμή του πυκνωτή που χρησιμοποιούμε στο παραπάνω κύκλωμα. Η σταθερά χρόνου του κυκλώματος δίνεται από τη σχέση:
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Οι τυπικές τιμές για τη σταθερά χρόνου της κυψέλης είναι αρκετά δευτερόλεπτα ή ακόμα και λεπτά. Για το λόγω αυτό η τιμή της χωρητικότητας του πυκνωτή μπορεί να πάρει τιμές μερικών Farad.
Προσομοίωση PEMFC στο πρόγραμμα SPICE
Για τις ανάγκες της μελέτης αυτής, σχεδιάσαμε μια κυψέλη καυσίμου στο πρόγραμμα SPICE, βασιζόμενοι στις εξισώσεις που έχουμε περιγράψει στις προηγούμενες ενότητες.

Πιο συγκεκριμένα, σχεδιάσαμε την κυψέλη σαν ένα κύκλωμα που αφού πάρει ανάδραση από το ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη σε κάποια στιγμή(ΙFC), μέσα από μια σειρά μαθηματικών υπολογισμών, καθορίζει την τάση στην έξοδο της κυψέλης(Vcell) την αμέσως επόμενη χρονική στιγμή. Σε περίπτωση που έχουμε μια συστοιχία n κυψελών, απλώς πολλαπλασιάζουμε το αποτέλεσμα με το n και έχουμε την τάση στα άκρα της συστοιχίας(VSTACK).

Η δυναμική συμπεριφορά της κυψέλης προσομοιώνεται με τη χρήση ενός κυκλώματος αντίστασης-πυκνωτή (RC), το οποίο προστίθεται στο κύκλωμα ανάδρασης του ρεύματος. Έτσι η μεταβολή στην τιμή του ρεύματος εμφανίζεται στα κυκλώματα υπολογισμού της πτώσης τάσης λόγω συγκέντρωσης και της πτώση τάσης λόγω ενεργοποίησης γίνονται με  καθυστέρηση, η οποία εξαρτάται από τη σταθερά χρόνου του κυκλώματος RC.  Σε όλα τα άλλα κυκλώματα, που γίνεται ο υπολογισμός των υπόλοιπων παραμέτρων, η μεταβολή στην τιμή του ρεύματος εμφανίζεται αμέσως, αφού δεν παρεμβάλλουμε κύκλωμα χρονοκαθυστέρησης. 

Όπως είναι γνωστό η σταθερά χρόνου του κυκλώματος RC είναι 
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Ο χρόνος που χρειάζεται για να φτάσει το κύκλωμα στη μόνιμη κατάσταση είναι περίπου πέντε με έξι φορές όσο η σταθερά χρόνου του κυκλώματος RC. Έτσι με κατάλληλη επιλογή της τιμής της αντίστασης και της χωρητικότητας του πυκνωτή επιτυγχάνουμε της επιθυμητή καθυστέρηση απόκρισης της κυψέλης.
Για την υλοποίηση του κυκλώματος χρησιμοποιήσαμε διάφορα στοιχεία από τις βιβλιοθήκες που παρέχει το πρόγραμμα SPICE και που μπορούν να εκτελέσουν μαθηματικούς υπολογισμούς. Το μοντέλο είναι φτιαγμένο έτσι ώστε να μεταβάλλονται εύκολα οι διάφορες παράμετροι της κυψέλης, αρκεί κάποιος να δώσει την τιμή που επιθυμεί στο πεδίο που αντιστοιχεί στην παράμετρο που τον ενδιαφέρει(για παράδειγμα το πάχος της μεμβράνης).

Για να διευκολύνουμε τον αναγνώστη χωρίσαμε το κύκλωμα προσομοίωσης σε πολλά μικρότερα μέρη, το καθένα από τα οποία πραγματοποιεί και από ένα υπολογισμό. Η σύνδεση μεταξύ των μερών του κυκλώματος γίνεται με ενώσεις τη μορφής 
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όπου στη θέση του “(connection name)” αντικαθιστούμε το όνομα της σύνδεσης. Έτσι αν σε δυο ή περισσότερα σημεία του κυκλώματος χρησιμοποιήσουμε συνδέσεις με το ίδιο όνομα, τότε τα δυο αυτά σημεία θεωρούνται ότι συνδεδεμένα μεταξύ τους. 

Το συνολικό κύκλωμα καταλαμβάνει τρεις σελίδες. Στην πρώτη σελίδα έχουμε συγκεντρώσει όλα τα στοιχεία ελέγχου που καθορίζουν τη μορφή της τάσης εξόδου (πάχος μεμβράνης, θερμοκρασία κλπ.), καθώς και την τάση εξόδου της κυψέλης, που είναι το αποτέλεσμα των υπολογισμών που γίνονται στις άλλες δυο σελίδες του κυκλώματος προσομοίωσης. Έτσι λοιπόν μπορούμε να ελέγξουμε πλήρως τη μορφή της τάσης εξόδου της κυψέλης, χωρίς να χρειαστεί να επέμβουμε στα υπόλοιπα μέρη του κυκλώματος. 

Επίσης στην πρώτη σελίδα βρίσκονται και τα κυκλώματα ανάδρασης του ρεύματος (ένα με απευθείας ανάδραση και ένα με χρονοκαθυστέρηση). Έτσι μπορούμε εύκολα να αλλάξουμε την τιμή της αντίστασης και της χωρητικότητας του πυκνωτή, ώστε να μεταβάλουμε τη σταθερά χρόνου του κυκλώματος ανάδρασης, σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά της κυψέλης που θέλουμε να προσομοιώσουμε.  

Στη δεύτερη σελίδα του κυκλώματος προσομοίωσης υπολογίζουμε τις ωμικές απώλειες και τις απώλειες λόγω συγκέντρωσης της κυψέλης. Τέλος στην τρίτη σελίδα του κυκλώματος υπολογίζουμε τη θερμοδυναμική τάση της κυψέλης και την τάση ενεργοποίησης. 

Στο κύκλωμα που σχεδιάσαμε τοποθετήσαμε συνδέσεις  με όνομα “pVstack” και “nVstack” στο θετικό και αρνητικό ακροδέκτη της τάσης εξόδου της κυψέλης. Έτσι κάποιος μπορεί να συνδέσει την κυψέλη στο κύκλωμα που τον ενδιαφέρει, χρησιμοποιώντας συνδέσεις με το αντίστοιχο όνομα του πόλου της κυψέλης στα σημεία που επιθυμεί.  

Στις σελίδες που ακολουθούν βρίσκεται το κύκλωμα που χρησιμοποιήσαμε για την προσομοίωση. Στο κύκλωμα αυτό χρησιμοποιήσαμε μια πηγή τάσης εξαρτώμενη από ρεύμα, η οποία ανάλογα με το ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη(IFC) δίνει μια τάση στην έξοδό της(ίση κατά μέτρο με το IFC). Η τάση αυτή μεταδίδεται, με χρονική καθυστέρηση που καθορίζει το κύκλωμα RC, σε ένα κύκλωμα που υλοποιεί τη χαρακτηριστική συνάρτηση της κυψέλης και υπολογίζει την τάση στα άκρα της κυψέλης. Στη συνέχεια πολλαπλασιάζουμε το αποτέλεσμα με τον αριθμό των κυψελών στη συστοιχία και παίρνουμε την τάση στα άκρα της συστοιχίας την αμέσως επόμενη χρονική στιγμή. Η τάση αυτή οδηγεί μια πηγή τάσης εξαρτώμενη από τάση, η οποία στην έξοδό της δίνει την τάση στα άκρα της συστοιχίας. 

Στο κύκλωμα αυτό χρησιμοποιήθηκε περιοριστής, ώστε να συγκρατείται τιμή του IFC σε ένα πεδίο τιμών και να μην προκαλείται υπερχείλιση κατά την εκτέλεση των μαθηματικών υπολογισμών. Πιο συγκεκριμένα, το ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη δεν θα πρέπει να είναι μικρότερο από 0.1nΑ, γιατί σε διαφορετική περίπτωση το αποτέλεσμα της λογαρίθμισης γίνεται πολύ μεγάλο (σε απόλυτη τιμή) και προκαλεί διακοπή της προσομοίωσης λόγο υπερχείλισης του αντίστοιχου καταχωρητή. Όσο αφορά το άνω φράγμα στην τιμή του ρεύματος, αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα, αφού ακόμα και τιμές πολλών kA (πολύ μεγάλες για τις συνήθεις εφαρμογές) δεν δημιουργούν πρόβλημα. Εξ’ άλλου, το μέγιστο ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη περιορίζεται από το JMAX, το οποίο καθορίζεται σε άλλο σημείο του κυκλώματος προσομοίωσης. Παρόλα αυτά, θέσαμε ένα άνω φράγμα 1000 Α, αφού περιοριστής χρειάζεται μια τιμή ως άνω όριο.

Αποτελέσματα προσομοίωσης 
Λόγω της χρήσης ανάδρασης από το ρεύμα, δημιουργούνται ερωτηματικά ως προς την ευστάθεια του συστήματος. Για το λόγο αυτό συνδέσαμε στα άκρα του μοντέλου της κυψέλης μια πηγή ρεύματος. Στη συνέχεια μελετήσαμε τη βηματική απόκριση του κυκλώματος, όταν το ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη μεταβληθεί ακαριαία. Το σύστημα αντέδρασε ικανοποιητικά ακόμα και σε πολύ μεγάλη μεταβολή του ρεύματος. 

Στη δοκιμαστική αυτή προσομοίωση χρησιμοποιήσαμε τα παρακάτω στοιχεία:

i. Θερμοκρασία λειτουργίας: 800C (3530K)

ii. Πίεση εισαγωγής υδρογόνου και οξυγόνου: 1 atm
iii. Πάχος μεμβράνης: 200μm
iv. Εμβαδόν ηλεκτροδίων: 250cm2
v. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1 Α/cm2
vi. Παράγοντας Β: 0.08 V
vii. Ειδική αντίσταση μεμβράνης ρ0,303: 8,12 Ω·cm
viii. Αντίσταση λοιπών μερών κυψέλης: Αμελητέα

Οι εμπειρικές μεταβλητές έλαβαν τις εξής τιμές:

· ξ1 = -0,948

· ξ2 = 0,00286

· ξ3 = -0,00019

· ξ4 = 0,000076

Όσο αφορά τη χρονική σταθερά του κυκλώματος RC, δώσαμε τιμή 1kΩ στην αντίσταση και 1mF στον πυκνωτή, οπότε η σταθερά χρόνου του κυκλώματος είναι 1sec.
Στη συνέχεια φαίνονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.
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Σχήμα 3.2: (α)Ρεύμα που διαρρέει την κυψέλη PEMFC
(β)Τάση στα άκρα της PEMFC

Παρατηρούμε ότι σε κάθε μεταβολή του ρεύματος, η τάση της κυψέλης μεταβάλλεται απότομα, μέχρι ένα σημείο, ενώ στη συνέχεία με αργό ρυθμό προσεγγίζει την τιμή που αντιστοιχεί στη μόνιμη κατάσταση. Ο χρόνος που χρειάζεται η τάση της κυψέλης για να πάρει την τιμή της μόνιμης κατάστασης, μετά από κάθε μεταβολή του ρεύματος, είναι περίπου 5sec (Οι περισσότερες κυψέλες καυσίμου έχουν χρόνο απόκρισης της τάξης μερικών δευτερολέπτων).


Αρχικά η τάση της κυψέλης έχει την τιμή 1,2V, που είναι η τάση ανοικτοκυκλώματος και μειώνεται μέχρι να φτάσει στην τιμή που αντιστοιχεί σε ρεύμα 200Α. Μόλις η τιμή του ρεύματος γίνει 50Α, η τάση της κυψέλης αρχίζει να αυξάνεται, μέχρι να πάρει την τιμή που αντιστοιχεί σε ρεύμα 50Α. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

Ημιαγωγικά στοιχεία ισχύος
Εισαγωγή

Η ηλεκτρονική ισχύος είναι ένας σχετικά πρόσφατος κλάδος στην επιστήμη του ηλεκτρολόγου μηχανικού, αφού μετρά λιγότερα από 45 χρόνια ζωής. Ο κλάδος αυτός έχει ως πεδίο έρευνας τη μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας από μια μορφή σε μία άλλη, με τη βοήθεια ημιαγωγικών στοιχείων.

Η σπουδαιότητα των ηλεκτρονικών ισχύος συνίσταται στο ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, ενώ επιτελούν τη λειτουργία για την οποία προορίζονται με πολύ μικρές απώλειες ηλεκτρικής ισχύος. Για το λόγο αυτό συστήματα ηλεκτρονικών ισχύος χρησιμοποιούνται όλο και πιο συχνά σε όλες τις εφαρμογές της ηλεκτρικής ενέργειας.

Ένα τυπικό σύστημα ηλεκτρονικών ισχύος αποτελείται από δυο μέρη. Το πρώτο μέρος περιλαμβάνει το κύκλωμα ελέγχου, το οποίο λειτουργεί σε συνθήκες τάσης μέχρι 14 Volt. Το κύκλωμα αυτό μπορεί να είναι αναλογικό ή ψηφιακό, περιλαμβάνοντας ολοκληρωμένα κυκλώματα ή ακόμα και ψηφιακούς επεξεργαστές σήματος (DSP). Σκοπός του κυκλώματος ελέγχου είναι να παράγει τους κατάλληλους ηλεκτρικούς παλμούς οδήγησης, οι οποίοι μεταβιβάζονται στο κύκλωμα ισχύος, το οποίο περιγράφεται στη συνέχεια, ώστε να επιτυγχάνεται το επιθυμητό αποτέλεσμα. Το κύκλωμα ελέγχου μπορεί επίσης να λαμβάνει ανάδραση από διάφορα μεγέθη του κυκλώματος ισχύος (τάση, ρεύμα κ.α) και να διαμορφώνει ανάλογα τους παλμού ελέγχου.

Το δεύτερο μέρος του συστήματος ηλεκτρονικών ισχύος, που ονομάζεται κύκλωμα ισχύος, συνδέεται απ’ ευθείας με το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας που θέλουμε να ελέγξουμε. Οι συνθήκες υπό τις οποίες δουλεύει το κύκλωμα ισχύος μπορούν να φτάσουν μέχρι τα 5 kV, όσο αφορά την τάση και τα 4 kΑ, όσο αφορά το ρεύμα. Το κύκλωμα  ισχύος βασίζει τη λειτουργία του στη χρήση ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος, τα οποία λειτουργούν ως διακόπτες που άγουν ή αποκόπτουν το ηλεκτρικό ρεύμα ανάλογα με τις εντολές του κυκλώματος ελέγχου. Ημιαγωγικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται ως διακόπτες είναι τα θυρίστορ, τα τρανζίστορ ισχύος, τα MOSFET ισχύος, τα IGBT, τα GTO, τα  MCT και Triac. Επίσης οι δίοδοι ισχύος χρησιμοποιούνται ευρέως στα συστήματα ηλεκτρονικών ισχύος, αν και είναι μη ελεγχόμενα στοιχεία, κυρίως σε ανορθωτικές διατάξεις, αλλά και ως δίοδοι ελεύθερης διέλευσης.

Επιλογή ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος

Τα ημιαγωγικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται στην ηλεκτρονική ισχύος χρησιμοποιούνται ως διακόπτες, οι οποίοι λειτουργούν σε δυο καταστάσεις, την κατάσταση αγωγής(ΟΝ) και την κατάσταση αποκοπής(OFF). Η δομή των ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος είναι ίδια με τη δομή των αντίστοιχων στοιχείων που χρησιμοποιούνται στη μικροηλεκτρονική, με τη διαφορά ότι τα πρώτα είναι ικανά να λειτουργήσουν κάτω από τιμές τάσης και ρεύματος κατά πολλές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από ότι τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται στην μικροηλεκτρονική.

Οι τύποι των ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος διαφέρουν ως προς το εύρος των τιμών της τάσης, του ρεύματος, της ισχύος και της διακοπτικής συχνότητας που μπορούν να λειτουργήσουν. Ανάλογα λοιπόν με τις απαιτήσεις της κάθε εφαρμογής επιλέγεται το ημιαγωγικό στοιχείο που ταιριάζει καλύτερα στις προδιαγραφές του συστήματος. 

Στο σύστημα που θα δημιουργήσουμε χρειαζόμαστε ημιαγωγικά στοιχεία που να λειτουργούν σε ισχύ της τάξης των 10kW (Για παράδειγμα μια οικία καταναλώνει ισχύ περίπου 6,6kW, δηλαδή 220V · 30A). Για το λόγο αυτό δεν επιλέγουμε τη χρήση MOSFET ισχύος, αφού για τις τιμές της ισχύος για τις οποίες προορίζεται το σύστημα, τα συγκεκριμένα ημιαγωγικά στοιχεία φτάνουν στα όρια της λειτουργίας τους. 
Επιπλέον δεν θα επιλέξουμε τη χρήση τρανζίστορ ισχύος, αφού η διακοπτική τους ταχύτητα δεν είναι ικανοποιητική. Χρειαζόμαστε σχετικά υψηλή διακοπτική ταχύτητα, γιατί όσο πιο μεγάλη είναι η συχνότητα λειτουργίας του συστήματος ηλεκτρονικών ισχύος, τόσο πιο μικρά σε όγκο είναι τα πηνία και οι πυκνωτές που χρειαζόμαστε για την υλοποίηση του φίλτρου εξόδου, καθιστώντας το σύστημα πιο εύκολα υλοποιήσιμο. Για το λόγο αυτό η συχνότητα που θα λειτουργούν τα ημιαγωγικά στοιχεία του συστήματός μας θα είναι στην περιοχή των 2-4kΗz για τον αντιστροφέα και 15-20kHz για το μετατροπέα ανύψωσης.

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις απαιτήσεις σε ισχύ και συχνότητα λειτουργίας, επιλέγουμε τη χρήση IGBT, τα οποία μπορούν να λειτουργήσουν απρόσκοπτα στις συνθήκες υπό τις οποίες θα εργάζεται το σύστημα. Επιπλέον για τις ανάγκες του συστήματος θα χρειαστούμε και διόδους ισχύος, οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν ως δίοδοι ελεύθερης διέλευσης. Σε επόμενο κεφάλαιο, κατά το στάδιο του σχεδιασμού, θα επιλέξουμε συγκεκριμένο μοντέλα διόδων και IGBT, τα οποία ικανοποιούν τις απαιτήσεις μας.

Ανάλυση ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος 

Για να σχεδιάσουμε σωστά το σύστημα που θέλουμε να αναπτύξουμε, πρέπει να μελετήσουμε λεπτομερώς της συμπεριφορά των ημιαγωγικών στοιχείων που θα χρησιμοποιήσουμε. Για αυτό, θα αφιερώσουμε την ενότητα αυτή στην ανάλυση του IGBT και της διόδου ισχύος.

1. Δίοδος ισχύος.
Η δίοδος ισχύος είναι ένα μη ελεγχόμενο ημιαγωγικό στοιχείο, το οποίο έχει την ιδιότητα να επιτρέπει τη διέλευση του ρεύματος προς μια μόνο κατεύθυνση. Η δίοδος έχει δυο ακροδέκτες, την άνοδο και την κάθοδο. Η φορά προς την οποία επιτρέπεται να κυκλοφορεί το ρεύμα είναι από την άνοδο προς την κάθοδο.
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Σχήμα 4.1: Σύμβολο διόδου ισχύος

Όταν η τάση της ανόδου είναι μεγαλύτερη από της καθόδου (VAK>0), τότε η δίοδος είναι ορθά πολωμένη και άγει το ηλεκτρικό ρεύμα. Αντίθετα όταν η τάση της ανόδου είναι μικρότερη από την τάση της καθόδου (VΑΚ<0), τότε η δίοδος είναι ανάστροφα πολωμένη και δεν επιτρέπει τη διέλευση του ρεύματος. 
Οι δίοδοι ισχύος χρησιμοποιούνται κυρίως σε μη ελεγχόμενες ανορθωτικές διατάξεις, αλλά συναντώνται και σε άλλες διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος, συνήθως ως δίοδοι ελεύθερης διέλευσης.

Υπάρχουν δίοδοι ισχύος ικανές να λειτουργήσουν σε συνθήκες ισχύος από μερικά mW έως αρκετά MW. Το ονομαστικό ρεύμα μιας διόδου μπορεί να φτάσει τα 5000 Ampere, ενώ η μέγιστη ανάστροφη τάση που μπορεί να αντέξει μια δίοδος αγγίζει τα 5000 Volt. Όσο αφορά τη μέγιστη διακοπτική ταχύτητα της διόδου, αυτή ξεκινά από 1 msec για διόδους μεγάλης ισχύος και φτάνει τα μερικές δεκάδες nsec για εφαρμογές μικρής ισχύος.
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Σχήμα 4.2: V-I χαρακτηριστική διόδου ισχύος
Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τη διακοπτική συμπεριφορά της διόδου. Για το σκοπό αυτό θα χρησιμοποιήσουμε το παρακάτω διάγραμμα.[3]
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Σχήμα 4.3: Διακοπτική χαρακτηριστική διόδου ισχύος

Μας ενδιαφέρει μόνο η διαδικασία αποκοπής, αφού κατά τη διαδικασία μετάβασης στην κατάσταση αγωγής δεν εμφανίζεται κάποιο αξιοσημείωτο φαινόμενο. Έστω ότι η δίοδος διαρρέεται από ρεύμα Ιf και τη χρονική στιγμή t1 εφαρμόζεται στα άκρα της ανάστροφη τάση. Τότε το ρεύμα της διόδου αρχίζει και μειώνεται και τη χρονική στιγμή t2 μηδενίζεται. Στη συνέχεια το ρεύμα παίρνει αρνητική τιμή, κυκλοφορεί δηλαδή από την κάθοδο στην άνοδο. Το αρνητικό ρεύμα μειώνει τα ελεύθερα φορτία στον κρύσταλλο της διόδου, οπότε σταδιακά η δίοδος ανακτά τη δυνατότητα αποκοπής. Τέλος το αρνητικό ρεύμα αρχίζει να μειώνεται μέχρι που γίνεται μηδέν. 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά της διόδου είναι:

i. VBR : Ανάστροφη τάση κατάρρευσης, η οποία είναι η ανάστροφη τάση η οποία όταν εφαρμοστεί στη δίοδο προκαλεί την καταστροφή της.

ii. VTO : Τάση κατωφλίου αγωγής, η οποία είναι η ελάχιστη τάση που πρέπει να εφαρμοστεί κατά την ορθή φορά, ώστε να αρχίσει να άγει η δίοδος.

iii. VF : Τάση αγωγής. Είναι η τάση στα άκρα της διόδου όταν αυτή άγει και οφείλεται στις απώλειες ισχύος που παρουσιάζει η δίοδος κατά τη λειτουργία της.

iv. VRSM : Μέγιστη μη επαναλαμβανόμενη ανάστροφη τάση που μπορεί να αντέξει η δίοδος χωρίς να καταστραφεί.

v. VRRM : Μέγιστη ανάστροφη τάση που μπορεί να δέχεται συνεχώς η δίοδος χωρίς να καταστραφεί.

vi. ΙFSM : Μέγιστη αιχμή του ρεύματος ορθής πόλωσης που μπορεί να αντέξει η δίοδος σε ένα κύκλο λειτουργίας.

vii. ΙFAV : Μέγιστη μέση τιμή του ρεύματος αγωγής.
viii. ΙRM : Η μέγιστη τιμή του ανάστροφου ρεύματος κατά τη διαδικασία αποκοπής. 
ix. ts : Χρόνος αποθήκευσης. Είναι η χρονική διάρκεια μεταξύ του μηδενισμού του ρεύματος (κατά τη διαδικασία αποκοπής) και της στιγμής που η τιμή του ρεύματος φτάνει τη μέγιστη αρνητική τιμή της.
x. tf : Χρόνος πτώσης. Είναι ο χρόνος που χρειάζεται το ανάστροφο ρεύμα της διόδου (κατά τη διαδικασία αποκοπής) για να πέσει από τη μέγιστη τιμή του στο μηδέν. 

xi. trr : Χρόνος αρνητικής ανάκτησης. Είναι η χρονική διάρκεια μεταξύ της στιγμής που το ρεύμα της διόδου γίνεται ανάστροφο και της στιγμής που μηδενίζεται.        (trr = ts + tf).

2. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
Το IGBT (Διπολικό Τρανζίστορ Μονωμένης Πύλης) είναι ένα από τα πιο δημοφιλή ημιαγωγικά στοιχεία στα συστήματα ηλεκτρονικών ισχύος. Το κύριο χαρακτηριστικό του IGBT είναι ότι αποτελεί ένα συμβιβασμό μεταξύ των ιδιοτήτων του τρανζίστορ ισχύος και του MOSFET ισχύος. Έτσι μπορεί να λειτουργεί σε υψηλές συχνότητες, ενώ παράλληλα μπορεί να αντέξει σε υψηλές τιμές τάσης και ρεύματος.
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Σχήμα 4.4: Σύμβολο IGBT
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Σχήμα 4.5: Ισοδύναμο κύκλωμα IGBT

Οι ακροδέκτες του IGBT είναι τέσσερις. Ο συλλέκτης (C), η πύλη (G), ο εκπομπός (Ε) και ο βοηθητικός εκπομπός (Ε’), ο οποίος δε θα μας απασχολήσει στη συνέχεια.

Η λειτουργία του IGBT στηρίζεται στο ότι για να διαρρεύσει ρεύμα μέσα από το στοιχείο, πρέπει ο να εφαρμοστεί θετική τάση μεταξύ της πύλης και του εκπομπού (η πύλη να έχει υψηλότερη τάση από τον εκπομπό), με την προϋπόθεση ότι ο συλλέκτης να βρίσκεται σε υψηλότερη τάση από τον εκπομπό. Κατανοούμε λοιπόν ότι το στοιχείο αυτό, όταν βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής επιτρέπει τη ροή του ρεύματος μόνο προς μια φορά (από το συλλέκτη προς τον εκπομπό)  
Συνήθως στα πλακίδια των IGBT υπάρχει ενσωματωμένη μια αντιπαράλληλη δίοδος ελεύθερης διέλευσης, η οποία επιτρέπει στο IGBT να έχει αμφίπλευρη ροή ρεύματος. Αυτή η συνδεσμολογία είναι ιδιαίτερα χρήσιμη όταν το ημιαγωγικό αυτό στοιχείο χρησιμοποιείται σε αντιστροφείς.

Στα συστήματα ηλεκτρονικών ισχύος το IGBT χρησιμοποιείται ως διακόπτης και για αυτό λειτουργεί σε δυο καταστάσεις, την κατάσταση αγωγής και την κατάσταση αποκοπής. Για να μεταβεί στην κατάσταση αγωγής πρέπει να εφαρμοστεί μεταξύ πύλης και εκπομπού μια θετική τάση που να μην υπερβαίνει τα 20 Volt. Για να έχουμε τις μικρότερες δυνατές απώλειες αγωγής η τάση μεταξύ πύλης και εκπομπού πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 13 Volt, οπότε η τάση αγωγής του στοιχείου είναι 2-3 Volt (τάση μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού).
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Σχήμα 4.6: V-I χαρακτηριστική του IGBT
Στη συνέχεια, με τη βοήθεια των κυματομορφών που ακολουθούν, θα αναλύσουμε τη διακοπτική συμπεριφορά του IGBT.[3]
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Σχήμα 4.7: Διακοπτική χαρακτηριστική του IGBT
Αρχικά θα μελετήσουμε τη διαδικασία μετάβασης από την κατάσταση αποκοπής στην κατάσταση αγωγής. Παρατηρούμε ότι από την ώρα που η τάση μεταξύ πύλης και εκπομπού γίνει θετική, μέχρι την ώρα που το στοιχείο αρχίζει να άγει, μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα, κατά το οποίο το ρεύμα αυξάνει σταδιακά, ενώ στιγμιαία παρουσιάζει μια αιχμή. Η αιχμή αυτή οφείλεται στο ανακτώμενο φορτίο της διόδου που βρίσκεται αντιπαράλληλα στο IGBT. Επίσης κατά τη διαδικασία έναρξης της αγωγής, η τάση μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού (VCE) μειώνεται σταδιακά, μέχρι να φτάσει την τάση αγωγής ή τάση κορεσμού (VCE sat), η οποία είναι συνήθως 2 έως 3 Volt.

Για τη διαδικασία μετάβασης από την κατάσταση αγωγής στην κατάσταση αποκοπής, έχουμε να σημειώσουμε ότι η τάση VCE αυξάνει προοδευτικά, ενώ στιγμιαία εμφανίζει μια μέγιστη τιμή, που οφείλεται στις παρασιτικές αυτεπαγωγές του κυκλώματος ισχύος.

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειώσουμε ότι συνήθως χρησιμοποιείται ένα κύκλωμα οδήγησης για το IGBT, όπως το ακόλουθο.[3]
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Σχήμα 4.8: Κύκλωμα οδήγησης IGBT
Όταν δοθεί θετικός παλμός στη είσοδο του κυκλώματος οδήγησης, τότε η τάση Vs (13-15 Volt) εφαρμόζεται στην πύλη του IGBT και τότε αυτό μεταβαίνει στην κατάσταση αγωγής. Αντίθετα όταν δοθεί μηδενική ή αρνητική τάση στην είσοδο του κυκλώματος οδήγησης, τότε το στοιχείο μεταβαίνει στην κατάσταση αποκοπής.
Ο χρόνος μετάβασης στην κατάσταση αγωγής ρυθμίζεται με την κατάλληλη επιλογή της αντίστασης Ron, ενώ ο χρόνος αποκοπής εξαρτάται από την τιμή της Roff.

Τα κύρια μεγέθη της λειτουργίας του IGBT που μας ενδιαφέρουν  είναι τα ακόλουθα:

i. VGCEth : Τάση κατωφλίου μεταξύ πύλης και εκπομπού. Είναι η ελάχιστη τάση που πρέπει να εφαρμοστεί μεταξύ πύλης και εκπομπού για να αρχίσει η αγωγή του στοιχείου.

ii. VCEsat : Τάση κορεσμού (ή τάση αγωγής) μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού. Είναι η τάση στα άκρα του στοιχείου όταν αυτό άγει. Η τάση αυτή αντιπροσωπεύει τις απώλειες αγωγής.

iii. VCES : Μέγιστη τάση μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού, που μπορεί να εφαρμόζεται συνεχόμενα, χωρίς να καταστραφεί το στοιχείο.

iv. VGES : Μέγιστη τάση μεταξύ πύλης και εκπομπού που μπορεί να εφαρμόζεται συνεχόμενα, χωρίς να καταστραφεί το στοιχείο.
v. VCEM : Μέγιστη μη επαναλαμβανόμενη τιμή της τάσης συλλέκτη και εκπομπού, η οποία μπορεί να εφαρμοστεί χωρίς να καταστραφεί το στοιχείο. 
vi. ΙC : Μέγιστη τιμή του ρεύματος που μπορεί να διαρρέει συνεχώς το IGBT.

vii. ΙCM : Μέγιστη τιμή του ρεύματος που μπορεί να διαρρέει, όχι όμως συνεχόμενα, το συλλέκτη.

viii. ΙΕM : Μέγιστη τιμή του ρεύματος που μπορεί να διαρρέει, όχι όμως συνεχόμενα, τον εκπομπό.

ix. td(on) : Χρόνος καθυστέρησης κατά τη μετάβαση αγωγής.
x. td(off) : Χρόνος καθυστέρησης κατά τη μετάβαση αποκοπής. 

xi. tr : Χρόνος ανύψωσης του ρεύματος συλλέκτη.

xii. tf : Χρόνος πτώσης του ρεύματος συλλέκτη.
xiii. ton : Χρόνος μετάβασης από την κατάσταση αποκοπής στην κατάσταση αγωγής (ton = td(on) + tr).

xiv. toff : Χρόνος μετάβασης από την κατάσταση αγωγής στην κατάσταση αποκοπής (toff = td(off) + tf).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο
Σχεδίαση μετατροπέα ανύψωσης

Εισαγωγή

Όπως έχει αναφερθεί και στην εισαγωγή της εργασίας αυτής, η τάση εξόδου της συστοιχίας κυψελών, πρέπει να ανυψωθεί και να σταθεροποιηθεί, ώστε να μπορέσει στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί στον αντιστροφέα. Για το σκοπό αυτό θα χρησιμοποιήσουμε στο σύστημά μας ένα μετατροπέα ανύψωσης. Ο μετατροπέας ανύψωσης (boost converter) είναι μια διάταξη ηλεκτρονικών ισχύος, η οποία λαμβάνει σαν είσοδο συνεχή τάση και δίνει στην έξοδό της επίσης συνεχή τάση. Έχουμε να κάνουμε δηλαδή με ένα dc-dc μετατροπέα. Ο μετατροπέας αυτός δίνει στην έξοδό του υψηλότερη τάση από αυτή της εισόδου. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται μια τυπική διάταξη μετατροπέα ανύψωσης.
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Σχήμα 5.1: Κύκλωμα μετατροπέα ανύψωσης

Το Q είναι ένας ημιαγωγικός διακόπτης, ο οποίος μπορεί να είναι ένας από τους τύπους ημιαγωγικών  διακοπτών που χρησιμοποιούνται στην ηλεκτρονική ισχύος, όπως MOSFET, IGBT, θυρίστορ κ.α.
Οι dc-dc μετατροπείς χρησιμοποιούνται κυρίως στις εξής εφαρμογές:[1]

· Συστήματα ελέγχου κινητήρων συνεχούς ρεύματος.

· Συστήματα ηλεκτρικής τροφοδοσίας τηλεπικοινωνιών και διαστημικών συστημάτων.

· Παλμοτροφοδοτικά ηλεκτρονικών και ηλεκτρικών κυκλωμάτων υψηλής συχνότητας και απόδοσης.
Ανάλυση λειτουργίας μετατροπέα ανύψωσης


Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο λειτουργεί ο μετατροπέας ανύψωσης, θα χωρίσουμε τον κύκλο λειτουργίας του σε 2 φάσεις και θα αναλύσουμε κάθε φάση ξεχωριστά.[1],[2]


Φάση 1η:


Κατά τη φάση αυτή ο διακόπτης Q κλείνει και έτσι το πηνίο συνδέεται στα άκρα της πηγής εισόδου, οπότε αποθηκεύεται σε αυτό ενέργεια. Κατά τη φάση αυτή το ισοδύναμο κύκλωμα έχει ως εξής:
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Σχήμα 5.2: Φάση αγωγής του Q


Για την πρώτη φάση, η τάση του πηνίου (vL) γίνεται ίση με την τάση εισόδου και το ρεύμα που διαρρέει τον πυκνωτή είναι ίσο με το λόγο της τάσης εξόδου (vout) προς την αντίσταση (R). Αν υποθέσουμε ότι η κυμάτωση της τάσης εξόδου είναι μικρή, όπως πρέπει να είναι σε ένα σωστά σχεδιασμένο μετατροπέα, τότε η τάση εξόδου μπορεί να θεωρηθεί ίση με τη μέση τιμή της. Για μικρή κυμάτωση λοιπόν της τάσης εξόδου ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις.
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Φάση 2η:


Στη φάση αυτή, ο διακόπτης Q ανοίγει, οπότε παύει να άγει. Όταν συμβεί αυτό, η ενέργεια που αποθηκεύτηκε στο πηνίο μεταφέρεται, μαζί με την ενέργεια της πηγής, στο φορτίο. Το ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στη συνέχεια.
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Σχήμα 5.3: Φάση αποκοπής του Q


Στη φάση αυτή, κάνοντας την παραδοχή της μικρής κυμάτωσης της τάσης εξόδου και του ρεύματος του πηνίου, ισχύουν οι παρακάτω εξισώσεις.
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όπου 
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 η μέση τιμή του ρεύματος που διαρρέει το πηνίο.


Σύμφωνα με τα παραπάνω, η ενέργεια που αποθηκεύεται στο πηνίο κατά τη διάρκεια της αγωγής του Q είναι:
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Η ενέργεια που εκλύει το πηνίο όταν ο διακόπτης Q δεν άγει είναι:
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Όπου ton είναι ο χρόνος αγωγής και toff ο χρόνος αποκοπής σε μια περίοδο του διακόπτη Q. Αν δεν υπάρχουν απώλειες ενέργειας, ισχύει ότι:
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Όπου Τ είναι η περίοδος του διακόπτη και D o βαθμός χρησιμοποίησής του (D = ton/T).


Άρα λοιπόν μπορούμε να καθορίσουμε την τιμή της τάσης εξόδου μεταβάλλοντας το βαθμό χρησιμοποίησης του διακόπτη Q. Η μικρότερη δυνατή τιμή της τάσης εξόδου προκύπτει για D = 0 και είναι ίση με την τάση εισόδου. Άνω φράγμα στην τιμή της τάσης εξόδου δεν υπάρχει.

Συνεχίζοντας την ανάλυση θα μελετήσουμε την κυμάτωση του ρεύματος του πηνίου και της τάσης του πυκνωτή.


Η τάση του πυκνωτή (είναι ίση με την τάση εξόδου) σε μια περίοδο φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα.
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Σχήμα 5.4: Θεωρητική κυματομορφή τάσης πυκνωτή

  Η κλίση της τάσης του πυκνωτή κατά την αγωγή του διακόπτη Q, δίνεται από τη σχέση:
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Η πτώση της τιμής της τάσης κατά τη διάρκεια της αγωγής του Q είναι ίση με 2Δν. Άρα έχουμε


[image: image134.wmf]Þ

×

-

=

×

-

=

×

=

D

-

DT

RC

V

t

RC

V

ό

ί

out

on

out

)

(

)

(

2

no

cr

sh

kl

n



[image: image135.wmf]DT

RC

V

out

×

=

Þ

2

Δν

                                                                 (5.9)

Όμοια, θα μελετήσουμε την κυμάτωση του ρεύματος του πηνίου. η κυματομορφή του ρεύματος του πηνίου δίνεται από το ακόλουθο διάγραμμα.
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Σχήμα 5.5: Θεωρητική κυματομορφή ρεύματος πηνίου.


Η κλίση του ρεύματος του πηνίου κατά τη διάρκεια της αγωγής του Q είναι 
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Όπως και στην περίπτωση της τάσης του πυκνωτή, έτσι και για το ρεύμα του πηνίου, θα ισχύει:
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Συνοψίζοντας, για τον μετατροπέα ανύψωσης ισχύουν οι παρακάτω εξισώσεις:
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Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις, επιλέγουμε το D, που καθορίζει την τάση εξόδου του μετατροπέα. Στη συνέχεια, αφού λάβουμε υπ’ όψη τη συχνότητα λειτουργίας του διακόπτη, επιλέγουμε τις τιμές του L και του C, ώστε η κυμάτωση στο ρεύμα του πηνίου και στην τάση εξόδου να είναι σε ικανοποιητικά πλαίσια.

Παράλληλη συνδεσμολογία μετατροπέων ανύψωσης

Για να μπορέσουμε να δημιουργήσουμε ένα μετατροπέα που να χειρίζεται υψηλές τιμές ισχύος, μπορούμε να συνδέσουμε παράλληλα δυο μετατροπείς. Με τον τρόπο αυτό μειώνουμε την καταπόνηση των ημιαγωγικών στοιχείων (διακόπτες, δίοδοι) και έτσι έχουμε πιο μεγάλη ευελιξία στην επιλογή των στοιχείων που θα χρησιμοποιήσουμε. Μια δυνατή συνδεσμολογία παραλληλισμού μετατροπέων ανύψωσης είναι οι ακόλουθη.[13]
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Σχήμα 5.6: Παράλληλη συνδεσμολογία μετατροπέων ανύψωσης


Στο παραπάνω κύκλωμα τα πηνία L1 και L2 είναι επαγωγικά συζευγμένα με συντελεστή σύζευξης k και οι Q1 και Q2 είναι ημιαγωγικοί διακόπτες. Για να διευκολύνουμε την ανάλυση, στο κύκλωμα του σχήματος 5.6 αντί για τα δυο επαγωγικά συζευγμένα πηνία θα χρησιμοποιήσουμε ένα ισοδύναμο κύκλωμα με τρία πηνία χωρίς σύζευξη, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 5.7: Ισοδύναμο κύκλωμα με πηνία χωρίς σύζευξη


Οι αυτεπαγωγές των πηνίων του σχήματος 5.7 δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις.
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Όπου L1 και L2 είναι οι αυτεπαγωγές των πηνίων του σχήματος 5.6, τα οποία είναι συζευγμένα με συντελεστή k.
Κάθε κύκλος λειτουργίας του κυκλώματος μπορεί να χωριστεί σε 6 φάσεις.


Φάση 1η:


Κατά τη φάση αυτή, ο διακόπτης Q1 άγει και το πηνίο L1 συνδέεται στα άκρα της πηγής, αποθηκεύοντας ενέργεια. Ταυτόχρονα ο διακόπτης Q2 είναι ανοικτός  και το πηνίο L2, το οποίο έχει φορτιστεί σε προηγούμενη φάση, εκφορτίζεται μέσω της διόδου D2 και η ενέργεια που έχει αποθηκευμένη, μαζί με την ενέργεια της πηγής, αποδίδεται στο φορτίο. Η φάση αυτή τελειώνει όταν το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο L2 μηδενιστεί.
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Σχήμα 5.8: Ισοδύναμο κύκλωμα για τη φάση 1


Ο ρυθμός μεταβολής του ρεύματος που διαρρέει το πηνίο L’2, κατά την πρώτη φάση είναι ίσος με:
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Φάση 2η:


Στη φάση αυτή το ρεύμα του L’2 είναι μηδέν, ενώ το ρεύμα του L’1 συνεχίζει να αυξάνεται, με ρυθμό:
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Η φάση αυτή τελειώνει μόλις ανοίξει ο διακόπτης Q1.
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Σχήμα 5.8: Ισοδύναμο κύκλωμα για τη φάση 2


Φάση 3η : 


Στη φάση αυτή ο διακόπτης Q1 ανοίγει και έτσι η ενέργεια που έχει αποθηκευτεί στο L1 μεταφέρεται στο φορτίο μέσω της διόδου D1. Το ρεύμα του πηνίου L2 παραμένει μηδέν. Ο ρυθμός μεταβολής για το  ρεύμα του L1 είναι:
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Η φάση αυτή τελειώνει μόλις κλείσει ο διακόπτης Q2.

[image: image154.png]



Σχήμα 5.7: Ισοδύναμο κύκλωμα για τη φάση 3


Φάση 4η:


Η φάση αυτή αρχίζει όταν ο διακόπτης Q2 κλείσει, συνδέοντας το πηνίο L2 στα άκρα της πηγής. Έτσι το πηνίο L2 αποθηκεύει ενέργεια. Την ίδια στιγμή, το πηνίο L1 συνεχίζει να εκφορτίζεται μέσω της διόδου D1, όπως και στη δεύτερη φάση. Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι η χρονική διαφορά μεταξύ του κλεισίματος του Q1 και του Q2 είναι ίση με το μισό της περιόδου λειτουργίας του συστήματος. Ο ρυθμός μεταβολής για το ρεύμα του πηνίου L1 σε αυτή τη φάση γίνεται:
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Η τέταρτη φάση ολοκληρώνεται όταν το ρεύμα του πηνίου L1 γίνει μηδέν.  
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Σχήμα 5.7: Ισοδύναμο κύκλωμα για τη φάση 4


Φάση 5η:


Η πέμπτη φάση του κύκλου λειτουργίας αρχίζει μόλις το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο L1 μηδενιστεί. Ενώ το ρεύμα του L1 παραμένει μηδενικό καθ' όλη τη διάρκεια της φάσης αυτής, το πηνίο L2 συνεχίζει να εκφορτίζεται. Το ρεύμα του L​2 έχει ρυθμό μεταβολής:
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Η φάση αυτή ολοκληρώνεται όταν ανοίξει ο διακόπτης Q2.
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Σχήμα 5.7: Ισοδύναμο κύκλωμα για τη φάση 5


Φάση 6η:


Η φάση που ολοκληρώνει τον κύκλο λειτουργίας του συστήματος αρχίζει μόλις ανοίξει ο διακόπτης Q2. Από τη στιγμή αυτή και μετά το πηνίο L2 εκφορτίζεται και μεταφέρει την ενέργεια που έχει αποθηκευτεί σε αυτό στο φορτίο, μέσω της διόδου D2. Το ρεύμα του L1 συνεχίζει να είναι μηδενικό καθ’ όλη τη διάρκεια της έκτης φάσης. Ο ρυθμός μεταβολής του ρεύματος που διαρρέει το L​2 είναι:
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Η φάση αυτή ολοκληρώνεται μόλις κλείσει ο διακόπτης Q1, οπότε αρχίζει ένας νέος κύκλος λειτουργίας.
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Σχήμα 5.7: Ισοδύναμο κύκλωμα για τη φάση 6
Αποδεικνύεται[13]  ότι ο λόγος ανύψωσης της τάσης 
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 δίνεται από τη λύση της εξής δευτεροβάθμιας εξίσωσης:
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                                                                                         (5.25) 

Στην παραπάνω εξίσωση θεωρούμε ότι τα δυο πηνία του κυκλώματος 5.6 έχουν την ίδια αυτεπαγωγή L και έχουν συντελεστή σύζευξης k. Ο βαθμός χρησιμοποίησης του διακόπτη Q1 είναι D και του διακόπτη Q2 είναι D+δD. Τέλος R είναι η αντίσταση στην έξοδο του μετατροπέα και Τ είναι η περίοδος λειτουργίας του συστήματος.

Επίσης αποδεικνύεται[13] ότι μια από τις ιδιότητες του μετατροπέα αυτού είναι ότι ακόμα και αν η διαφορά των βαθμών χρησιμοποίησης των δυο διακοπτών είναι σημαντική (δηλαδή αν το δD είναι μεγάλο), τα ρεύματα που διαρρέουν τα δυο πηνία παρουσιάζουν μικρή απόκλιση μεταξύ τους. Αυτό φαίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:
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                                                        (5.26)
Επιστρέφοντας στην εξίσωση 5.25, μπορούμε να υπολογίσουμε το λόγω ανύψωσης της τάσης, λύνοντας τη δευτεροβάθμια εξίσωση. Έχουμε λοιπόν:
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(5.27)

Επιλέξαμε μόνο τη μια από τις δυο λύσεις της εξίσωσης, γιατί η άλλη λύση δίνει λόγο ανύψωσης μικρότερο από τη μονάδα (δηλαδή η τάση εξόδου είναι μικρότερη από την τάση εισόδου), πράγμα που είναι αδύνατο να συμβεί σε ένα μετατροπέα ανύψωσης.

Η λύση που παρέχει η εξίσωση 5.27 έχει νόημα μόνο όταν η διακρίνουσα είναι θετική. Πρέπει δηλαδή να ισχύει ότι:


[image: image165.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

(

)

0

δD

2

1

1

4

δ

1

1

4

δD

2

1

5

,

0

1

2

1

2

³

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

+

×

-

-

-

-

-

-

+

-

+

D

T

R

L

k

D

k

D

D

k


(5.28)


Η παραπάνω προϋπόθεση μπορεί να πάρει την ακόλουθη μορφή
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     (5.29)
Σε περίπτωση που η αντίσταση είναι μικρότερη από την τιμή που υπολογίζεται στην εξίσωση 5.29, τότε η λύση που περιγράφεται στην εξίσωση 5.27 δεν ισχύει. Σε αυτή την περίπτωση ο λόγος ανύψωσης τείνει να προσεγγίσει την ακόλουθη τιμή[13]
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Η τιμή αυτή προκύπτει από την εξίσωση 5.29 όταν το k γίνεί ίσο με ένα. Παρατηρούμε ότι όταν το k πλησιάζει τη μονάδα ο λόγος ανύψωσης είναι ανεξάρτητος από την αυτεπαγωγή των πηνίων και την αντίσταση εξόδου. 

Στην πράξη όμως είναι δύσκολο να χρησιμοποιήσουμε πηνία με συντελεστή σύζευξης πολύ κοντά στη μονάδα, γιατί τότε οι τιμές των 
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, όπως δίνονται από τις εξισώσεις 5.16 και 5.17, τείνουν στο μηδέν. Έτσι κατά την πρώτη και τέταρτη φάση λειτουργίας (όπως τις έχουμε περιγράψει πιο πάνω), ο ρυθμός μεταβολής του ρεύματος των πηνίων τείνει στο άπειρο, όπως βλέπουμε από τις εξισώσεις 5.19 και 5.22, οπότε δημιουργούνται προβλήματα στο σύστημα. Για το λόγο αυτό οι τιμές του k πρέπει να είναι μεταξύ 0,9 και 0,98.
  Όσο αφορά το ρεύμα εισόδου του μετατροπέα που μελετάμε, αυτό μπορεί να υπολογιστεί αν θεωρήσουμε ότι δεν υπάρχουν απώλειες και άρα η ισχύς εξόδου πρέπει να είναι ίση με την ισχύ στην είσοδο (όπως έχουμε κάνει και στην περίπτωση του απλού μετατροπέα ανύψωσης). Έτσι έχουμε ότι:
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Στο σημείο αυτό έχουμε ολοκληρώσει τη θεωρητική μελέτη του συγκεκριμένου μετατροπέα ανύψωσης. Λόγω της ικανότητας του μετατροπέα αυτού να χειρίζεται μεγάλες τιμές ισχύος, θα τον χρησιμοποιήσουμε στο σύστημα ηλεκτρονικών ισχύος που θα σχεδιάσουμε στην εργασία αυτή. Στην ενότητα που ακολουθεί θα αξιοποιήσουμε τα αποτελέσματα της θεωρητικής ανάλυσης που κάναμε, για να επιλέξουμε τα χαρακτηριστικά του μετατροπέα ανύψωσης που θα χρησιμοποιήσουμε.

Σχεδίαση μετατροπέα ανύψωσης


Η βασική απαίτηση που έχουμε είναι η τιμή της τάσης εξόδου να είναι διπλάσια από την τάση εισόδου. Ο μετατροπέας που θα χρησιμοποιήσουμε στο σύστημά μας πρέπει να είναι ικανός να εργαστεί σε τιμές ισχύος μέχρι 10kW. Η μέγιστη τιμή της τάσης εισόδου επιθυμούμε να είναι 48V και η ελάχιστη 24V.  Η κυμάτωση της τάσης εξόδου θέλουμε να είναι μικρότερη από 1V και η κυμάτωση του ρεύματος εισόδου να είναι μικρότερη από 0,2A. Η κυμάτωση του ρεύματος εισόδου είναι ιδιαίτερα σημαντική, αφού οι κυψέλες καυσίμου είναι ευαίσθητες στην κυμάτωση του ρεύματος που τις διαρρέει. 

Στο μετατροπέα που θα σχεδιάσουμε και οι δυο ημιαγωγικοί διακόπτες θα έχουν τον ίδιο βαθμό χρησιμοποίησης, δηλαδή θα έχουμε δD=0, ώστε όλα τα ημιαγωγικά στοιχεία του κυκλώματος να καταπονούνται το ίδιο. Επίσης θα χρησιμοποιήσουμε IGBT, για να ικανοποιήσουμε τις απαιτήσεις σε ισχύ. 
Δεδομένου ότι η συχνότητα λειτουργίας του μετατροπέα πρέπει να είναι όσο το δυνατό μεγαλύτερη, ώστε να μειωθούν οι απαιτήσεις για τα πηνία και τον πυκνωτή που θα χρησιμοποιήσουμε, θα επιλέξουμε τη συχνότητα των 20kHz, λαμβάνοντας υπ’ όψιν και τις δυνατότητες των IGBT.
Όσο αφορά τα συζευγμένα πηνία, θα επιλέξουμε πηνία με αυτεπαγωγή 1,5mH το καθ’ ένα, ενώ η τιμή του k θα είναι 0,9. Επίσης η χωρητικότητα του πυκνωτή στην έξοδο θα είναι 1mF.


Η τιμή της αντίστασης στην έξοδο του μετατροπέα δεν είναι σταθερή, αλλά μεταβάλλεται ανάλογα με την ισχύ που θέλουμε να έχουμε στην έξοδο. Επίσης, ο συντελεστής χρησιμοποίησης D μεταβάλλεται καθώς μεταβάλλεται η τιμή της αντίστασης εξόδου, ώστε σε κάθε περίπτωση να έχουμε τάση εξόδου διπλάσια από την τάση εξόδου. Η μεταβολή του D μπορεί να επιτευχθεί στην πράξη με τη χρήση κυκλώματος ανάδρασης, το οποίο θα εξετάζει την τάση εξόδου σε σχέση με την τάση εισόδου και θα αυξομειώνει την τιμή του D, ώστε να έχουμε σε κάθε στιγμή τάση εξόδου διπλάσια από την τάση εισόδου.

Προσομοίωση μετατροπέα ανύψωσης στο πρόγραμμα SPICE
Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά του μετατροπέα, με τη χρήση του προγράμματος προσομοίωσης SPICE,  σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας. Πιο συγκεκριμένα θα εκτελέσουμε τρεις προσομοιώσεις:
1. Τάση εισόδου 48V, ισχύς εξόδου 100W.

2. Τάση εισόδου 48V, ισχύς εξόδου 10kW.

3. Τάση εισόδου 24V, ισχύς εξόδου 10kW.
Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων παρουσιάζονται στη συνέχεια.
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Σχήμα 5.8: Κύκλωμα προσομοίωσης 
1. Τάση εισόδου 48V, ισχύς εξόδου 100W.
Αφού η τάση εξόδου είναι διπλάσια της τάσης εισόδου, η τάση εξόδου θα έχει τιμή 96V. Άρα για να έχουμε ισχύ στην έξοδο 100W, αντίσταση εξόδου πρέπει να έχει τιμή:
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Οι ημιαγωγικοί διακόπτες έχουν D=0,298. Τα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζουν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.
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Σχήμα 5.9: Τάση εξόδου μετατροπέα ανύψωσης στην πρώτη προσομοίωση
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Σχήμα 5.10: Ρεύμα εισόδου μετατροπέα ανύψωσης στην πρώτη προσομοίωση
Χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, μπορούμε να μελετήσουμε τη συμπεριφορά του συστήματος που σχεδιάσαμε στις συγκεκριμένες συνθήκες.
Αρχικά παρατηρούμε ότι η μέγιστη τιμή της τάσης εξόδου, στη μόνιμη κατάσταση, είναι 96,266V και η ελάχιστη 96,259V. Άρα η μέση τιμή της τάσης εξόδου είναι 
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, δηλαδή η απόκλιση από την επιθυμητή τιμή είναι 0,27%. Η κυμάτωση της τάσης εξόδου είναι  
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. Η κυμάτωση της τάσης είναι πολύ μικρή, όπως ήταν αναμενόμενο, αφού η ισχύς που απορροφά το φορτίο είναι σχετικά μικρή.

Το ρεύμα στην είσοδο του μετατροπέα έχει μέγιστη τιμή 2,3861Α και ελάχιστη 2,0699Α (στη μόνιμη κατάσταση). Άρα η μέση τιμή του ρεύματος εισόδου είναι 
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 και η κυμάτωσή του 
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. Παρατηρούμε ότι η κυμάτωση του ρεύματος είναι στα επιθυμητά όρια.


Η ισχύς που παρέχει η πηγή στην είσοδο του μετατροπέα είναι 
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, ενώ η ισχύς εξόδου είναι 
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. Σύμφωνα λοιπόν με τους παραπάνω υπολογισμούς, ο μετατροπέας έχει συντελεστή απόδοσης 94%, που σημαίνει ότι ο μετατροπέας έχει πολύ μικρές απώλειες ισχύος. 
2. Τάση εισόδου 48V, ισχύς εξόδου 10kW.
Αφού η τάση εξόδου είναι διπλάσια της τάσης εισόδου, η τάση εξόδου θα έχει τιμή 96V. Άρα για να έχουμε ισχύ στην έξοδο 10kW, αντίσταση εξόδου πρέπει να έχει τιμή:
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Οι δυο ημιαγωγικοί διακόπτες έχουν duty cycle D=0,514. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στη συνέχεια.
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Σχήμα 5.11: Τάση εξόδου μετατροπέα ανύψωσης στη δεύτερη προσομοίωση
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Σχήμα 5.12: Ρεύμα εισόδου μετατροπέα ανύψωσης στη δεύτερη προσομοίωση


Από τα παραπάνω διαγράμματα μπορούμε να βγάλουμε τα εξής συμπεράσματα.
Αρχικά, όσο αφορά την τάση εξόδου, η μέγιστη τιμή της είναι 96,335V και η ελάχιστη 96,239V (στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας). Άρα η μέση τιμή της τάσης εξόδου είναι 
[image: image183.wmf]V

287

,

96

2

239

,

96

335

,

96

=

+

=

o

V

, δηλαδή η απόκλιση από την επιθυμητή τιμή είναι 0,3%. Η κυμάτωση της τάσης εξόδου είναι  
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Το ρεύμα στην είσοδο του μετατροπέα έχει (στη μόνιμη κατάσταση) μέγιστη τιμή 217,017Α και ελάχιστη 216,975Α. Άρα η μέση τιμή του ρεύματος εισόδου είναι 
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. Όπως βλέπουμε η κυμάτωση του ρεύματος είναι στα επιθυμητά πλαίσια.


Η ισχύς που παρέχει η πηγή στην είσοδο του μετατροπέα είναι 
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, ενώ η ισχύς εξόδου είναι 
[image: image188.wmf]kW

R

V

o

o

06

,

10

9216

,

0

287

,

96

2

2

=

=

=

R

. Βλέπουμε λοιπόν ότι ο μετατροπέας έχει συντελεστή απόδοσης 96,58%, που σημαίνει ότι ο μετατροπέας έχει πολύ μικρές απώλειες ισχύος. 
3. Τάση εισόδου 24V, ισχύς εξόδου 10kW.
Αφού η τάση εξόδου είναι διπλάσια της τάσης εισόδου, η τάση εξόδου θα έχει τιμή 48V. Άρα για να έχουμε ισχύ στην έξοδο 10kW, αντίσταση εξόδου πρέπει να έχει τιμή:
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Για να επιτύχουμε τάση εξόδου 48V, οι δυο ημιαγωγικοί διακόπτες πρέπει να έχουν duty cycle D=0,54. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στη συνέχεια.
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Σχήμα 5.13: Τάση εξόδου μετατροπέα ανύψωσης στην τρίτη προσομοίωση
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Σχήμα 5.14: Ρεύμα εισόδου μετατροπέα ανύψωσης στην τρίτη προσομοίωση


Παρατηρούμε ότι στη μόνιμη κατάσταση η μέγιστη τιμή της τάσης εξόδου του μετατροπέα είναι 48,921V και η ελάχιστη 48,381V. Άρα η μέση τιμή της τάσης εξόδου είναι 
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[image: image193.wmf]V

27

,

0

2

381

,

48

921

,

48

=

-

=

D

o

V

, δηλαδή μικρότερη από το όριο που έχουμε  θέσει.


Το ρεύμα στην είσοδο του μετατροπέα έχει (στη μόνιμη κατάσταση) μέγιστη τιμή 463,429Α και ελάχιστη 463,402Α. Άρα η μέση τιμή του ρεύματος εισόδου είναι 
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 και η κυμάτωσή του 
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. Όπως βλέπουμε η κυμάτωση του ρεύματος είναι στα επιθυμητά πλαίσια.


Η ισχύς εισόδου του μετατροπέα είναι 
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, ενώ η ισχύς εξόδου είναι 
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. Βλέπουμε λοιπόν ότι ο μετατροπέας έχει πολύ καλό συντελεστή απόδοσης, της τάξης του 92,53%. 
Συμπεράσματα


Από ότι βλέπουμε ο μετατροπέας που σχεδιάσαμε ικανοποιεί απόλυτα τις προδιαγραφές σύμφωνα με τις οποίες σχεδιάστηκε. Παρατηρούμε ότι ρυθμίζοντας το βαθμό χρησιμοποίησης (Duty Cycle) των ημιαγωγικών διακοπτών, μπορούμε να έχουμε την επιθυμητή τάση εξόδου, ενώ ο μετατροπέας μπορεί να εξυπηρετεί φορτία ισχύος μέχρι και 10kW, με πολύ μικρές απώλειες ισχύος.

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, για την κατασκευή του μετατροπέα θα χρησιμοποιήσουμε IGBT. Αφού η μέγιστη τάση στην έξοδο του αντιστροφέα είναι 96V και το μέγιστο ρεύμα στην είσοδο είναι 463Α, τότε μπορούμε να επιλέξουμε τα ημιαγωγικά στοιχεία που ικανοποιούν τις απαιτήσεις του συστήματος. 


Για το σύστημά μας θα προτιμήσουμε το μοντέλο MID550-12A4 της IXYS, το οποίο είναι ένα IGBT ειδικά φτιαγμένο για μετατροπείς ανύψωσης. Το πλεονέκτημα του συγκεκριμένου μοντέλου είναι ότι ενσωματώνει στο πλακίδιο του IGBT και τη δίοδο που χρησιμοποιούμε σε κάθε πηνίο. Το επόμενο σχήμα δίνει το κύκλωμα του μοντέλου αυτού.[22]
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Σχήμα 5.15: Ισοδύναμο κύκλωμα μοντέλου ΜΙD550-12Α4


Όπως δείχνει και τα παραπάνω σχήμα, μπορούμε να συνδέσουμε τον ακροδέκτη 1 στο πηνίο και τον ακροδέκτη3 στο φορτίο. Ο ακροδέκτης 2 συνδέεται στη γη και ο ακροδέκτης 11 στο κύκλωμα ελέγχου. Οι προδιαγραφές του μοντέλου αυτού βρίσκονται στο παράρτημα Α.


Όσον αφορά τα πηνία, θα χρησιμοποιήσουμε πηνία που μοιράζονται τον ίδιο πυρήνα. Η μείωση του k επιτυγχάνεται με το να αυξήσουμε την απόσταση μεταξύ των τυλιγμάτων των δυο πηνίων. 
Ολοκληρώνοντας το κεφάλαιο, αξίζει να αναφέρουμε ότι το κύκλωμα του σχήματος 5.8, με την προσθήκη δυο IGBT και δυο διόδων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αμφίδρομη μεταφορά ισχύος. 
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Σχήμα 5.16: Κύκλωμα μετατροπέα αμφίδρομης λειτουργίας


Το κύκλωμα του σχήματος 5.16 μπορεί, με κατάλληλους παλμούς ελέγχου για τα IGBT, να μεταφέρει ισχύ από την έξοδο προς την είσοδο. Η ανάστροφη μεταφορά ισχύος είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για τις ανανεώσιμες κυψέλες καυσίμου, αφού μπορούμε να τροφοδοτούμε τις κυψέλες αυτές με ισχύ και να παράγουμε έτσι υδρογόνο. Με αυτό τον τρόπο δημιουργούμε ένα σύστημα το οποίο μπορεί να αποθηκεύει ενέργεια, για να τη χρησιμοποιεί σε κάποια άλλη χρονική στιγμή.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

Σχεδίαση αντιστροφέα

Εισαγωγή


Ο αντιστροφέας είναι μια διάταξη ηλεκτρονικών ισχύος, που έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει στην είσοδό του συνεχή τάση και να τη μετατρέπει σε εναλλασσόμενη τάση μεταβλητού πλάτους και συχνότητας. Έχουμε δηλαδή να κάνουμε με ένα μετατροπέα dc-ac. Υπάρχουν επίσης και αντιστροφείς που στην είσοδό τους χρησιμοποιείται πηγή συνεχούς ρεύματος, όμως αυτή η διάταξη δε θα μας απασχολήσει.


Ο αντιστροφέας είναι μια πολύ δημοφιλής συσκευή, που χρησιμοποιείται σε όλο και περισσότερες εφαρμογές ηλεκτρικής ενέργειας, κυρίως λόγο της ευελιξίας που παρέχει στον έλεγχο των παραμέτρων της εναλλασσόμενης τάσης εξόδου. Οι κυριότεροι τομείς, στους οποίους βρίσκουν εφαρμογή οι αντιστροφείς είναι:[1]

· Συστήματα ελέγχου ταχύτητας εναλλασσόμενων ηλεκτρικών κινητήρων.

· Συστήματα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.

· Συστήματα ελέγχου τάσης εξόδου αιολικών συστημάτων μετατροπής ενέργειας.

· Συστήματα ελέγχου θερμοκρασίας με επαγωγή

· Συστήματα ήπιων μορφών ενέργειας

· Συστήματα αδιάλειπτης παροχής ισχύος (UPS)
Τύποι αντιστροφέων

Υπάρχουν αντιστροφείς που μπορούν να δώσουν στην έξοδό τους μονοφασική ή τριφασική τάση. Στη εργασία αυτή θα μας απασχολήσουν οι μονοφασικοί αντιστροφείς, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιούν συνδεσμολογία γέφυρας ή συνδεσμολογία ημιγέφυρας.[1] 
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Σχήμα 6.1: (α) Μονοφασικός αντιστροφέας ημιγέφυρας

(β) Μονοφασικός αντιστροφέας γέφυρας

Ως διακόπτες χρησιμοποιούνται ημιαγωγικά στοιχεία, όπως MOSFET, IGBT κ.α, ανάλογα με τις απαιτήσεις σε διακοπτική συχνότητα και ισχύ.

Στην εργασία αυτή δε θα χρησιμοποιήσουμε αντιστροφέα σε συνδεσμολογία ημιγέφυρας, αφού η συνδεσμολογία αυτή παρουσιάζει τα εξής μειονεκτήματα:

i. Για την κατασκευή της χρειάζονται δυο πυκνωτές μεσαίας λήψης.

ii. Δε μπορεί να δημιουργήσει τάση εξόδου με διαστήματα μηδενικής τάσης για μη ωμικά φορτία.

iii. Το πλάτος της τάσης εξόδου έχει τη μισή τιμή της τάσης εισόδου.

Έτσι λοιπόν θα χρησιμοποιήσουμε αντιστροφέα γέφυρας, ο οποίος δεν εμφανίζει κανένα από τα παραπάνω μειονεκτήματα.
Τάση εξόδου αντιστροφέα


Ο αντιστροφέας γέφυρας στηρίζει τη λειτουργία του,  στο ότι όταν άγουν οι κατάλληλοι διακόπτες, μπορεί να εφαρμόσει στα άκρα του φορτίου την τάση εισόδου κατά  την ορθή ή την ανάστροφη φορά. Έτσι δημιουργείται εναλλασσόμενη τάση, με τη μορφή παλμών με πλάτος όσο η τιμή της τάσης εισόδου. Οι δίοδοι ελεύθερης διέλευσης επιτρέπουν τη ροή του ρεύματος που δημιουργείται από μη ωμικά φορτία, όταν οι διακόπτες δεν άγουν.

Η πιο απλή μορφή της τάσης εξόδου, δημιουργείται όταν κατά τη μισή περίοδο άγουν οι διακόπτες Q1 και Q3, ενώ κατά την άλλη μισή άγουν οι διακόπτες Q2 και Q4 (βλ. σχήμα 6.1 (α) ). Η μορφή της τάσης εξόδου που δημιουργείται φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 6.2: (α) Τάση εξόδου αντιστροφέα τετραγωνικής μορφής

(β) Φάσμα συχνοτήτων τάσης εξόδου αντιστροφέα τετραγωνικής μορφής

 
Όπως βλέπουμε, όταν ο αντιστροφέας λειτουργεί με αυτό τον τρόπο, τότε το μόνο που μπορούμε να μεταβάλουμε είναι η συχνότητα του. Επίσης αυτή η κυματομορφή περιέχει ανώτερες αρμονικές, οι οποίες έχουν μεγάλη ισχύ, σε σχέση με τη βασική και βρίσκονται σε συχνότητες πολύ κοντά στη βασική, με αποτέλεσμα να είναι πολύ δύσκολη η κατασκευή ενός φίλτρου που να τις απομονώνει. 


Η χρήση εναλλασσόμενης τάσης σε αυτή της μορφή, χωρίς να απομονωθούν οι ανώτερες αρμονικές είναι πρακτικά αδύνατη, αφού η έντονη παρουσία αρμονικών επηρεάζει δυσμενώς τη λειτουργία των ηλεκτρικών συσκευών. Για παράδειγμα, η έντονη παρουσία παράσιτων αρμονικών μπορεί να δημιουργεί κραδασμούς σε ένα ηλεκτρικό κινητήρα και έτσι να καταπονείται ο άξονάς του.

Για να έχουμε ένα μέτρο της  ποιότητας της τάσης εξόδου, χρησιμοποιείται ο Συντελεστής Ολικής Αρμονικής Παραμόρφωσης (Total Harmonic Distortion Factor - THD). Ο συντελεστής αυτός ορίζεται από την ακόλουθη σχέση:
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Όπου Vo,1 είναι το πλάτος της βασικής αρμονικής και Vo,n είναι το πλάτος της n-οστής αρμονικής της τάσης εξόδου. 


Όταν το THD είναι 0, τότε η έξοδος δεν έχει ανώτερες αρμονικές και είναι καθαρά ημιτονοειδής. Το κριτήριο που χρησιμοποιείται διεθνώς για να θεωρηθεί ανεκτή η μορφή της τάσης εξόδου, είναι το THD να μην υπερβαίνει το 5%. Όταν η τάση εξόδου πληρεί αυτό το κριτήριο, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς να δημιουργεί κανένα απολύτως πρόβλημα. 
Για να βελτιωθούν τα χαρακτηριστικά της τάσης εξόδου του αντιστροφέα, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές διαμόρφωσης, οι οποίες δίνουν μεγαλύτερη ευελιξία στον έλεγχο του αντιστροφέα. Οι τεχνικές διαμόρφωσης της τάσης εξόδου του αντιστροφέα στηρίζονται στο γεγονός ότι η μορφή της τάσης εξόδου του αντιστροφέα μπορεί να πάρει διάφορες μορφές, αν μεταβάλουμε τη σειρά και το χρόνο αγωγής των ημιαγωγικών διακοπτών. 

Στις επόμενες ενότητες θα αναλύσουμε δυο τεχνικές διαμόρφωσης,  τη διαμόρφωση εύρους παλμών (PWM) και την ημιτονοειδή διαμόρφωση εύρους παλμών (SPWM).
Διαμόρφωση εύρους παλμών (PWM) της τάσης εξόδου

Κατά την τεχνική αυτή έχουμε ένα παλμό τάσης ανά ημιπερίοδο. Μεταβάλλοντας το εύρος του παλμού αυτού μπορούμε να μεταβάλουμε το φασματικό περιεχόμενο της τάσης εξόδου καθώς και την RMS τιμή της. Μια τυπική κυματομορφή PWM φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 6.3: Τάση εξόδου PWM

Το εύρος του παλμού (δ) μπορεί να πάρει τιμές από 0 μέχρι 1800 (2π rad). Κάνοντας χρήση του μετασχηματισμού Fourier, παίρνουμε την ακόλουθη συνάρτηση που δίνει το φασματικό περιεχόμενο της κυματομορφής PWM.
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Όπως βλέπουμε η κυματομορφή έχει μόνο περιττές αρμονικές. Το πλάτος της n-οστής (n= 1,3,5,…) αρμονικής δίνεται από την ακόλουθη σχέση.
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Παρατηρούμε ότι όσο αυξάνεται η τάξη της αρμονικής, τόσο μειώνεται το πλάτος της. Επίσης το πλάτος της βασικής αρμονικής γίνεται μέγιστο για δ=180ο. 


Το πρόβλημα με την τεχνική αυτή είναι ότι η ισχύς των ανώτερων αρμονικών παραμένει πολύ μεγάλη σε σχέση με την ισχύ της βασικής αρμονικής και έτσι έχουμε πολύ μεγάλο THD. Το πρόβλημα είναι πιο έντονο, όταν η τιμή του δ είναι μικρή. Η βέλτιστη τιμή του THD εμφανίζεται για δ=130ο και είναι 30%, υπερβαίνοντας κατά πολύ το μέγιστο επιτρεπτό όριο. Άρα η τάση αυτή δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς τη χρήση φίλτρου στην έξοδο.

Όμως η εγγύτητα των αρμονικών δημιουργεί δυσκολίες στην κατασκευή ενός φίλτρου που να καταστέλλει τις ανώτερες αρμονικές. Για παράδειγμα, αν η βασική αρμονική είναι στα 50Ηz, τότε η αμέσως επόμενη αρμονική, η οποία είναι και η πιο ισχυρή από τις ανώτερες αρμονικές, βρίσκεται στα 150Hz. Είναι λοιπόν πολύ δύσκολο να κατασκευαστεί ένα χαμηλοπερατό φίλτρο που να αποκόπτει τις συχνότητες πάνω από 150Hz, ενώ να επιτρέπει τη διέλευση στη συχνότητα των 50Hz.


Για τους παραπάνω λόγους η τεχνική αυτή δε χρησιμοποιείται πια στους αντιστροφείς, αφού προτιμάται η πιο αποδοτική διαμόρφωση SPWM.

Ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών (SPWM)

Η τεχνική αυτή έχει σκοπό να μετατοπίσει τις παράσιτες αρμονικές σε υψηλότερες συχνότητες, έτσι ώστε να είναι πιο μεγάλη η απόστασή τους από της βασική αρμονική και να είναι πιο εύκολο να κατασκευαστεί ένα φίλτρο που να επιτρέπει τη διέλευση μόνο της βασικής αρμονικής.


Η τεχνική SPWM παράγει στην έξοδό της μια κυματομορφή τάσης που αποτελείται από περισσότερους από έναν παλμούς ανά ημιπερίοδο. Οι παλμοί αυτοί έχουν πλάτος ίσο με την τιμή της τάσης εισόδου. Η διάρκεια των παλμών στην αρχή της ημιπεριόδου είναι μικρή, ενώ αυξάνει προοδευτικά μέχρι το μέσο της ημιπεριόδου και από το μέσο, μέχρι το τέλος της ημιπεριόδου το πλάτος των παλμών μειώνεται. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η τάση εξόδου του αντιστροφέα SWPM για 6 παλμούς ανά ημιπερίοδο.
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(β)
Σχήμα 6.4: (α)Κυματομορφή τάσης εξόδου αντιστροφέα με SPWM
(β) Φάσμα συχνοτήτων τάσης εξόδου αντιστροφέα με SPWM

Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται ευρέως στην κατασκευή αντιστροφέων. Το πλεονέκτημά της είναι ότι όσο πιο πολλοί είναι οι παλμοί ανά ημιπερίοδο, τόσο μεγαλώνει η απόσταση μεταξύ της βασικής αρμονικής και των παράσιτων αρμονικών. Έτσι όσο αυξάνουμε τους παλμούς μειώνονται οι απαιτήσεις για το φίλτρο της εξόδου και μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ένα φίλτρο μικρότερο σε όγκο. Το αντίτιμο που θα έχουμε είναι η ανάγκη για ημιαγωγικά στοιχεία με μεγαλύτερες διακοπτικές συχνότητες.


Στην εργασία αυτή θα χρησιμοποιήσουμε αντιστροφέα με τεχνική διαμόρφωσης SPWM. Για το λόγο αυτό θα αναλύσουμε τον τρόπο που δημιουργούνται οι παλμοί ελέγχου των διακοπτών του αντιστροφέα, ώστε να δημιουργηθεί στην έξοδο του κυματομορφή SPWM.

Αρχικά χρειάζονται δυο κυματομορφές αναφοράς (μια για κάθε ημιγέφυρα του αντιστροφέα) και μια τριγωνική κυματομορφή φορέα. Οι κυματομορφές αναφοράς είναι ημιτονοειδείς και η συχνότητά τους καθορίζει τη συχνότητα της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. Όλες 
οι κυματομορφές δημιουργούνται από ειδικές γεννήτριες κυματομορφών που περιλαμβάνονται στο κύκλωμα ελέγχου του αντιστροφέα. Στο επόμενο σχήμα εμφανίζονται οι κυματομορφές αναφοράς και η κυματομορφή φορέα.
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Σχήμα 6.5: Κυματομορφές αναφοράς και κυματομορφή φορέα

Οι δυο κυματομορφές αναφοράς έχουν το ίδιο πλάτος και διαφορά φάσης 180ο. Τα βασικά μεγέθη που μας ενδιαφέρουν είναι τα ακόλουθα:

· Αr : Πλάτος κυματομορφών αναφοράς

· Ac : Πλάτος κυματομορφής φορέα

· Tc : Περίοδος κυματομορφής φορέα (=1/Fc)

· Τr : Περίοδος κυματομορφών αναφοράς (=1/Fr)

· Mf : Συντελεστής διαμόρφωσης (=Αr/Ac)

· Fnc : Ανοιγμένη συχνότητα φορέα (=Fc/Fr)

Ο συντελεστής διαμόρφωσης καθορίζει το πλάτος της βασικής αρμονικής και των ανώτερων αρμονικών, όπως θα δείξουμε στη συνέχεια. Επίσης η ανοιγμένη συχνότητα φορέα καθορίζει τον αριθμό των παλμών ανά ημιπερίοδο (έχουμε Fnc-1 παλμούς ανά ημιπερίοδο) και την απόσταση των αρμονικών από τη βασική αρμονική.

Στη συνέχεια  η κάθε κυματομορφή αναφοράς εισάγεται σε ένα συγκριτή (ο οποίος μπορεί να είναι τελεστικός ενισχυτής) και συγκρίνεται με την κυματομορφή φορέα. Η έξοδος των δυο συγκριτών χρησιμοποιείται για να δημιουργηθούν οι παλμοί αγωγής των διακοπτών. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στα επόμενα σχήματα.
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Σχήμα 6.6: (α) Κυματομορφές αναφοράς και  κυματομορφή φορέα

(β) Έξοδος συγκριτή πρώτης κυματομορφής αναφοράς με την κυματομορφή φορέα
(γ) Έξοδος συγκριτή δεύτερης κυματομορφής αναφοράς με την κυματομορφή φορέα

Από την έξοδο του πρώτου συγκριτή δημιουργούνται οι παλμοί αγωγής για τους διακόπτες Q1 και Q2  ως εξής: Όταν η έξοδος του συγκριτή είναι θετική τότε άγει ο Q1 και ο Q2  είναι σε αποκοπή. Το αντίθετο συμβαίνει όταν η έξοδος του συγκριτή είναι αρνητική.
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Σχήμα 6.7: (α) Έξοδος πρώτου συγκριτή

(β)Παλμοί αγωγής Q1
(γ)Παλμοί αγωγής Q2


Με τον ίδιο τρόπο δημιουργούνται οι παλμοί αγωγής των διακοπτών Q3 και Q​​4​ από την έξοδο του δεύτερου συγκριτή. Όταν δηλαδή η έξοδος του δεύτερου συγκριτή είναι θετική, τότε άγει ο Q4 και δεν άγει ο Q3, ενώ το αντίθετο συμβαίνει όταν η έξοδος του δεύτερου συγκριτή είναι αρνητική.
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Σχήμα 6.7: (α) Έξοδος δεύτερου συγκριτή

(β)Παλμοί αγωγής Q4
(γ)Παλμοί αγωγής Q3


Το κύκλωμα που δημιουργεί τους παλμούς αγωγής των διακοπτών, πλάτους 5Volt φαίνεται στη συνέχεια.
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Σχήμα 6.8: Κύκλωμα ελέγχου αντιστροφέα με SPWM
Ανάλυση φάσματος κυματομορφής SPWM

Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν το φάσμα της SPWM είναι ο συντελεστής διαμόρφωσης (Μf) και η ανοιγμένη συχνότητα φορέα (Fnc).

Η βασική αρμονική της τάσης εξόδου έχει πλάτος 
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όπου Vin είναι η τάση εισόδου του αντιστροφέα. Η τάξη και το πλάτος των ανώτερων αρμονικών καθορίζεται από το συντελεστή διαμόρφωσης και την ανοιγμένη συχνότητα φορέα. Ο επόμενος πίνακας δείχνει τα πλάτη των σημαντικότερων αρμονικών της κυματομορφής SPWM.[1] 

	Mf
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Αρμονική

συνιστώσα
	Ανοιγμένη τιμή πλάτους αρμονικής

ως προς την τάση εισόδου

	Βασική
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	2Fnc±1
	0,190
	0,326
	0,370
	0,314
	0,181

	2Fnc±3
	--
	0,0024
	0,071
	0,139
	0,212

	2Fnc±5
	--
	--
	--
	0,013
	0,033


Πίνακας 6.1: Πλάτη αρμονικών της τάσης εξόδου 
του αντιστροφέα SPWM 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι όσο αυξάνει η ανοιγμένη συχνότητα φορέα, τόσο πιο μεγάλη είναι η τάξη των αρμονικών που έχουν μεγάλη ισχύ. Από τον παραπάνω πίνακα μπορούμε να καθορίσουμε την επικρατούσα αρμονική συνιστώσα της κυματομορφής, ώστε να μπορέσουμε να σχεδιάσουμε το φίλτρο εξόδου του αντιστροφέα.


Επικρατούσα είναι η αρμονική με το μεγαλύτερο συντελεστή παραμόρφωσης, ο οποίος δίνεται από τη σχέση
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Όπου Vo,n είναι το πλάτος της αρμονικής τάξης n.


Όπως προκύπτει από τον παρακάτω πίνακα, το μέγιστο πλάτος της κυριαρχούσας αρμονικής προκύπτει για την αρμονική 2Fnc-1 και για συντελεστή διαμόρφωσης 0,6. Επίσης μπορούμε να σημειώσουμε ότι για συντελεστή διαμόρφωσης μικρότερο από 1, η κυριαρχούσα αρμονική είναι η 2Fnc-1.

Ανάλυση χαμηλοπερατού φίλτρου LC


Η τάση από την έξοδο του αντιστροφέα αφού ανυψωθεί με τη βοήθεια μετασχηματιστή, οδηγείται σε ένα χαμηλοπερατό φίλτρο LC, για να απομακρυνθούν οι ανώτερες αρμονικές. Το φίλτρο πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε η τάση στην έξοδό του να έχει THD < 5%.[1] Έχει αποδειχτεί ότι για να επιτύχουμε THD < 5%, πρέπει το πλάτος της κυριαρχούσας αρμονικής να πέσει κάτω από 3% του πλάτους της βασικής αρμονικής.[2] 


Η σχεδίαση λοιπόν του φίλτρου αρχίζει με τον καθορισμό της κυριαρχούσας αρμονικής. Στη συνέχεια επιλέγουμε την αυτεπαγωγή του πηνίου και τη χωρητικότητα του πυκνωτή, ώστε η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου να έχει τέτοια τιμή στη συχνότητα της κυριαρχούσας αρμονικής, που να καταπιέζει το πλάτος της σε τιμή μικρότερη από το 3% του πλάτους της βασικής αρμονικής.

[image: image223.png]



Σχήμα 6.9: Χαμηλοπερατό φίλτρο LC


Η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου για δεδομένη κυκλική συχνότητα (ω), υπολογίζεται ως εξής:
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Σχεδίαση αντιστροφέα

Ο αντιστορφέας που θα σχεδιάσουμε θα λειτουργεί σε μέγιστη ισχύ 10kW και με τάση εισόδου που δε θα υπερβαίνει τα 96V. O μικρότερος συντελεστής διαμόρφωσης θα είναι 0,6 και η τάση εξόδου θα έχει ενεργό τιμή 220V στη συχνότητα των 50Ηz (οπότε το πλάτος της βασικής αρμονικής πρέπει να είναι 311V). Η μέγιστη τιμή της τάσης που τροφοδοτεί το φορτίο δε θα πρέπει να παρουσιάζει απόκλιση πάνω από 5% από την ονομαστική. Άρα το πλάτος της βασικής αρμονικής πρέπει να είναι από 295V μέχρι 326V. Τέλος η τιμή του THD της τάσης εξόδου δεν πρέπει να υπερβαίνει το 5%. 

Για να διευκολυνθούμε στη σχεδίαση του φίλτρου θα χρησιμοποιήσουμε ανοιγμένη συχνότητα φορέα Fnc=71, οπότε η συχνότητα του φορέα θα είναι 3550Ηz. Τα φορτία που θα τροφοδοτήσει ο αντιστροφέας έχουν συντελεστή ισχύος από 1, μέχρι 0,8 επαγωγικό. 

Στη συνέχεια θα σχεδιάσουμε το φίλτρο εξόδου. Για την ακραία περίπτωση όπου ο συντελεστής διαμόρφωσης είναι 0,6 η κυριαρχούσα αρμονική της τάσης εξόδου του αντιστροφέα είναι η 2·71-1 =141η  και βρίσκεται σε συχνότητα 141·50 = 7050Ηz. Το ανοιγμένο πλάτος της  βασικής αρμονικής είναι 0,6. Σύμφωνα με τον πίνακα 6.1, το ανοιγμένο πλάτος τα κυριαρχούσας αρμονικής είναι 0,37. Για να έχουμε THD < 5%, πρέπει το πλάτος της κυριαρχούσας αρμονικής να πέσει κάτω από το 3% της βασικής. Πρέπει δηλαδή το ανοιγμένο πλάτος της κυριαρχούσας αρμονικής να πέσει κάτω από 0,6·0,03=0,018. Άρα η έξοδος του φίλτρου στη συχνότητα 7050Ηz πρέπει να είναι 0,37·0,018=20,56 φορές μικρότερη από την είσοδό του. Άρα σύμφωνα με την συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου που έχουμε αναλύσει πιο πάνω:
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Επιλέγουμε λοιπόν πηνίο 0,5mH, οπότε ο πυκνωτής  πρέπει να είναι 20,2μF. Για να έχουμε ένα περιθώριο ασφαλείας θα χρησιμοποιήσουμε πυκνωτή με λίγο μεγαλύτερη χωρητικότητα. Όμως η αμέσως μεγαλύτερη χωρητικότητα από τα 20μF που μπορούμε να βρούμε εύκολα στο εμπόριο είναι 30μF. Θα επιλέξουμε λοιπόν πυκνωτή 30μF, οπότε καλύπτουμε άνετα τις προδιαγραφές του φίλτρου.

Οι παραπάνω τιμές για τον πυκνωτή και το πηνίο, μας δίνουν ένα φίλτρο με μικρό κόστος και μικρές διαστάσεις, ώστε η όλη διάταξη που θα σχεδιάσουμε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην πράξη.


Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειώσουμε ότι επειδή στην είσοδο του συστήματος θα έχουμε κυψέλη καυσίμου, η τάση εισόδου θα μειώνεται όσο αυξάνεται το ρεύμα. Για να διατηρούμε σταθερό το πλάτος της τάσης στην έξοδο του συστήματος, όσο μειώνεται η τάση της εισόδου θα αυξάνουμε το συντελεστή διαμόρφωσης του αντιστροφέα, ώστε το πλάτος της βασικής αρμονικής της τάσης εξόδου να παραμένει σταθερό. 
Όμως το σύστημα έχει σχεδιαστεί ώστε η ελάχιστη τιμή του συντελεστή διαμόρφωσης να είναι 0,6. Άρα, αφού είπαμε ότι η μέγιστη τάση εισόδου του αντιστροφέα είναι 96V, τότε για αυτή την τάση θα έχουμε συντελεστή διαμόρφωσης 0,6 και το πλάτος της ημιτονοειδούς τάσης εξόδου (μετά το φίλτρο) θα 0,6·96=57,6 Volt. Όσο μειώνεται η τάση εισόδου, τόσο θα αυξάνουμε το συντελεστή διαμόρφωσης, ώστε η βασική αρμονική της τάσης εξόδου να παραμένει 57,6 Volt.  
Το όριο όμως για την τιμή του συντελεστή διαμόρφωσης είναι το 1. Άρα πρέπει η τιμή της τάσης εισόδου να μην είναι μικρότερη από 57,6 Volt, γιατί αλλιώς θα αρχίσει να μειώνεται η τάση εξόδου του συστήματος. 

Η μεταβολή στο δείκτη διαμόρφωσης μπορεί να επιτευχθεί μέσω ενός κυκλώματος ανάδρασης, το οποίο θα ελέγχει την τάση εξόδου, θα τη συγκρίνει με την επιθυμητή και ανάλογα θα δίνει εντολή στο κύκλωμα ελέγχου. Το κύκλωμα ελέγχου θα αναλαμβάνει στη συνέχεια να δώσει την κατάλληλη τιμή στο συντελεστή διαμόρφωσης.

Στη συνέχεια θα πρέπει να επιλέξουμε το μετασχηματιστή, που θα ανυψώνει τη βασική αρμονική της τάσης στα 220 Volt (RMS τιμή), δηλαδή σε πλάτος 311 Volt. Ο μετασχηματιστής αυτός θα πρέπει οπωσδήποτε να δουλεύει σε συχνότητα 50Hz. 

Πρέπει εδώ να σημειώσουμε ότι όσο αυξάνεται η ισχύς του φορτίου, τόσο θα αυξάνεται το ρεύμα που διαρρέει τον αντιστροφέα. Παράλληλα θα αυξάνει και η πτώση τάσης που οφείλεται στις απώλειες αγωγής των ημιαγωγικών διακοπτών. Έτσι η τάση στην έξοδο του αντιστροφέα θα μειώνεται όσο αυξάνεται η ισχύς του φορτίου. Για να διατηρήσουμε το πλάτος της βασικής αρμονικής στην έξοδο του συστήματος σε ανεκτά επίπεδα (295 - 326V), θα επιλέξουμε το μετασχηματιστή έτσι ώστε όταν δεν υπάρχει φορτίο η τάση στο δευτερεύον να είναι 326V (η μέγιστη ανεκτή). Με τον τρόπο αυτό, όταν μειωθεί η τάση στην έξοδο του αντιστροφέα, λόγω αυξημένης ισχύος του φορτίου, θα μπορέσουμε να κρατήσουμε πλάτος βασικής αρμονικής πάνω από 295V, που είναι το ελάχιστο.

Αφού όταν δεν έχουμε φορτίο η βασική αρμονική της τάσης εξόδου του αντιστροφέα είναι 57,6V, θα επιλέξουμε μετασχηματιστή με ονομαστικό λόγο μετασχηματισμού 57,6/326. Δηλαδή θα πρέπει ο μετασχηματιστής να ανυψώνει την τάση περίπου 5,66 φορές. 
Προσομοίωση αντιστροφέα στο SPICE


Για να προσδιορίσουμε τη συμπεριφορά του αντιστροφέα θα προσομοιώσουμε το κύκλωμα στο πρόγραμμα SPICE. Το κύκλωμα που σχεδιάσαμε φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 6.9: (α) Κύκλωμα ελέγχου αντιστροφέα (Μf=0,6)

(β) κύκλωμα ισχύος αντιστροφέα

Για τη μεταβίβαση των παλμών από το κύκλωμα ελέγχου στα IGBT χρησιμοποιήσαμε πηγή τάσης ελεγχόμενη από τάση ή οποία δίνει στην έξοδό της τάση κατά τρεις φορές μεγαλύτερη από την τάση στην είσοδό της (δηλαδή μεταξύ πύλης και εκπομπού του IGBT ασκούνται παλμοί 15V).


Τα ζητήματα που θα διερευνήσουμε με τη βοήθεια της προσομοίωσης είναι τα εξής:
1. To ΤΗD της τάσης εξόδου (Αν είναι κάτω από 5%).
2. Το μέγιστο ρεύμα που διαρρέει τα ημιαγωγικά στοιχεία, υπό συνθήκες πλήρους φορτίου.

3. Το ρεύμα που διαρρέει τον αντιστροφέα όταν δεν έχουμε φορτίο(ρεύμα που οφείλεται στο φίλτρο).

4. Το πλάτος της βασικής αρμονικής της τάσης εξόδου του συστήματος υπό συνθήκες πλήρους φορτίου. (Αν είναι πάνω από το όριο των 295V).

Για να μελετήσουμε τα παραπάνω ζητήματα θα διενεργήσουμε προσομοιώσεις, για τις ακραίες συνθήκες λειτουργίας. Έτσι θα εκτελέσουμε συνολικά τρεις προσομοιώσεις:

1. Τάση εισόδου 96V, συντελεστής διαμόρφωσης 0,6 και απουσία φορτίου.

2. Τάση εισόδου 96V, συντελεστής διαμόρφωσης 0,6 και φορτίο πραγματικής ισχύος 10kW και με συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό.

3. Τάση εισόδου 57,6V, συντελεστής διαμόρφωσης 1 και φορτίο πραγματικής ισχύος 10kW και με συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό.

Τα αποτελέσματα φαίνονται στη συνέχεια. Στα διαγράμματα που ακολουθούν, όταν λέμε τάση ή ρεύμα εξόδου, εννοούμε την τάση ή το ρεύμα στην έξοδο του συστήματος, δηλαδή στο σημείο σύνδεσης του φορτίου. Επίσης όταν αναφερόμαστε στο πρωτεύον του μετασχηματιστή (Μ/Σ), στη ουσία αναφερόμαστε στην έξοδο του αντιστροφέα, αφού ο μετασχηματιστής συνδέεται απευθείας στην έξοδο του αντιστροφέα.

Επειδή δεν έχουμε καθορίσει ακόμα το μέγιστο ρεύμα που θα διαρρεύσει τα IGBT του αντιστροφέα, στις προσομοιώσεις θα χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο CM1000HA-24H, το οποίο καλύπτει τις ανάγκες σε τάση και συχνότητα και επιπλέον μπορεί να αντέξει ρεύμα μέχρι 1000Α. Αφού μελετήσουμε τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων θα καθορίσουμε το μέγιστο ρεύμα που θα κληθούν να χειριστούν τα IGBT και θα μπορέσουμε να επιλέξουμε μοντέλα που θα είναι πιο κοντά στις ανάγκες μας. 

1. Δοκιμή χωρίς φορτίο με τάση εισόδου 96V και συντελεστή διαμόρφωσης 0,6.
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(β)

Σχήμα 6.10: (α) Κυματομορφή τάσης εξόδου χωρίς φορτίο (πρώτη προσομοίωση)

(β) Φάσμα συχνοτήτων της τάσης εξόδου χωρίς φορτίο (πρώτη προσομοίωση)
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(β)

Σχήμα 6.11: (α) Κυματομορφή ρεύματος στο πρωτεύον του Μ/Σ στην πρώτη προσομοίωση

(β) Μεγέθυνση της κυματομορφής (α) 


Παρατηρούμε ότι το πλάτος της βασικής αρμονικής της τάσης εξόδου είναι 325,948V, δηλαδή κάτω από τη μέγιστη τιμή των 326V. Επίσης το πλάτος της επικρατούσας αρμονικής (7050Ηz) είναι 7,6628V. Άρα το πλάτος της επικρατούσας αρμονικής είναι το 2,35% (<3%) του πλάτους της βασικής αρμονικής. Αυτό μας εξασφαλίζει ότι το THD της τάσης εξόδου είναι μικρότερο από 5%.


Επίσης παρατηρούμε ότι ακόμα και χωρίς φορτίο, υπάρχει ρεύμα που διαρρέει το πρωτεύον του μετασχηματιστή και συνεπώς τον αντιστροφέα. Το ρεύμα αυτό οφείλεται στην παρουσία του φίλτρου που είναι συνδεδεμένο στο δευτερεύον του μετασχηματιστή. Η μέγιστη τιμή του ρεύματος αυτού είναι 132,347Α.

2. Φορτίο 10kW, συντελεστής ισχύος 0,8, τάση εισόδου 96V και συντελεστής διαμόρφωσης 0,6.

Για τις δοκιμές με πλήρες φορτίο θα χρησιμοποιήσουμε μια αντίσταση και ένα πηνίο. Το φορτίο θα έχει συντελεστή ισχύος 0,8 επαγωγικό, οπότε cosφ=0,8 όπου φ είναι η διαφορά φάσης μεταξύ τάσης και ρεύματος. Για cosφ=0,8 επαγωγικό η τάση προηγείται του ρεύματος κατά φ=36,87ο. Άρα για συχνότητα 50Hz (περίοδος 20ms) η κορυφή της τάσης (της βασικής αρμονικής) σημειώνεται περίπου 2ms πριν την κορυφή του ρεύματος. 

Για να υπολογίσουμε την τιμή της αντίστασης και του πηνίου, θα θεωρήσουμε ότι το πλάτος της βασικής αρμονικής της τάσης στα άκρα του φορτίου είναι το μικρότερο αποδεκτό, δηλαδή 295V. Οι υπολογισμοί που δίνουν την τιμή της αντίστασης και του πηνίου φαίνονται στη συνέχεια, όπου Vο,1 είναι το πλάτος της βασικής αρμονικής της τάσης εξόδου και Ιο,1 είναι το πλάτος της βασικής αρμονικής του ρεύματος εξόδου.
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Στους παραπάνω υπολογισμούς θεωρήσαμε ότι τα πλάτη των ανώτερων αρμονικών της τάσης εξόδου είναι αμελητέα σε σχέση με το πλάτος της βασικής αρμονικής. Η υπόθεση αυτή είναι βάσιμη αφού έχουμε φροντίσει το THD της τάσης εξόδου είναι μικρό (<5%). 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με το παραπάνω φορτίο φαίνονται στα επόμενα σχήματα.
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(β)

Σχήμα 6.12: (α) Τάση και ρεύμα εξόδου της δεύτερης προσομοίωσης

(β) Φάσμα συχνοτήτων της τάσης εξόδου της δεύτερης προσομοίωσης


Αρχικά παρατηρούμε στο σχήμα 6.12 ότι η μέγιστη τιμή του ρεύματος σημειώνεται 1,92msec μετά το μέγιστο του ρεύματος. Ο χρόνος αυτός είναι πολύ κοντά στα 2msec που είχαμε υπολογίσει θεωρητικά. Επίσης παρατηρούμε ότι η κυματομορφή του ρεύματος πλησιάζει περισσότερο το ιδανικό ημίτονο από ότι η κυματομορφή της τάσης. Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη πηνίου στο φορτίο, το οποίο καταπιέζει τις ανώτερες αρμονικές του ρεύματος, αφού η μιγαδική αντίσταση του πηνίου αυξάνει όταν αυξάνει η συχνότητα.


Ολοκληρώνοντας το σχολιασμό του σχήματος 6.12, πρέπει να αναφέρουμε ότι το πλάτος της βασικής αρμονικής της τάσης είναι εντός των ορίων που έχουμε θέση (ελάχιστο 295V). Επίσης το πλάτος της επικρατούσας αρμονικής (7050Ηz) είναι το 2,61% του πλάτους της βασικής αρμονικής, οπότε το THD της τάσης εξόδου είναι κάτω από το όριο του 5%.

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε το ρεύμα που διαρρέει τον αντιστροφέα, που είναι ίδιο με το ρεύμα στο πρωτεύον του μετασχηματιστή.
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Σχήμα 6.13: Κυματομορφή ρεύματος  στο πρωτεύον του Μ/Σ στη δεύτερη προσομοίωση


Βλέπουμε ότι το ρεύμα στο πρωτεύον του μετασχηματιστή έχει μέγιστη τιμή 624,268Α. Το ρεύμα αυτό είναι το άθροισμα του ρεύματος που διαρρέει το φορτίο με το ρεύμα που διαρρέει τον πυκνωτή του φίλτρου εξόδου, πολλαπλασιασμένο με τον λόγω μετασχηματισμού (α=5,66).


Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τις απώλειες ισχύος του αντιστροφέα.
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(α)
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(β)

Σχήμα 6.14: (α) Μέση (πραγματική) ισχύς που απορροφά το φορτίο στη δεύτερη προσομοίωση

(β) Μέση ισχύς που παρέχει η πηγή τάσης στην είσοδο του αντιστροφέα στη δεύτερη προσομοίωση

Στο σχήμα 6.14 σχεδιάσαμε τη μέση ισχύ εισόδου και τη μέση (ενεργό) ισχύ εξόδου. Λόγω της διακριτής μεθόδου υπολογισμού που χρησιμοποιεί το SPICE, η μέση ισχύς εξόδου όσο περνάει ο χρόνος συγκλίνει στην τιμή που μας ενδιαφέρει. Έτσι μετράμε τη μέση ισχύ εισόδου και εξόδου, όπως τη δίνει το πρόγραμμα, αφού περάσει αρκετό χρονικό διάστημα και αρχίσει να σταθεροποιείται. Όπως βλέπουμε από τα διαγράμματα του σχήματος 6.14 η μέση ισχύς εισόδου είναι 11,547kW(θετική), ενώ η ισχύς που καταναλώνει το φορτίο είναι 10,465kW(αρνητική). Άρα οι απώλειες ισχύος στον αντιστροφέα είναι 9,4% της ισχύος εισόδου. Άρα ο αντιστροφέας δουλεύει με απόδοση 90,6%, καθιστώντας τον πολύ αποδοτικό ενεργειακά.
3. Φορτίο 10kW, συντελεστής ισχύος 0,8, τάση εισόδου 57,6V και συντελεστής διαμόρφωσης 1.

Στην τρίτη προσομοίωση χρησιμοποιήσαμε το ίδιο φορτίο που χρησιμοποιήσαμε και στη δεύτερη προσομοίωση. Τα αποτελέσματα που λάβαμε είναι τα ακόλουθα.
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(β)

Σχήμα 6.15: (α) Τάση και ρεύμα εξόδου της τρίτης προσομοίωσης

(β) Φάσμα συχνοτήτων της τάσης εξόδου της τρίτης προσομοίωσης

Από το σχήμα 6.15 παρατηρούμε ότι η τάση του φορτίου προηγείται του ρεύματος κατά περίπου 2msec, όπως έχουμε υπολογίσει θεωρητικά. Επίσης το πλάτος της βασικής αρμονικής της τάσης εξόδου είναι πάνω από 295V, που είναι το ελάχιστο όριο. Όσον αφορά την αρμονική παραμόρφωση, παρατηρούμε ότι το πλάτος της επικρατούσας αρμονικής (η οποία για συντελεστή διαμόρφωσης 1 είναι στη συχνότητα 6950Ηz) είναι το 0,9% του πλάτους της βασικής αρμονικής. Έτσι η τάση εξόδου του συστήματος έχει πολύ μικρή αρμονική παραμόρφωση και πλησιάζει πολύ στο ιδανικό ημίτονο.
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Σχήμα 6.16: Κυματομορφή ρεύματος  στο πρωτεύον του Μ/Σ στην τρίτη προσομοίωση


Όπως δείχνει και το σχήμα 6.16, η μέγιστη τιμή του ρεύματος που διαρρέει τον αντιστροφέα είναι 569,963Α και είναι μικρότερη από τη μέγιστη τιμή του ρεύματος στην περίπτωση της δεύτερης προσομοίωσης, όπου ο συντελεστής διαμόρφωσης ήταν 0,6.
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(β)
Σχήμα 6.17: (α) Μέση (πραγματική) ισχύς που απορροφά το φορτίο στην τρίτη προσομοίωση

(β) Μέση ισχύς που παρέχει η πηγή τάσης στην είσοδο του αντιστροφέα στην τρίτη προσομοίωση
Μελετώντας το σχήμα 6.17 βλέπουμε ότι ενώ η πηγή στην είσοδο του αντιστροφέα παρέχει μέση ισχύ 11,560kW, το φορτίο καταναλώνει 10,364kW. Άρα οι απώλειες του αντιστροφέα είναι 10,3%. Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση ο αντιστροφέας έχει απόδοση 89,7% που παραμένει ικανοποιητική.
Τελειώνοντας την ανάλυση αυτής της περίπτωσης, θα μελετήσουμε το ρεύμα στην είσοδο του αντιστροφέα, ώστε να είμαστε προετοιμασμένοι για τη σύνδεση του μετατροπέα ανύψωσης με τον αντιστροφέα.
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Σχήμα 6.18: Ρεύμα εισόδου του αντιστροφέα


Παρατηρούμε ότι το ρεύμα στην είσοδο του αντιστροφέα παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις. Έτσι, αν και η μέση ισχύς στην είσοδο είναι περίπου 11,5kW, η στιγμιαία ισχύς μπορεί να γίνει πολύ μεγαλύτερη. Για το λόγο αυτό χρειάζεται ένας πολύ μεγάλος πυκνωτής ή ακόμα και συστοιχία συσσωρευτών στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης (στο σημείο σύνδεσης με τον αντιστροφέα), ώστε να κρατείται η τάση στην είσοδο του αντιστροφέα στα επιθυμητά επίπεδα και να μην παρατηρούνται απότομες βυθίσεις τάσης. Το θέμα αυτό θα αντιμετωπιστεί στο επόμενο κεφάλαιο.

Συμπεράσματα

Από τα αποτελέσματα των τριών προσομοιώσεων συμπεραίνουμε ότι ακόμα και στις ακραίες συνθήκες λειτουργίας το σύστημα παρέχει στην έξοδό του τάση που είναι εντός των προδιαγραφών που έχουμε θέσει και με μικρές απώλειες ισχύος. Επίσης από τις προσομοιώσεις είδαμε ότι το μέγιστο ρεύμα που διαρρέει τον αντιστροφέα είναι περίπου 625Α, οπότε τα IGBT που θα χρησιμοποιήσουμε πρέπει να είναι ικανά να λειτουργήσουν σε αυτές τις τιμές ρεύματος (και λίγο μεγαλύτερες, ώστε να έχουμε ένα περιθώριο ασφαλείας).

Σε αυτό το σημείο έχουμε καθορίσει πλήρως τις προδιαγραφές των IGBT που θα χρησιμοποιήσουμε στον αντιστροφέα. Χρειαζόμαστε λοιπόν ημιαγωγικά στοιχεία τα οποία να μπορούν να αντέξουν σε τάση τουλάχιστον 96V και ρεύμα πάνω από 625   Ampere (συνυπολογίζοντας τις διάφορες απώλειες του φίλτρου και του μετασχηματιστή -τις οποίες δε λάβαμε υπ ‘όψιν- για να έχουμε την επιθυμητή ισχύ στο φορτίο, θα πρέπει να ρέει περισσότερο ρεύμα μέσα από τα IGBT από αυτό που υπολογίσαμε στις προσομοιώσεις). Επίσης θα πρέπει να μπορούν να εργαστούν σε συχνότητες μέχρι 3550Ηz. Θα πρέπει δηλαδή ο χρόνος που χρειάζονται για να μεταβούν από την αποκοπή στην αγωγή και πάλι στην αποκοπή να είναι πολύ μικρότερος από 1/3550 = 280μsec.

Για τις προσομοιώσεις χρησιμοποιήσαμε IGBT της POWEREX (τέως Mitsubishi Electric). Το μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε είναι το CM1000HA-24H, το οποίο έχει ενσωματωμένη δίοδο ελεύθερης διέλευσης και πληρεί της προδιαγραφές τάσης και συχνότητας του αντιστροφέα. Επιπλέον μπορεί να αντέξει σε ρεύματα μέχρι 1000Α, ενώ όπως είδαμε το μέγιστο ρεύμα που τα διαπέρασε στη διάρκεια των δοκιμών δεν ξεπέρασε τα 625Α.
Μετά από έρευνα στα προϊόντα διάφορων εταιριών καταλήξαμε στα παρακάτω μοντέλα ΙGBT, με ενσωματωμένη δίοδο, τα οποία μπορούν να ικανοποιήσουν τις προδιαγραφές που έχουμε θέσει. Τα παρακάτω μοντέλα είναι πιστοποιημένα να λειτουργούν με ρεύμα της τάξης των 800Α:

1. CM800HA-24H της POWEREX[19]
2. 1MBI800UV-120 της Fuji Electric[20]
3. DIM800FSM12 της Dynex Semiconductors (δυο IBGT ανά πλακίδιο)[21]
Τα έγγραφα με τις προδιαγραφές όλων των παραπάνω στοιχείων βρίσκονται στο παράρτημα Α.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

Μελέτη ολοκληρωμένου συστήματος και δοκιμή με συστοιχία κυψελών καυσίμου τύπου PEMFC
Εισαγωγή


Στο κεφάλαιο αυτό, το οποίο ολοκληρώνει την εργασία, θα συνδυάσουμε τα επιμέρους κυκλώματα που μελετήσαμε στα προηγούμενα κεφάλαια, ώστε να δημιουργήσουμε ένα ολοκληρωμένο σύστημα. Το σύστημα αυτό θα εκμεταλλεύεται τη συνεχή τάση που παράγει μια συστοιχία κυψελών καυσίμου και θα τη μετατρέπει σε εναλλασσόμενη 220V/50Hz. 

Για να βεβαιωθούμε για την αποτελεσματικότητα του συστήματος θα χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο προσομοίωσης κυψελών καυσίμου τύπου PEMFC, το οποίο έχουμε αναπτύξει στο τρίτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, για να προσομοιώσουμε μια συστοιχία κυψελών καυσίμου ικανή να παράγει ισχύ τουλάχιστον 10kW. Στη συνέχεια θα χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο αυτό και με τη βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης SPICE θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά του συστήματος που έχουμε σχεδιάσει, όταν στην είσοδό του συνδεθεί μια συστοιχία κυψελών καυσίμου. Με τον τρόπο αυτό θα μπορέσουμε να εξάγουμε χρήσιμα συμπεράσματα για τη λειτουργία του συστήματος.

Μελέτη ολοκληρωμένου συστήματος


Σε αυτό το σημείο θα συνδέσουμε το μετατροπέα ανύψωσης στην είσοδο του αντιστροφέα (και τα δυο κυκλώματα έχουν μελετηθεί στα δυο προηγούμενα κεφάλαια) και έτσι θα δημιουργήσουμε ένα ολοκληρωμένο σύστημα.


Το πρώτο πρόβλημα που προκύπτει είναι το ότι το στιγμιαίο ρεύμα που απορροφά ο αντιστροφέας από την είσοδό του δεν είναι σταθερό, αλλά παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις. Δηλαδή, αν και η μέση ισχύς που απορροφά ο αντιστροφέας που σχεδιάσαμε είναι το πολύ 10kW, η στιγμιαία ισχύς μπορεί να πάρει πολλαπλάσιες τιμές.  Έτσι ο πυκνωτής του 1mF που τοποθετήσαμε στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης (στην ανάλυση που κάναμε στο 5ο κεφάλαιο) εκφορτίζεται και παρουσιάζεται στα άκρα του απότομη βύθιση της τάσης, η οποία εμφανίζεται και στην έξοδο του συστήματος.   

Ένας τρόπος αντιμετώπισης του προβλήματος είναι η τοποθέτηση μιας συστοιχίας συσσωρευτών στη είσοδο του αντιστροφέα. Όμως υπάρχει η πιθανότητα οι συσσωρευτές να τεθούν εκτός λειτουργίας για κάποιο χρονικό διάστημα, λόγω βλάβης. Σε αυτή την περίπτωση θα ήταν παράλογο το σύστημα να τεθεί εκτός λειτουργίας. Έτσι πρέπει να φροντίσουμε έτσι ώστε το σύστημα να μην έχει ανάγκη από συσσωρευτές για να λειτουργήσει.


Για το λόγο αυτό αναγκαζόμαστε να καταφύγουμε στην χρήση ενός πυκνωτή με μεγάλη χωρητικότητα, ώστε να κρατά την τάση στα άκρα του σταθερή, χωρίς να επηρεάζεται από τη διακύμανση του ρεύματος που απορροφά ο αντιστροφέας. Για να μπορέσει να αντεπεξέλθει ο πυκνωτής, πρέπει να έχει αρκετά μεγάλη χωρητικότητα, ώστε, για δεδομένο φορτίο, ο χρόνος εκφόρτισής του να είναι πολύ μεγαλύτερος από την περίοδο του αντιστροφέα, που στην περίπτωσή μας είναι 20msec (συχνότητα 50Hz). 

Για το σύστημα που σχεδιάζουμε, το οποίο λειτουργεί σε μέγιστη ισχύ 10kW, θα χρειαστούμε ένα πυκνωτή με χωρητικότητα της τάξης αρκετών Farad, ώστε να έχουμε στα άκρα του κυμάτωση της τάσης μικρότερη από 1V. Για τέτοιες χωρητικότητες ιδανική λύση είναι οι υπερπυκνωτές (ultracapacitors). Οι υπερπυκνωτές αποτελούν την πιο προηγμένη τεχνολογία στην κατασκευή πυκνωτών. Η ιδιότητα που τους κάνει να ξεχωρίζουν είναι ότι έχουν την δυνατότητα να επιτυγχάνουν μεγάλες τιμές χωρητικότητας, σε μικρό όγκο, που είναι αδύνατο να επιτευχθούν από ηλεκτροστατικούς και ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές. 
Η χρήση πυκνωτή με τόσο μεγάλη χωρητικότητα δημιουργεί επιπλέον απαιτήσεις για τη σχεδίαση του κυκλώματος ελέγχου του συστήματος. Το θέμα που ανακύπτει είναι ότι κατά την έναρξη της λειτουργίας του συστήματος, ο πυκνωτής πρέπει να φορτιστεί, ώστε η τάση στα άκρα του να φτάσει στο διπλάσιο της τάσης εισόδου(όπως επιθυμούμε). Κατά το αρχικό στάδιο της διαδικασίας φόρτισης, η οποία μπορεί να διαρκέσει ακόμα και μερικά δευτερόλεπτα, το ρεύμα που απορροφάται από την είσοδο του συστήματος γίνεται πολύ μεγάλο, με αποτέλεσμα να είναι αδύνατη η χρήση κυψέλης καυσίμου. 

Το πρόβλημα φαίνεται στα παρακάτω σχήματα, τα οποία έχουν ληφθεί με προσομοίωση του συστήματος που φαίνεται στο σχήμα 7.1, με πηγή τάσης 48V στην είσοδο, φορτίο πραγματικής ισχύος 10kW (cosφ=0,8) στην έξοδο και πυκνωτή 5F στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης. 
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Σχήμα 7.2: (α) Κυματομορφή ρεύματος που απορροφάται από την είσοδο του συστήματος, κατά την αρχική φόρτιση του πυκνωτή.

(β)Κυματομορφή τάσης πυκνωτή, κατά την αρχική φόρτισή του.

Από τα διαγράμματα του σχήματος 7.2 παρατηρούμε ότι το ρεύμα στην είσοδο του συστήματος ξεπερνά τα 5,5kA, ενώ χρειάζεται περίπου 0,6sec για να ομαλοποιηθεί. Επίσης η τάση του πυκνωτή φτάνει τα 180V περίπου, πριν αρχίσει να μειώνεται και τελικά φτάνει στα 96V, που είναι και η τελική τιμή, μετά από 3sec περίπου.

Η λύση του παραπάνω προβλήματος είναι να σχεδιάσουμε το κύκλωμα ελέγχου, έτσι ώστε να φροντίσει η τάση στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης να αυξάνει σταδιακά, κατά το αρχικό στάδιο λειτουργίας του συστήματος, ώστε ο πυκνωτής να φορτίζεται χωρίς να απορροφάται μεγάλη ποσότητα ρεύματος από την είσοδο.

Στο σύστημά μας θα χρησιμοποιήσουμε πυκνωτή 15F. Για να μελετήσουμε τη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας του συστήματος, πρέπει να εκτελέσουμε την προσομοίωση για χρόνο μεγαλύτερο από 10sec (εικονικός χρόνος προσομοίωσης). Όμως λόγω της πολυπλοκότητας του κυκλώματος και των υψηλών συχνοτήτων που εμπλέκει (για τον μετατροπέα ανύψωσης, τα ημιαγωγικά στοιχεία δέχονται παλμούς έναυσης με συχνότητα 20kHz), η προσομοίωση για 10sec εικονικού χρόνου, ακόμα και σε έναν ισχυρό υπολογιστή, χρειάζεται χρόνο αρκετών ωρών και το αρχείο εξόδου θα έχει μέγεθος πολύ κοντά στο 1GByte. Είναι λοιπόν πρακτικά δύσκολο να πραγματοποιηθεί μια τέτοια προσομοίωση. 


Για το λόγο αυτό, θα φροντίσουμε ο πυκνωτής να είναι φορτισμένος από την αρχή της προσομοίωσης. Αφού στη είσοδο, όπως αναφέραμε πιο πάνω έχουμε τάση 48Volt, ο πυκνωτής στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης θα έχει, στη μόνιμη κατάσταση, τάση 96Volt. Έτσι, μέσα από το πρόγραμμα SPICE θα δώσουμε, ως αρχική συνθήκη στον πυκνωτή, τάση 96Volt και στη συνέχεια θα παρατηρήσουμε την κυμάτωση της τάσης στα άκρα του πυκνωτή στη μόνιμη κατάσταση.
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Σχήμα 7.1: Κύκλωμα ισχύος του συστήματος που προτείνεται


Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης στη μόνιμη κατάσταση φαίνεται στη συνέχεια. Υπενθυμίζουμε ότι η προσομοίωση αυτή γίνεται με τη χρήση του κυκλώματος του σχήματος 7.1 και με αρχική συνθήκη, για την τάση του πυκνωτή, 96Volt. Η τάση στην είσοδο του συστήματος είναι 48Volt και το φορτίο έχει πραγματική ισχύ 10kW με συντελεστή ισχύος 0,8. 
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Σχήμα 7.3: Κυματομορφή τάσης πυκνωτή στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας


Παρατηρούμε ότι ακόμα και με πλήρες φορτίο, η κυμάτωση της τάσης του πυκνωτή είναι μικρότερη από το όριο που έχουμε θέσει, οπότε ο πυκνωτής είναι ικανός να αντεπεξέλθει στις απαιτήσεις του συστήματος.


Ο πυκνωτής που θα χρησιμοποιήσουμε πρέπει να έχει χωρητικότητα 15F, όπως αναφέραμε και να αντέχει σε τάση μέχρι 96Volt, αφού το σύστημα έχει σχεδιαστεί για μέγιστη τάση εισόδου του συστήματος είναι 48Volt και ο μετατροπέας ανύψωσης παρέχει τάση εξόδου διπλάσια από την τάση εισόδου. Μετά από έρευνα στο διαδίκτυο, παρατηρήσαμε ότι οι συνήθεις υπερπυκνωτές έχουν ονομαστική τάση μέχρι το πολύ 75Volt. 
Για να αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα μπορούμε αντί για έναν πυκνωτή, να χρησιμοποιήσουμε δυο όμοιους πυκνωτές σε σειρά, ώστε ο καθένας να φορτίζεται στο μισό της συνολική τάσης. Πρέπει όμως να λάβουμε υπ’ όψιν ότι η συνολική χωρητικότητα δυο όμοιων πυκνωτών συνδεδεμένων σε σειρά είναι ίση με τη μισή χωρητικότητα του καθενός. Άρα αν χρησιμοποιήσουμε δυο πυκνωτές συνδεδεμένους σε σειρά, πρέπει οι πυκνωτές που θα χρησιμοποιήσουμε να έχουν τη διπλάσια χωρητικότητα από αυτή που χρειαζόμαστε. 
Στην περίπτωσή μας λοιπόν χρειαζόμαστε δυο πυκνωτές με χωρητικότητα 30F ο καθένας, ενώ η ονομαστική τους τάση πρέπει να είναι τουλάχιστον 48V. Ιδανική λύση για το σύστημά μας αποτελούν οι υπερπυκνωτές των εταιριών Maxwell Technologies και EPCOS, οι οποίες προσφέρουν μεγάλη ποικιλία μοντέλων[24],[25]. 

Επιλογή των χαρακτηριστικών της συστοιχίας κυψελών καυσίμου


Η συστοιχία κυψελών που θα επιλέξουμε, πρέπει να είναι κατ’ αρχήν ικανή να παράγει ηλεκτρική ισχύ της τάξης των 10kW. Επίσης επιθυμούμε η τάση της συστοιχίας σε συνθήκες ανοικτοκυκλώματος να είναι περίπου 48V.


Επιθυμώντας μια όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική μελέτη του συστήματος, χρησιμοποιήσαμε ένα διάγραμμα τάσης-πυκνότητας ρεύματος μιας κυψέλης PEMFC της εταιρίας Ε-ΤΕΚ. Η Σειρά 14 της εταιρίας περιλαμβάνει κυψέλες με διαφορετικό εμβαδόν μεμβράνης, οι οποίες έχουν το ίδιο διάγραμμα τάσης-πυκνότητας ρεύματος, το οποίο φαίνεται στη συνέχεια[23], οπότε ο πελάτης, ανάλογα με την επιθυμητή ισχύ, επιλέγει το εμβαδόν της μεμβράνης που τον ικανοποιεί.
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Σχήμα 7.4: Καμπύλη τάσης κυψέλης-πυκνότητας ρεύματος κυψέλης καυσίμου της εταιρίας Ε-ΤΕΚ (Σειρά 14)


Σύμφωνα με την εταιρία, το παραπάνω διάγραμμα είναι για θερμοκρασία 70o C, για πίεση εισαγωγής υδρογόνου 1,5bar (1,52atm) και πίεση εισαγωγής αέρα 2bar (2,03atm). Από την καμπύλη αυτή παρατηρούμε ότι ο κατασκευαστής σημειώνει 8 σημεία λειτουργίας, τα οποία καταγράψαμε με τη βοήθεια ενός υποδεκάμετρου. Τα σημεία  φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.

	Τάση (V)
	Πυκνότητα ρεύματος
(Α/cm2)

	0.895
	0,03568

	0.847
	0,1572

	0.794
	0,35

	0.723
	0,6356

	0.675
	0,81428

	0.629
	0,95

	0.585
	1,0572

	0.53
	1,1856


Πίνακας 7.1: Σημεία λειτουργίας της κυψέλης, που επισημαίνει ο κατασκευαστής


Με τα δεδομένα για τις συνθήκες λειτουργίας και τα σημεία της καμπύλης τάσης-πυκνότητας ρεύματος που δίνει ο κατασκευαστής, δημιουργήσαμε το μοντέλο που προσομοιώνει την κυψέλη αυτή, κάνοντας χρήση του γενικού μοντέλου προσομοίωσης που αναπτύξαμε στο τρίτο κεφάλαιο. Οι τιμές των παραμέτρων που δεν δίνονται από τον κατασκευαστή, επιλέχθηκαν από εμάς, ώστε τα αποτελέσματα του μοντέλου που σχεδιάσαμε να πλησιάζουν όσο το δυνατό περισσότερο τις πραγματικές μετρήσεις. 

Οι τιμές των παραμέτρων οι οποίες επιλέχθηκαν από εμάς είναι το πάχος της μεμβράνης, η ειδική αντίσταση της μεμβράνης, η μέγιστη πυκνότητα ρεύματος που μπορεί να διαρρέει την κυψέλη, ο παράγοντας Β, το εμβαδόν της μεμβράνης και οι εμπειρικές παράμετροι ξ1, ξ2, ξ3, ξ4.

Οι τιμές των παραμέτρων, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση της συγκεκριμένης κυψέλης είναι οι ακόλουθες:

i. Απόλυτη θερμοκρασία λειτουργίας: 3430Κ

ii. Πίεση εισαγωγής υδρογόνου: 1,52 atm
iii. Πίεση εισαγωγής οξυγόνου (το οποίο περιέχεται στον αέρα) οξυγόνου: 2,026 atm
iv. Πάχος μεμβράνης: 10μm
v. Εμβαδόν ηλεκτροδίων: 400cm2
vi. Παράγοντας Β: 0.226V 

vii. Μέγιστη τιμή πυκνότητας ρεύματος: 1,74 Α/cm2
viii. Ειδική αντίσταση μεμβράνης ρ0,303: 3 Ω·cm
ix. Αντίσταση λοιπών μερών κυψέλης: Αμελητέα


Οι εμπειρικές παράμετροι έλαβαν τις εξής τιμές:

· ξ1 = -1,025

· ξ2 = 0,002836

· ξ3 = -0,0001

· ξ4 = 0,000075


Τα διαγράμματα τάσης κυψέλης-πυκνότητας ρεύματος και ισχύος κυψέλης-πυκνότητας ρεύματος, που προκύπτουν από τη χρήση των παραπάνω παραμέτρων στο μοντέλο που αναπτύξαμε φαίνονται στη συνέχεια.
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Σχήμα 7.5: Καμπύλη τάσης κυψέλης-πυκνότητας ρεύματος που δίνει το μοντέλο προσομοίωσης
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Σχήμα 7.6: Καμπύλη ισχύος κυψέλης-πυκνότητας ρεύματος που δίνει το μοντέλο προσομοίωσης

Η μέγιστη ισχύς που αποδίδει η κυψέλη είναι, σύμφωνα με το μοντέλο προσομοίωσης, 253,8Watt και επιτυγχάνεται για πυκνότητα ρεύματος  1,1925 Α/cm2.

Στη συνέχεια θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα του μοντέλου προσομοίωσης με τις τιμές που παρέχει ο κατασκευαστής.
	Πυκνότητα ρεύματος

(Α/cm2)
	Τάση σύμφωνα με τον κατασκευαστή (Volt)
	Τάση σύμφωνα με το μοντέλο προσομοίωσης (Volt)
	Απόκλιση μοντέλου από τις τιμές του κατασκευαστή

	0.03568
	0.895
	0.911797
	1.876%

	0.1572
	0.847
	0.843978
	-0.358%

	0.35
	0.794
	0.78678
	-0.918%

	0.6356
	0.723
	0.713716
	-1.301%

	0.81428
	0.675
	0.664906
	-1.495%

	0.95
	0.629
	0.623436
	-0.892%

	1.0572
	0.585
	0.586512
	0.258%

	1.1856
	0.53
	0.535114
	0,965%


Πίνακας 7.2: Σύγκριση των αποτελεσμάτων του μοντέλου προσομοίωσης με τις τιμές του κατασκευαστή

Από τον παραπάνω πίνακα συμπεραίνουμε ότι τα αποτελέσματα του μοντέλου είναι αρκετά κοντά στις τιμές που δίνει ο κατασκευαστής (με απόκλιση μικρότερη από 2%), οπότε το μοντέλο κρίνεται επαρκές. 

Η τάση ανοικτοκυκλώματος της κυψέλης που μας ενδιαφέρει είναι περίπου 1V. Συνεπώς θα χρησιμοποιήσουμε μια συστοιχία από 48 όμοιες κυψέλες, ώστε η τάση ανοικτοκυκλώματος της συστοιχίας να είναι περίπου 48V. Για να παράγει η συστοιχία ισχύ 10kW, πρέπει η κάθε κυψέλη να παράγει 10kW/48 = 208,33W. Σύμφωνα με το μοντέλο προσομοίωσης, η κάθε κυψέλη παράγει 208,66W για πυκνότητα ρεύματος 0,77Α/cm2. Η τάση της κυψέλης σε αυτή την περίπτωση είναι 0,677V. Άρα όταν η συστοιχία των 48 κυψελών παράγει ισχύ 10kW (ισχύς πλήρους φορτίου του συστήματος), έχει τάση 0,677·48=32.5V. Στην πραγματικότητα όμως η συστοιχία θα χρειαστεί να παράγει ισχύ  πάνω από 10kW, αφού εκτός από το φορτίο των 10kW, υπάρχουν και απώλειες ενέργειας. Άρα αναμένουμε ότι στο πλήρες φορτίο η τάση της συστοιχίας θα είναι περίπου 30V.   

Όσο αφορά τη δυναμική συμπεριφορά της συστοιχίας, θα ορίσουμε τη σταθερά χρόνου της κυψέλης στα 10msec, ώστε να μπορέσουμε να παρατηρήσουμε τη λειτουργία του συστήματος χωρίς να χρειαστεί να εκτελέσουμε την προσομοίωση για μεγάλο χρονικό διάστημα, οπότε αποφεύγουμε τους περιορισμούς που έχουμε σε υπολογιστική ισχύ. Στο μοντέλο προσομοίωσης λοιπόν θα χρησιμοποιήσουμε στο κύκλωμα καθυστέρησης της ανάδρασης πυκνωτή 10μF και αντίσταση 1kΩ.

 Στην πραγματικότητα όμως η σταθερά χρόνου των κυψελών τύπου PEMFC είναι της τάξης των μερικών sec. Εμείς παρόλα αυτά ορίζουμε μια μικρή σταθερά χρόνου γιατί σε αντίθετη περίπτωση θα χρειαστεί να εκτελέσουμε την προσομοίωση για πολλά δευτερόλεπτα (εικονικός χρόνος προσομοίωσης), για να φτάσουμε στη μόνιμη κατάσταση. Αυτό όμως είναι πρακτικά αδύνατο αφού, όπως έχουμε αναφέρει, ακόμα και σε έναν ισχυρό υπολογιστή η προσομοίωση ενός τόσο πολύπλοκου κυκλώματος για τόσο μεγάλο εικονικό χρόνο προσομοίωσης, χρειάζεται πολλές ώρες επεξεργασίας. 

Το γεγονός ότι η σταθερά χρόνου μιας κυψέλης καυσίμου τύπου PEMFC είναι της τάξης αρκετών sec, σημαίνει ότι σε κάθε μεταβολή του ρεύματος η τάση της κυψέλης αργεί αρκετά να μεταβληθεί, οπότε μειώνεται η κυμάτωση της τάσης εισόδου του συστήματος. Άρα στην πραγματικότητα η κυμάτωση της τάσης του πυκνωτή θα είναι μικρότερη από αυτή που θα υπολογίσουμε με την προσομοίωση που θα εκτελέσουμε, οπότε η προσομοίωση αυτή αποτελεί μια απαισιόδοξη εκτίμηση της λειτουργίας του συστήματος. Δηλαδή, αν το σύστημα λειτουργεί σωστά, σύμφωνα με την προσομοίωση, τότε και σε μια πραγματική εφαρμογή το σύστημα θα λειτουργεί χωρίς κανένα πρόβλημα.    

Προσομοίωση του συστήματος ηλεκτρονικών ισχύος με χρήση συστοιχίας κυψελών PEMFC στην είσοδό του


Στην ενότητα αυτή θα συνδυάσουμε το κύκλωμα ηλεκτρονικών ισχύος του σχήματος 7.1 με το μοντέλο προσομοίωσης της συστοιχίας κυψελών τύπου PEMFC, όπως το προσαρμόσαμε στην προηγούμενη ενότητα. Με αυτό τον τρόπο θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά του συστήματος σε πραγματικές συνθήκες.


Σύμφωνα με την ανάλυση που έγινε στην προηγούμενη ενότητα, αναμένουμε ότι στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας η τάση της συστοιχίας θα είναι περίπου 30Volt. Άρα η τάση στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης θα είναι 60Volt. Για να ελαττώσουμε λοιπόν τον απαιτούμενο χρόνο επεξεργασίας της προσομοίωσης, θα ορίσουμε αρχική συνθήκη, για την τάση του πυκνωτή στην έξοδο το μετατροπέα ανύψωσης, 60Volt. 

Άλλωστε έχουμε ήδη αναφέρει ότι, στην πραγματικότητα, αν χρησιμοποιούμε συστοιχία κυψελών καυσίμου στην είσοδο του συστήματος, απαιτείται η χρήση ενός συστήματος ανάδρασης που να φροντίζει ώστε η φόρτιση του πυκνωτή να γίνεται σταδιακά, χωρίς να απορροφάται μεγάλο ρεύμα από τη συστοιχία των κυψελών. Η σχεδίαση ενός τέτοιου συστήματος δεν αποτελεί σκοπό της παρούσας διπλωματικής εργασίας.


Άρα λοιπόν θα θεωρήσουμε την στιγμή που αρχίζει η προσομοίωση  ο πυκνωτής έχει ήδη φορτιστεί και το σύστημα βρίσκεται στη μόνιμη κατάσταση.


Η προσομοίωση θα γίνει με φορτίο πραγματικής ισχύος 10kW και συντελεστή ισχύος 0,8. Ο βαθμός χρησιμοποίησης των IGBT του μετατροπέα ανύψωσης είναι D=0,52, ώστε η τάση στη έξοδο του μετατροπέα, για τη δεδομένη ισχύ, να είναι διπλάσια από την είσοδό του. Όπως έχουμε πει, αναμένουμε στη μόνιμη κατάσταση η συστοιχία των κυψελών να έχει τάση περίπου 30Volt, οπότε η τάση στην είσοδο του αντιστροφέα θα είναι κοντά στα 60Volt. Άρα ο συντελεστής διαμόρφωσης του αντιστροφέα θα είναι 57,6/60=0,96 (Σύμφωνα με τη σχεδίαση που κάναμε στο κεφάλαιο 6, επιθυμούμε το πλάτος της βασικής αρμονικής της τάσης στην έξοδο του αντιστροφέα πρέπει να είναι 57,6Volt. Άρα το γινόμενο του συντελεστή διαμόρφωσης επί την τάση εισόδου του αντιστροφέα πρέπει να είναι 57,6).   

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στη συνέχεια, ενώ στο παράρτημα Β βρίσκεται και το σύνολο του κυκλώματος που χρησιμοποιήσαμε.
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Σχήμα 7.8: Κυματομορφή της τάσης της συστοιχίας κυψελών στην προσομοίωση

Όπως βλέπουμε η τάση στα άκρα της συστοιχίας κυψελών καυσίμου, στη μόνιμη κατάσταση, έχει τιμή 29,820V. Η τιμή αυτή είναι πολύ κοντά στην τιμή των 30V την οποία αναμέναμε. Επίσης παρατηρούμε ότι η τάση της συστοιχίας έχει σχεδόν μηδενική κυμάτωση.
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Σχήμα 7.9: Κυματομορφή του ρεύματος που διαρρέει τη συστοιχία κυψελών PEMFC  στην προσομοίωση


Παρατηρώντας το ρεύμα που διαρρέει τη συστοιχία των κυψελών, το οποίο είναι το ρεύμα στην είσοδο του συστήματος, συμπεραίνουμε ότι η κυμάτωσή του είναι πάρα πολύ μικρή, πράγμα που διασφαλίσει την καλή λειτουργία των κυψελών καυσίμου που χρησιμοποιούμε. Η μέση τιμή του ρεύματος είναι 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω η ισχύς που αποδίδει στο σύστημα η συστοιχία των κυψελών καυσίμου είναι 
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Σχήμα 7.10: Κυματομορφή της τάσης του πυκνωτή στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης κατά την προσομοίωση


Το διάγραμμα του σχήματος 7.10 δείχνει ότι η κυμάτωση της τάσης του πυκνωτή στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης είναι πολύ μικρή και είναι μέσα στα επιθυμητά όρια. Η μέση τιμή της τάσης του πυκνωτή είναι 
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 και η κυμάτωσή της είναι  
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Η τάση στην είσοδο του συστήματος είναι 29,820V, οπότε η μέση τιμή της τάσης εξόδου στην έξοδο του μετατροπέα θα έπρεπε να είναι διπλάσια, δηλαδή 2·29,820=59,64V. Όπως έχουμε υπολογίσει ή μέση τιμή της τάσης στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης είναι 59,5865V. Έχουμε δηλαδή μια απόκλιση της τάξης του 0,09%, που είναι αμελητέα. Άρα μπορούμε να πούμε ότι ο μετατροπέας ανύψωσης λειτουργεί όπως ακριβώς αναμέναμε. 
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(β)
Σχήμα 7.11: (α) Κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος στην έξοδο του συστήματος κατά την προσομοίωση 

(β) Φάσμα συχνοτήτων της τάσης εξόδου του συστήματος


Το σχήμα 7.11 παρουσιάζει την τάση και το ρεύμα στην έξοδο του συστήματος. Κατ’ αρχήν παρατηρούμε ότι η τάση στην έξοδο προηγείται του ρεύματος κατά 1,951msec. Ο χρόνος αυτός συμφωνεί με το θεωρητικό χρόνο των 2msec που υπολογίζεται με βάση το ότι ο συντελεστής ισχύος (cosφ) είναι 0,8 επαγωγικός.


Επίσης παρατηρούμε ότι η βασική αρμονική της τάσης εξόδου είναι 295,14V, δηλαδή είναι πάνω από το ελάχιστο όριο των 295V έχουμε θέσει και άρα είναι αποδεκτή. Επίσης το πλάτος της επικρατούσας αρμονικής είναι 1,9355, δηλαδή είναι το 0,656% του πλάτους της επικρατούσας αρμονικής. Άρα το THD είναι μικρότερο του 5%, οπότε η κυματομορφή της τάσης εξόδου του συστήματος έχει μικρή απόκλιση από το ιδανικό ημίτονο.
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Σχήμα 7.13: Πραγματική (μέση) ισχύς που απορροφά το φορτίο


Τελειώνοντας το σχολιασμό των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης, θα μελετήσουμε το βαθμό απόδοσης του συστήματος. Όπως βλέπουμε από το σχήμα 7.13 η ισχύς που απορροφά το φορτίο είναι 9,912kW. Όπως όμως έχουμε αναφέρει παραπάνω η ισχύς που παράγει η συστοιχία των κυψελών καυσίμου είναι 11,384kW. Άρα η απόδοση του συστήματος είναι 87,07%, και κρίνεται πολύ ικανοποιητική.


Τελειώνοντας αυτή την ενότητα, θα εκτελέσουμε πάλι την προσομοίωση που περιγράψαμε πιο πάνω, με τη διαφορά ότι τη χρονική στιγμή 140msec θα αποσυνδέσουμε το φορτίο των 10kW και θα συνδέσουμε ωμικό φορτίο 100W, για να μελετήσουμε την απόκριση του συστήματος σε απότομες μεταβολές. Παράλληλα θα μεταβάλουμε το συντελεστή χρησιμοποίησης στην τιμή D=0,298, ώστε στη νέα ισχύ ο μετατροπέας ανύψωσης να συνεχίσει να δίνει τάση εξόδου διπλάσια από την τάση εισόδου. 

Τα αποτελέσματα για το ρεύμα και την τάση της συστοιχίας είναι τα ακόλουθα.
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Σχήμα 7.14: Τάση συστοιχίας κυψελών καυσίμου στην προσομoίωση με απότομη αλλαγή του φορτίου στα 140ms
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Σχήμα 7.15: Ρεύμα  συστοιχίας κυψελών καυσίμου στην προσομoίωση με απότομη αλλαγή του φορτίου στα 140ms

Παρατηρούμε από τα παραπάνω σχήματα ότι το σύστημα είναι ευσταθές και αντιμετωπίζει σωστά τις απότομες  μεταβολές του φορτίου.
Συμπεράσματα

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που εκτελέσαμε, αποδεικνύουν κατ’ αρχήν τη χρησιμότητα του μοντέλου προσομοίωσης που έχουμε αναπτύξει στο πρόγραμμα SPICE, για την προσομοίωση των κυψελών καυσίμου τύπου PEMFC. Χωρίς το μοντέλο αυτό θα ήταν αδύνατο να μελετήσουμε τη συμπεριφορά του συστήματος που έχουμε αναπτύξει σε πραγματικές συνθήκες. Έτσι θα προχωρούσαμε στην κατασκευή του συστήματος αυτού χωρίς να είμαστε σίγουροι αν θα λειτουργούσε όπως επιθυμούμε. Επιπλέον η χρήση του μοντέλου προσομοίωσης μας βοηθά να αποφύγουμε άσκοπες δοκιμές για την τελειοποίηση του συστήματος και συνεπώς μειώνει το κόστος ανάπτυξης και προστατεύει τις κυψέλες καυσίμου από τυχόν λανθασμένους χειρισμούς, που μπορούν να οδηγήσουν στην καταστροφή τους.


Το δεύτερο συμπέρασμα που απορρέει από τη μελέτη που κάναμε στο κεφάλαιο αυτό είναι ότι το σύστημα που έχουμε αναπτύξει ικανοποιεί τις απαιτήσεις που έχουμε θέσει.  Στα θετικά στοιχεία του συστήματος συμπεριλαμβάνεται το ότι έχει ευσταθή συμπεριφορά και το ότι παρουσιάζει μικρές απώλειες ισχύος. Επιπλέον το σύστημα παρουσιάζει μικρή κυμάτωση του ρεύματος στην είσοδό του και έτσι προστατεύει τη συστοιχία κυψελών καυσίμου, ενώ παρέχει στην έξοδό του τάση με μικρή αρμονική παραμόρφωση, οπότε προστατεύει και το φορτίο το οποίο συνδέεται σε αυτό.


Ολοκληρώνοντας την εργασία αυτή, πρέπει να σημειώσουμε τη χρησιμότητα του συστήματος που έχουμε αναπτύξει, το οποίο σε συνδυασμό με μια συστοιχία κυψελών καυσίμου, αποτελεί μια ελκυστική πρόταση για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας περιορισμένης κλίμακας. Μια ιδανική εφαρμογή αποτελεί η παραγωγή ενέργειας για την ικανοποίηση των αναγκών μιας οικίας, όπως επίσης και η χρήση ενός φορητού συστήματος για την τροφοδοσία ηλεκτρικής ενέργειας σε απομακρυσμένες περιοχές. 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΗΜΙΑΓΩΓΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ
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3.Absolute Maximum Ratings ( at Tc= 25°C unless otherwise specified )

Maxi
Items Symbols Conditions axn.m um Units
; Ratings

Collector-Emitter voltage VCES _ 1200

Tc=25°C 1200
Ic Continuous
Te=80°C | 800 |
A

cp ms

0|
Collector Power Dissipation

between terminal and copper base *1 2500
voltage

Nowing 2] | a5 |
fomimas 17|
(*1) All terminals should be connected together when isolation test will be done.
(*2) Recommendable Value : Mounting 3.5~4.5 Nm (M6)
Terminal 10.0~11.0 Nm (MS), 1.3~1.7 Nm (M4)

4. Electrical characteristics ( at Tj=25°C unless otherwise specified)

Zero gate voltage VGE =0V
© ICES
Collector current VCE = 1200V

Gate-Emitter . VCE =0V
IGES
leakage current VGE=+20V
_Emi VCE =20V
Gate-Emitter VGE(th)
threshold voltage Ic = 800mA
VCE(sat)
Collector-Emitter (terminal)
saturation voltage VCE(sat)
(chip)
ot capnetanee | Cies [VeETvNGE V.| | o0 |- [ o
o vee 00V I A
tr (i) VGE=£15V - loeos |- ] ous
toff Rg= 0.68 Q 0.37
— : I A T
i I I
W FEEESN I I N
(terminal) Tj=125°C 1.95
Forward on voltags EECKSH IEN CER B
v (TP I N
(eip) (FRESE I N
Revers ey tme | wr [ —so0m - [os [
Lead ressance, ermimachip* | Rlead | | | o | - [ wo]

*)  Biggest internal terminal resistance among arm.

VGE=15V

Ic = 800A
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5. Thermal resistance characteristics

It Symbol Conditi Characteristics Unit
ems ymbols onditions nis
m-

0.026
Rihic | - [ - ] 000 |
I N N I 1
Contact Thermal resistance(1device) Rth(c-f) with Thermal Compound (*) _ 0.0063 _

* This is the value which is defined mounting on the additional cooling fin with thermal compound.

Thermal resistance(1device)

6. Indication on module

Logo of production

I:I 1MBI800UB-120

800A 1200V
Place of manufacturing (code)

7.Applicable category
This specification is applied to IGBT Module named 1MBISOOUB-120 .

8.Storage and transportation notes
The module should be stored at a standard temperature of 5 to 35°C and humidity of 45 to 75% .

Store modules in a place with few temperature changes in order to avoid condensation on the module surface.
Avoid exposure to corrosive gases and dust.

Avoid excessive external force on the module.

Store modules with unprocessed terminals.

Do not drop or otherwise shock the modules when transporting.

9. Definitions of switching time

10. Packing and Labeling
Display on the packing box
- Logo of production
- Type name
- Lot No
- Products quantity in a packing box
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11. Reliability test results

Reliability Test Items

Test items Test methods and conditions

1|Terminal Strength  |Pull force
(Pull test) Test time

Reference
norms
EIAJ ED- 4701

Number |Accept-

2|Mounting Strength  |Screw torque :13~17N-mM

10.0~11.0 N-m
. 101 sec.
Vibration Range of frequency : 10 ~ 500Hz
Sweeping time : 15 min.
Acceleration : 100m/s?
Sweeping direction : Each X,Y,Z axis

Mechanical Tests

3.5~4.5N-m(M

(M8)

Test Method 403
Reference 1
Condition code B

Test time . 6 hr. (2hr./direction)

Pulse width . 1.0msec.
Direction 1 BEach X,Y,Z axis

Test Method 404
Condition code B

Test time . 3 times/direction

Shock Maximum acceleration : 5000m/s?

Storage temp. : 1255 °C
Storage Test duration - 1000hr.
Low Temperature Storage temp. . -4015 °C
Storae Test duration - 1000hr.
3| Temperature Storage temp. . 8542 °C
Humidity Relative humidity . 85+5%
Storage i - 1000hr.
4|Unsaturated . 11202 °C
Pressurized Vapor |Test humidity . 85+5%
Test duration . 96hr.

(2]
-
7]
o
—
——
c
[}
S
c
]
=
>
c
L

Number of cycles . 100 cycles
Thermal Shock

M I
] I
1

Test Method 103 5 (0:1)
Test code C
5 (0:1)

ethod 103
st code E

ethod 105
40+5 °C

25 +5 °C

C

+0 Test Method 307

+5 Condition code A

Test temp. :|:High temp. 100° °C method 1

Low temp.

070

Used liquid : Water with ice and boiling water

Dipping time . 5 min. par each
Transfer time . 10 sec.
Number of cycles . 10 cycles

Fuji Electric Device Technology Co., Ltd.

5| Temperature
Cycle . : Low temp. =+
High temp. 125 +
RT 5~35¢
Dwell time . High ~RT ~ Low ~ RT
thr. 0.5hr. 1hr. 0.5hr.

temp.

6
MS5F 5676 /1 5
H04-004-03a
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High temperature
Reverse Bias

2|High temperature
Bias (for gate)

Temperature
Humidity Bias

Endurance Tests

Intermitted
Operating Life
(Power cycle)
(for IGBT )

Reliability Test Items

Test methods and conditions

Test temp.

Bias Voltage
Bias Method

Test duration
Test temp.

Bias Voltage
Bias Method

Test duration

Test temp.
Relative humidity
Bias Voltage
Bias Method

Test duration
ON time
OFF time
Test temp.

Number of cycles

: Ta=125+5°C

(Tj < 150 °C)

: VC = 0.8xVCES
. Applied DC voltage to C-E

VGE = 0V

. 1000hr.

: Ta=125+5°C

(Tj = 150 °C)

: VC = VGE = +20V or -20V
. Applied DC voltage to G-E

VCE =0V

. 1000hr.

. 85+2°C

. 85+5%

: VC = 0.8xVCES

. Applied DC voltage to C-E

VGE = 0V

. 1000hr.

. 2 sec.

. 18 sec.

: ATj=10045 deg

Tj < 150 °C, Ta=2515 °C

. 15000 cycles

Reference
norms
EIAJ ED-4701
(Aug.-2001 edition)
Test Method 101

Test Method 101

Test Method 102
Condition code C

Test Method 106

Number |Accept-

Failure Criteria

Item Characteristic Symbol Unit Note
Upper limit

Electrical
characteristic

Visual
inspe

Note

Fuji Electric Device Technology Co., Ltd.

[ ices | - Justxe [mAl |
| #GEs | - Jusb2 fpuA] 00000 |
Gate threshold voltage | VGE(h) | LSLx0.8 [ustxt.2 [mA] |
Saturation voltage  |VCE(sat)] - Justxt2| v |
Forwardvotage | VF | - Just2| v ] 00

Thermal IGBT A VGE USLx1.2 | mV
or AVCE

| ave | - Justd2fmv |
Viso | Brokeninsulation | - | |

LSL : Lower specified limit.
USL : Upper specified limit.

Each parameter measurement read-outs shall be made after stabilizing the components
at room ambient for 2 hours minimum, 24 hours maximum after removal from the tests.
And in case of the wetting tests, for example, moisture resistance tests, each component
shall be made wipe or dry completely before the measurement.

Leakage current

resistance
FWD
Isolation voltage
Visual inspection
ction Peeling The visual sample
[Plating
and the others

MSS5F 5676

7
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Reliability Test Results

Reference
norms

EIAJ ED-4701
(Aug.-2001 edition)

1|Terminal Strength Test Method 401 5
Pull test Method I
2|Mounting Strength Test Method 402 5
method I
Vibration Test Method 403 5
Condition code B
Shock Test Method 404 5
Condition code B
High Temperature Storage Test Method 201
Low Temperature Storage Test Method 202
Temperature Humidity Test Method 103 5
Storage Test code C
5
5
5

Number | Number
Test items
sample | sample

Mechanical Tests
w

IS S Y N Y ™Y N S NS B N S N

4|Unsaturated Test Method 103
Pressurized Vapor Test code E
Temperature Cycle Test Method 105
Thermal Shock Test Method 307
method [
Condition code A
1|High temperature Reverse Bias Test Method 101 -
2|High temperature Bias Test Method 101
for gate

Environment Tests
al

5

W

Temperature Humidity Bias Test Method 102
Condition code C

Intermitted Operating Life Test Method 106 5
(Power cycling)
for IGBT

Endurance Tests
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Collector-Emitter voltage : VCE [V]

Capacitance vs. Collector-Emitter voltage (typ.)
VGE=0V, f=1MHz, Tj=25°C

: Cies, Coes, Cres [ nF ]

Capacitance

Collector-Emitter voltage : VCE [V]

Fuji Electric Device Technology Co., Ltd.

Ic [A]

Collector current :
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Switching time vs. Collector current (typ.)
Vee=600V, VGE==15V, Rg=0.684Q, Tj=25°C

: ton, tr, toff, tf [ nsec ]

Switching time
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Switching time vs. Gate resistance (typ.)
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Gate resistance : Rg [ Q]

Switching loss vs. Gate resistance (typ.)
Vee=600V, 1e=800A, VGE=£15V, Tj= 125°C

: Eon, Eoff, Err [ mJ/pulse ]

Switching loss

Gate resistance : Rg [ Q]

Fuji Electric Device Technology Co., Ltd.

: ton, tr, toff;, tf [ nsec |

Switching time

: Eon, Eoff, Err [ mJ/pulse |

Switching loss
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2000

Switching time vs. Collector current (typ.)

Vee=600V, VGE=£15V, Rg=0.68€, Tj=125°C

400
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Warnings

This product shall be used within its absolute maximum rating (voltage, current, and temperature). This product
may be broken in case of using beyond the ratings.

HEOEMERRER (BE, BR, BESF) OHBENTHERATSV BARKEREEATERT L. ZFHIBRIETS
BENHYET,

Connect adequate fuse or protector of circuit between three-phase line and this product to prevent the equipment
from causing secondary destruction, such as fire, its spreading, or explosion.
A—DAREDEHTRFNIRELSHEEZEL. BAESRCAEGOBIEYLERENE2—AXFTL—h—%&0T
T TRK, 1GEFE, EHREFO2RBIEZHTIZS,

Use this product after realizing enough working on environment and considering of product's reliability life.

This product may be broken before target life of the system in case of using beyond the product's reliability life.
HEOERREE TS ‘l BiEL. HEOEBEEFGAER CEINMRFOL ARFEFRALTTEWV, BREOEBSEF@m
FHATHERALGE . EENBRFRIYAIICRFIHETIHEELHYET,

If the product had been used in the environment with acid, organic matter, and corrosive gas ( hydrogen sulfide,
sulfurous acid gas), the product's performance and appearance can not be ensured easily.

BB BEMETZAGEKER, EREARF) ZECRET TEAS IS S, BREE- NEEORIELTEETEA.

Use this product within the power cycle curve (Technical Rep.No. : MT5F12959). Power cycle capability is

classified to delta-Tj mode which is stated as above and delta-Tc mode. Delta-Tc mode is due to rise and down

of case temperature (Tc), and depends on cooling design of equipment which use this product. In application

which has such frequent rise and down of Tc, well consideration of product life time is necessary.

AEGIF NT—H AL FGH—TUT THEATESOEMEFINo: MTEF12959), /NT—H (VLI BICZIFZD ATIZLD
BEDMIZ. ATlZLBGEENHYET, ChIF7r—XEE TN L F T J:é*ﬂxhbxfaﬁw AERETFERTHE
DRBEREHEELET T —REED LR TRABHEICSECDHEE. HAFRICTHIBELTITERTEL,

Never add mechanical stress to deform the main or control terminal. The deformed terminal may cause poor
contact problem.
FinFRUGHEHIGFISGNAEEA TERIBLRNTTEL, HFOERICKIY ERFRUGEESISEIIHEENHYET,

Use this product with keeping the cooling fin's flatness between screw holes within 100um at 100mm and the
roughness within 10um. Also keep the tightening torque within the limits of this specification. Too large convex

of cooling fin may cause isolation breakdown and this may lead to a critical accident. On the other hand, too

large concave of cooling fin makes gap between this product and the fin bigger, then, thermal conductivity will

be worse and over heat destruction may occur.

AE T4 FRORYMA R ER TFEEEZE100mmT100um T REDOHESIF1I0um FIZLTTFEL, BXRAEMRKRY
b\ﬁ)of—t)?“étxézuuh\%ﬁ%%ﬁ&iﬂ%zigb ERFRICREIDIEENHYET . £ BREMRYDCPHLHENH DL,
REZEAHTALOREICEEAECTHRENELY  BREIRICENLGIELHYET,

In case of mounting this product on cooling fin, use thermal compound to secure thermal conductivity. If the
thermal compound amount was not enough or its applying method was not suitable, its spreading will not be
enough, then, thermal conductivity will be worse and thermal run away destruction may occur.

Confirm spreading state of the thermal compound when its applying to this product.

(Spreading state of the thermal compound can be confirmed by removing this product after mounting.)
RTFERHNT4VNICBY R T RIBIIE, BMREEHER T B0 DA/ IV REESFERAEESN, X BRENTRELEZY.
BERAENFEL YT DHE ATV DBHRICRFERICEAST . MBABLICIIBBIRICEADELHYET,
AVNIUREZERT DRI, MRLEAEICOV /IR EA>TNSBERERL TEELY,
(RELERICRFERYETTEIAVNRIRDENY EEEHERTHIENHEFET )

It shall be confirmed that IGBT's operating locus of the turn-off voltage and current are within the RBSOA

specification. This product may be broken if the locus is out of the RBSOA.

B— A JBE - EROBIEHHHNRBSOALHMIZHHEEMHERL TTEL, RBSOADFHHEZHEX THEATHERTFARKIE
THREEMELHYET .

If excessive static electricity is applied to the control terminals, the devices may be broken. Implement some
countermeasures against static electricity.

HEHmFISBRGHEIASMMENIIGE . RFABIRT IEEAHYFT . MYBRVEITHEITIREEELTTSL,
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Warnings

Never add the excessive mechanical stress to the main or control terminals when the product is applied to
equipments. The module structure may be broken.
RFEREECEET DRI, T FORMEIRFISBRGEENAEEZLVTTEN, MFEENHIRT HAHEENHYET,

In case of insufficient -VGE, erroneous turn-on of IGBT may occur. -VGE shall be set enough value to prevent

this malfunction. (Recommended value : -VGE = -15V)

HNAT R —EBE-VGEAT BLEY LR AMERIT ARSI HYET . BRMERIESHNAIC-VGEFX+274EET
BRELTTEL,  (HEEE{E - -VGE =-15V)

In case of higher turn-on dv/dt of IGBT, erroneous turn-on of opposite arm IGBT may occur. Use this product in

the most suitable drive conditions, such as +VGE, -VGE, RG to prevent the malfunction.

B—UA T dv/dt BNENERFIRT —LADIGBTABRRINEZRIT AR HYET . BRIIEEISEVADTELRN 1T
&4 (+VGE, -VGE, RG%) TTHERA TS,

This product may be broken by avalanche in case of VCE beyond maximum rating VCES is applied between

C-E terminals. Use this product within its absolute maximum voltage.

VCESZBA F-EEAMMENTIZE . TNFU I ERILTRFHRIZET HIHEDHYET . VCEF T HEXT EE D HEMN
TIERATEL,

Cautions

Fuji Electric Device Technology is constantly making every endeavor to improve the product quality and reliability.
However, semiconductor products may rarely happen to fail or malfunction. To prevent accidents causing injury or
death, damage to property like by fire, and other social damage resulted from a failure or malfunction of

the Fuji Electric Device Technology semiconductor products, take some measures to keep safety such as redundant
design, spread-fire-preventive design, and malfunction-protective design.
ELTERTNARTI/OO—MHEATHIBOMELEBEEOAMLIZBOTOET LML, FEFR R FHESFELY,
REMETIHENHYET . ELEHT NARTY/ O —HLEEREOBIEE(TREES HRELTASSH - KK
EICLAMEICH T IEEOHSMTIRETERISAVKSICTRERET - BRI R -RBER LA E T 2R
Dr=-HOFEEHELCTTEL,

The application examples described in this specification only explain typical ones that used the Fuji Electric Device
Technology products. This specification never ensure to enforce the industrial property and other rights, nor license the
enforcement rights.

REFREICEBLTHALABIL. ELERT NIRTY/DO—HAZFERALERRNGEAGIZHATLILOTHY.
AEHE IO TTEMAE. TOMEFDOEEICT T 2REEEEBEDHHELTILOTEIHYEE A,

The product described in this specification is not designed nor made for being applied to the equipment or
systems used under life-threatening situations. When you consider applying the product of this specification

to particular used, such as vehicle-mounted units, shipboard equipment, aerospace equipment, medical devices,
atomic control systems and submarine relaying equipment or systems, please apply after confirmation

of this product to be satisfied about system construction and required reliability.

AEBFREICERHEINHAL ARITHMDOEEIGEKRT CHEASNIEHBHDINERATLIZANLNSLE

BHEL TR - HESN O TRHVER A REHREOHAZEMEES. M. MEFTH. ERES. 7T
HfE, BEFRERHDINERTLEE  HHRAR~NDZHAZCRFAOREE. VAT LABRRUVERZEIC
METHIEECHERD L, SRATEN,

If there is any unclear matter in this specification, please contact Fuji Electric Device Technology Co.,Ltd.
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Description:

Powerex IGBTMOD™ Modules
are designed for use in switching
applications. Each module consists
of one IGBT Transistor in a single
configuration with a reverse-
connected super-fast recovery
free-wheel diode. All components
and interconnects are isolated
from the heat sinking baseplate,
offering simplified system assembly
and thermal management.

Features:

Low Drive Power

Low VCE(sat)

Discrete Super-Fast Recovery
(135ns) Free-Wheel Diode
High Frequency Operation
(20-25kHz)

Isolated Baseplate for Easy
Heat Sinking

Applications:
AC Motor Control
Motion/Servo Control

Outline Drawing and Circuit Diagram

Dimensions Inches Millimeters Dimensions Inches Millimeters UPS
A 512 130.0 L 079 20.0 Welding Power Supplies
B 433+0.01  110.0+0.25 M 0.77 19.5 Laser Power Supplies
c 1.840 46.75 N 075 19.0 Ordering Information:
D 1.73+0.04/0.02 44.0+1.0/0.5 P 0.61 15.6 Example: Select the Complet(?
part module number you desire
E 1.46+0.04/0.02 37.0+1.0/0.5 Q 0.51 13.0 from the table below -i.e.
F 142 36.0 R 0.35 9.0 CM800HA-24H is a 1200V (VcEs),
G 1.25 318 s M8 Metric M8 goo Am'vﬁ)e(;el&r‘g'e IGBTMOD™
H 1.18 30.0 T 0.26 Dia. Dia. 6.5 ower Vodule.
J 1.10 28.0 U M4 Metric M4 Type Current Rating Vces
Amperes Volts (x 50)
K 1.08 27.5
cM 800 24
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CM800HA-24H
Single IGBTMOD™ H-Series Module
800 Amperes/1200 Volts

Absolute Maximum Ratings, Tj =25 °C unless otherwise specified
Ratings Symbol CM800HA-24H Units

Junction Temperature Tj —40 to +150 °C
Storage Temperature Tstg —40 to +125 °C
Collector-Emitter Voltage (G-E SHORT) VcES 1200 Volts
Gate-Emitter Voltage VGES +20 Volts
Collector Current Ic 800 Amperes
Peak Collector Current lcm 1600* Amperes
Diode Forward Current IF 800 Amperes
Diode Forward Surge Current IFm 1600* Amperes
Power Dissipation Pq4 4800 Watts
Max. Mounting Torque M8 Terminal Screws - 95 in-lb
Max. Mounting Torque M6 Mounting Screws - 26 in-lb
Max. Mounting Torque M4 G-E Terminal Screws - 13 in-lb
Module Weight (Typical) - 1600 Grams
V Isolation VRMS 2500 Volts

* Pulse width and repetition rate should be such that device junction temperature does not exceed the device rating.

Static Electrical Characteristics, Tj= 25 °C unless otherwise specified
Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Collector-Cutoff Current IcES Vce =VcEs, Ve = 0V - - 5.0 mA

Gate Leakage Current IGES VGE = VGES, VcE = 0V - - 0.5 UA
Gate-Emitter Threshold Voltage VGE(th) Ic =80mA, Vg = 10V 4.5 6.0 7.5 Volts
Collector-Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Ic = 800A, Vgg = 15V - 2.7 3.6 Volts
Ic = 800A, VGE = 15V, Tj = 150°C - 24 - Volts
Total Gate Charge Qg Ve =600V, I = 800A, Vgs = 15V - 4500 - nC

Diode Forward Voltage VEM Ie = 800A, Vgs = OV - - 3.5 Volts

* Pulse width and repetition rate should be such that device junction temperature rise is negligible.

Dynamic Electrical Characteristics, Tj =25 °C unless otherwise specified
Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units

Input Capacitance Cies - - 180 nF
Output Capacitance Coes Vgg =0V, Vgg = 10V, f = 1MHz - - 64 nF
Reverse Transfer Capacitance Cres - - 36 nF
Resistive Turn-on Delay Time td(on) - - 500 ns
Load Rise Time ty Ve = 600V, I = 800A, - - 1200 ns
Switching Turn-off Delay Time td(off) VGE1 =VgeE2 = 15V, Rg =4.2Q - - 1000 ns
Times Fall Time t - - 350 ns
Diode Reverse Recovery Time tr Ig = 800A, dig/dt = —1600A/us - - 250 ns

Diode Reverse Recovery Charge Qrr I = 800A, dig/dt = —1600A/us - 59 - uc

Thermal and Mechanical Characteristics, Tj= 25 °C unless otherwise specified
Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Thermal Resistance, Junction to Case Rith(j-c) Per IGBT - - 0.026 °C/W

Thermal Resistance, Junction to Case Rith(j-c) Per FWDi - - 0.058 °C/W
Contact Thermal Resistance Rth(c-f) Per Module, Thermal Grease Applied - - 0.018 °C/W
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CM800HA-24H
Single IGBTMOD™ H-Series Module
800 Amperes/1200 Volts
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CM800HA-24H
Single IGBTMOD™ H-Series Module
800 Amperes/1200 Volts
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Outline Drawing and Circuit Diagram

Dimensions Inches Millimeters
A 5.12 130.0
B 4.33+£0.01 110.0£0.25
(¢} 1.840 46.75
D 1.73+0.04/0.02 44.0+1.0/0.5
E 1.46+0.04/0.02 37.0+1.0/0.5
F 142 36.0
G 1.25 31.8
H 1.18 30.0
J 1.10 28.0
K 1.08 27.5

Dimensions
L

Cl|d|lo|x|(o|T|Z|Z

Inches
0.79
0.77
0.75
0.61
0.51
0.35

M8 Metric
0.26 Dia.
M4 Metric

Millimeters

20.0
19.5
19.0
15.6
13.0

9.0
M8
Dia. 6.5
M4

CM1000HA-24H

Single IGBTMOD ™
H-Series Module
1000 Amperes/1200 Volts

Description:
Powerex IGBTMOD™ Modules
are designed for use in switching

applications. Each module consists

of one IGBT Transistor in a single
configuration with a reverse-
connected super-fast recovery
free-wheel diode. All components
and interconnects are isolated
from the heat sinking baseplate,
offering simplified system assem-
bly and thermal management.

Features:

Low Drive Power

Low VCE(sat)

Discrete Super-Fast Recovery
(135ns) Free-Wheel Diode
High Frequency Operation
(20-25kHz)

Isolated Baseplate for Easy
Heat Sinking

Applications:

AC Motor Control
Motion/Servo Control
UPS

Welding Power Supplies
Laser Power Supplies

Ordering Information:
Example: Select the complete
part module number you desire
from the table below -i.e.
CM1000HA-24H is a 1200V
(VcEes), 1000 Ampere Single
IGBTMOD™ Power Module.

Type Current Rating Vees
Amperes Volts (x 50)
CM 1000 24
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CM1000HA-24H
Single IGBTMOD™ H-Series Module
1000 Amperes/1200 Volts

Absolute Maximum Ratings, Tj =25 °C unless otherwise specified

Ratings Symbol CM1000HA-24H Units
Junction Temperature Tj —40 to +150 °C
Storage Temperature Tstg —40to +125 °C
Collector-Emitter Voltage (G-E SHORT) VCES 1200 Volts
Gate-Emitter Voltage VGES +20 Volts
Collector Current Ic 1000 Amperes
Peak Collector Current lcm 2000* Amperes
Diode Forward Current IF 1000 Amperes
Diode Forward Surge Current IFm 2000* Amperes
Power Dissipation Pq 5800 Watts
Max. Mounting Torque M8 Terminal Screws - 95 in-Ib
Max. Mounting Torque M6 Mounting Screws - 26 in-Ib
Module Weight (Typical) - 1600 Grams
V Isolation VRMS 2500 Volts

* Pulse width and repetition rate should be such that device junction temperature does not exceed the device rating.

Static Electrical Characteristics, Tj= 25 °C unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Collector-Cutoff Current IcES Vce =VcEs, VG = 0V - - 6 mA
Gate Leakage Current IGES VGE = VGES, VcE = 0V - - 0.5 UA
Gate-Emitter Threshold Voltage VGE(th) Ic = 100mA, Vcg = 10V 4.5 6.0 7.5 Volts
Collector-Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Ic = 1000A, Vgg = 15V - 2.7 3.6** Volts
Ic =1000A, Vgg = 15V, T; = 150°C - 24 - Volts
Total Gate Charge Qc Vcc =600V, Ig = 1000A, Vgs = 15V - 5000 - nC
Diode Forward Voltage VEM Ie = 1000A, Vgs = 0V - - 3.5 Volts

** Pulse width and repetition rate should be such that device junction temperature rise is negligible.

Dynamic Electrical Characteristics, Tj= 25 °C unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Input Capacitance Cies - - 200 nF
Output Capacitance Coes Vge = 0V, Vce = 10V, f = 1MHz - - 70 nF
Reverse Transfer Capacitance Cres - - 40 nF
Resistive Turn-on Delay Time td(on) - - 600 ns
Load Rise Time tr Vg =600V, Ic = 1000A, - - 1500 ns
Switching Turn-off Delay Time td(off) Vg1 =VgE2 = 15V, Rg = 3.3Q - - 1200 ns
Time Fall Time t - - 350 ns
Diode Reverse Recovery Time ter Ig = 1000A, dig/dt = —2000A/us - - 250 ns
Diode Reverse Recovery Charge Qyr I = 1000A, dig/dt = —2000A/us - 7.4 - uC

Thermal and Mechanical Characteristics, Tj= 25 °C unless otherwise specified

Characteristics Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Thermal Resistance, Junction to Case Rih(j-c) Per IGBT - - 0.022 °C/W
Thermal Resistance, Junction to Case Rih(j-c) Per FWDi - - 0.050 °C/W
Contact Thermal Resistance Rth(c-f) Per Module, Thermal Grease Applied - - 0.018 °C/W
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SEMICONDUCTOR

Replaces July 2002, version DS5531-2.1

FEATURES

m 10us Short Circuit Withstand

m High Thermal Cycling Capability

m Non Punch Through Silicon

m Isolated MMC Base with AIN Substrates

APPLICATIONS
m High Reliability Inverters

m Motor Controllers

m Traction Drives

The Powerline range of high power modules includes half
bridge, chopper, dual, single and bi-directional switch
configurations covering voltages from 600V to 3300V and
currents up to 2400A.

The DIM800FSM12-A000 is a single switch 1200V, n channel
enhancement mode, insulated gate bipolar transistor (IGBT)
module. The IGBT has a wide reverse bias safe operating area
(RBSOA) plus full 10us short circuit withstand. This module is
optimised applications requiring high thermal cycling capability.

The module incorporates an electrically isolated base plate
and low inductance construction enabling circuit designers to
optimise circuit layouts and utilise grounded heat sinks for safety.

ORDERING INFORMATION

Order As:
DIM800FSM12-A000

Note: When ordering, please use the whole part number.

DIM800FSM12-A000
Single Switch IGBT Module

DS5531-3.0 March 2003

KEY PARAMETERS

Ve 1200V
VCE(sat)* (typ) 22V

. (max) 800A

| (max) 1600A

C(PK)
*(measured at the power busbars and not the auxiliary terminals)

External connectio

External connection

Fig. 1 Single switch circuit diagram

Outline type code: F

(See package details for further information)

Fig. 2 Electrical connections - (not to scale)

Caution: This device is sensitive to electrostatic discharge. Users should follow ESD handling procedures.

www.dynexsemi.com
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SEMICONDUCTOR

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Stresses above those listed under 'Absolute Maximum Ratings' may cause permanent damage to the device. In extreme
conditions, as with all semiconductors, this may include potentially hazardous rupture of the package. Appropriate safety precautions
should always be followed. Exposure to Absolute Maximum Ratings may affect device reliability.

T __ =25°C unless stated otherwise

Parameter Test Conditions Units
Collector-emitter voltage 1200

IEC1287.V, = 1300V, V, = 1000V, 50Hz RMS -

2/10 Caution: This device is sensitive to electrostatic discharge. Users should follow ESD handling procedures.
www.dynexsemi.com
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SEMICONDUCTOR

THERMAL AND MECHANICAL RATINGS

Internal insulation material: ~ AIN

Baseplate material: AISIC
Creepage distance: 20mm
Clearance: 10mm

CTI (Critical Tracking Index): 175

Parameter Test Conditions

Thermal resistance - transistor Continuous dissipation -
junction to case
Thermal resistance - diode Continuous dissipation -

junction to case

Thermal resistance - case to heatsink Mounting torque 5Nm

- Screw torque Mounting - M6
Electrical connections - M4
Electrical connections - M8

=z

(per module) (with mounting grease)

prd
3

prd
3

Caution: This device is sensitive to electrostatic discharge. Users should follow ESD handling procedures. 3/10
www.dynexsemi.com
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

T __ =25°C unless stated otherwise.

cas

Mm-wm-unwm-m-m
Collector cut-off current ----
D N N A
-----
GE Gate threshold voltage I, =40mA, V
Collector-emitter saturation voltage V=15V, |, =800A
Z15V,1,=800A, T, = 125°C ---
I R I N I KN
R e T N I 1 N

Diode forward voltage |- = 800A ---
S R I N

Short circuit. I ._ 125°C, V., = 900V,

B e 77T N N

t <1008, Vo, = Ve — L. diflt

IEC 60747-9

T Measured at the power busbars and not the auxiliary
terminals)
L* is the circuit inductance + L,

4/10 Caution: This device is sensitive to electrostatic discharge. Users should follow ESD handling procedures.
www.dynexsemi.com
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

T __ =25°C unless stated otherwise

case

Turn-off delay time
Fall time

Turn-off energy loss

Turn-on delay time

Rise time

Turn-on energy loss

Gate charge

Diode reverse recovery charge
Diode reverse current

Diode reverse recovery energy

T ___ =125°C unless stated otherwise

case

DIM800OFSM12-A000

|, = 800A

V,, = +15V

G

V,, = 600V

Roon = Raorr = 2.79

G(ON)

L ~ 100nH

|, = 800A, V,, = 600V,

dl /dt = 4200A/us

|, = 800A

Symbol Parameter Test Conditions m-mm

ol Turn-off delay time
t, Fall time
Eore Turn-off energy loss
tion Turn-on delay time

t Rise time
Eon Turn-on energy loss
Diode reverse recovery charge

Diode reverse current

Diode reverse recovery energy

e =15V
V. = 600V
= RG OFF) = =2.7Q

G(ON)

L ~ 100nH

|, = 800A, V,, = 600V,

dl /dt = 4000A/us

Caution: This device is sensitive to electrostatic discharge. Users should follow ESD handling procedures. 5/10

www.dynexsemi.com
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TYPICAL CHARACTERISTICS

Common emitter

Tease = 125°C

Ve is measured at power busbars
and not the auxiliary terminals

Common emitter

Tease = 25°C

Ve is measured at power busbars
and not the auxiliary terminals

[o]
o
(=]

]
o
(=]

—_
<
\
L
p—
c
o
2
=
3
[}
=
[e}
L
5}
2
°
O

Collector current, I

- Vge = 10V
Vge = 12V
Ve = 15V

— Vge = 20V

1.0 15 20 25 3.0
Collector-emitter voltage, V., - (V)

1.0 15 20 25 30 35 4.0 45 50
Collector-emitter voltage, V- (V)

Fig. 4 Typical output characteristics

N
o
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o
Switching energy, Eg,,
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<
L
2
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o

N
o

400 600 6 8
Collector current, I - (A) Gate resistance, R
Fig. 5 Typical switching energy vs collector current Fig. 6 Typical switching energy vs gate resistance
6/10 Caution: This device is sensitive to electrostatic discharge. Users should follow ESD handling procedures.

www.dynexsemi.com
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— T=25C Tease = 125°C
J o case

o Tj=1250 Vge =15V

VE is measured at power busbars 'R = 2.70hms

and not the auxiliary terminals 9 '

(A)

Forward current, I -
Collector current, I - (A

Module Ic —
Chiplg  ----

1.0 1.5 20 25 3.0 : 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Forward voltage, Vg - (V) Collector emitter voltage, Vg, - (V)

Fig. 7 Diode typical forward characteristics Fig. 8 Reverse bias safe operating area

Tease =125

¢
o
(=]

Reverse recovery current, | - (A)

Transient thermal impedance, Zy, (j.q) - ("C/kW )

200
1 2

R (CIKW)| 0.6

7 (ms) 0.12 3.89
R ((C/KW) 1.23 9.26
7 (ms) 0.11 4.24

200 400 600 800 1000 1200 1400 0.01 0.1
Reverse voltage, Vg - (V) Pulse width, t, - (s)
Fig. 9 Diode reverse bias safe operating area Fig. 10 Transient thermal impedance
Caution: This device is sensitive to electrostatic discharge. Users should follow ESD handling procedures. 710
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Fig. 12 DC current rating vs case temperature

8/10 Caution: This device is sensitive to electrostatic discharge. Users should follow ESD handling procedures.
www.dynexsemi.com
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PACKAGE DETAILS

For further package information please visit our website or contact Customer Services. All dimensionsin mm, unless stated otherwise.
DO NOT SCALE.

740

Main Terminal screw plastic hole depth (M8) = 16.8 + 0.3
Auxiliary and Gate pin plastic hole depth (M4) =9 £ 0.3

Copper terminal thickness, Main Terminal pins = 1.5 + 0.1
Copper terminal thickness, Auxiliary and Gate pin = 0.9 = 0.1

Nominal weight: 1050g

Module outline type code: F

Caution: This device is sensitive to electrostatic discharge. Users should follow ESD handling procedures. 9/10
www.dynexsemi.com
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POWER ASSEMBLY CAPABILITY

The Power Assembly group was set up to provide a support service for those customers requiring more than the basic
semiconductor, and has developed a flexible range of heatsink and clamping systems in line with advances in device voltages
and current capability of our semiconductors.

We offer an extensive range of air and liquid cooled assemblies covering the full range of circuit designs in general use today.
The Assembly group offers high quality engineering support dedicated to designing new units to satisfy the growing needs of
our customers.

Using the latest CAD methods our team of design and applications engineers aim to provide the Power Assembly Complete
Solution (PACs).

HEATSINKS

The Power Assembly group has its own proprietary range of extruded aluminium heatsinks which have been designed to
optimise the performance of Dynex semiconductors. Data with respect to air natural, forced air and liquid cooling (with flow
rates) is available on request.

For further information on device clamps, heatsinks and assemblies, please contact your nearest sales representative or
Customer Services.

INAYA N T\ 4 http://www.dynexsemi.com

[T N A L™ 4\

SEMICONDUCTOR e-mail: power_solutions @dynexsemi.com
HEADQUARTERS OPERATIONS CUSTOMER SERVICE
DYNEX SEMICONDUCTOR LTD Tel: +44 (0)1522 502753 / 502901. Fax: +44 (0)1522 500020
Doddington Road, Lincoln.
Lincolnshire. LN6 3LF. United Kingdom. SALES OFFICES
Tel: +44-(0)1522-500500 Benelux, Italy & Switzerland: Tel: +33 (0)1 64 66 42 17. Fax: +33 (0)1 64 66 42 19.
Fax: +44-(0)1522-500550 France: Tel: +33 (0)2 47 55 75 52. Fax: +33 (0)2 47 55 75 59.

Germany, Northern Europe, Spain & Rest Of World: Tel: +44 (0)1522 502753 / 502901.
Fax: +44 (0)1522 500020
North America: Tel: (440) 259-2060. Fax: (440) 259-2059. Tel: (949) 733-3005. Fax: (949) 733-2986.

These offices are supported by Representatives and Distributors in many countries world-wide.
© Dynex Semiconductor 2003 TECHNICAL DOCUMENTATION — NOT FOR RESALE. PRODUCED IN
UNITED KINGDOM

Datasheet Annotations:

Dynex Semiconductor annotate datasheets in the top right hard corner of the front page, to indicate product status. The annotations are as follows:-

Target Information: This is the most tentative form of information and represents a very preliminary specification. No actual design work on the product has been started.
Preliminary Information: The product is in design and development. The datasheet represents the product as it is understood but details may change.

Advance Information: The product design is complete and final characterisation for volume production is well in hand.

No Annotation: The product parameters are fixed and the product is available to datasheet specification.

This publication is issued to provide information only which (unless agreed by the Company in writing) may not be used, applied or reproduced for any purpose nor form part of any order or contract nor to be regarded
as a representation relating to the products or services concerned. No warranty or guarantee express or implied is made regarding the capability, performance or suitability of any product or service. The Company
reserves the right to alter without prior notice the specification, design or price of any productor service. Information concerning possible methods of use is provided as a guide only and does not constitute any guarantee
that such methods of use will be satisfactory in a specific piece of equipment. It is the user's responsibility to fully determine the performance and suitability of any equipment using such information and to ensure

that any publication or data used is up to date and has not been superseded. These products are not suitable for use in any medical products whose failure to perform may result in significant injury
or death to the user. All products and materials are sold and services provided subject to the Company's conditions of sale, which are available on request.

All brand names and product names used in this publication are trademarks, registered trademarks or trade names of their respective owners.

www.dynexsemi.com
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IGBT Modules

Short Circuit SOA Capability

Square RBSOA

Symbol Conditions Maximum Ratings
Vees T, =25°C to 150°C 1200 \Y,
Veor T, =25°C to 150°C; Rge = 20 kQ 1200 \Y,
Vaes Continuous +20 V
Veem Transient +30 V
leos T, =25°C 670 A
leso T. =80°C 460 A
lem T. =80°C,t,=1ms ® 920 A
tsc Vge =215V, Ve = Ve, T, = 125°C 10 us
(SCSOA) Rg; = 1.8 Q, non repetitive
RBSOA Vge= 215V, T,=125°C,R; = 1.8 Q lew = 800 A
Clamped inductive load, L = 100 uH Veek < Vees
Pyoiicar T, =25°C 2750 w
T, 150 °C
T -40 ... +150 °C
\soL 50/60 Hz, RMS  t =1 min 4000 V-~
lsor £ 1 mMA t=1s 4800 V-~
Insulating material: ALLO,
M, Mounting torque (module) 2.25-2.75 Nm
20-25 Ib.in.
(teminals) 2.5-3.7 Nm
22-33 Ib.in.
dg Creepage distance on surface 14 mm
d, Strike distance through air 9.6 mm
a Max. allowable acceleration 50 m/s?
Weight Typical 250 g
8.8 oz.

Data according to a single IGBT/FRED unless otherwise stated.

@ Additional current limitation by external leads

© 2000 IXYS All rights reserved

MDI 550-12 A4

Vv =23V

A E72873

Features

* NPT IGBT technology

* low saturation voltage

« low switching losses

* switching frequency up to 30 kHz

* square RBSOA, no latch up

* high short circuit capability

* positive temperature coefficient for
easy parallelling

* MOS input, voltage controlled

* ultra fast free wheeling diodes

* package with DCB ceramic base plate

* isolation voltage 4800 V

* UL registered E72873

Advantages

* space and weight savings
* reduced protection circuits
Typical Applications

* AC and DC motor control

* power supplies
* welding inverters

A~ |03
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Symbol Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)
min. | typ. | max.

Visrices Ve =0V 1200 - \Y,
Veew =16 MA, Vg = Ve a5 | | 65 v
lees Vee = Viees T,=25°C 21 mA
T,=125°C 30 mA

laes Vee =0V, Vge =120V 1.6 pA
Ve l.=400 A, Vg = 15 V 28 V
Cis 26 nF
Cees Ve =25V, Ve =0V, f=1MHz 4 nF
Cr. 2 nF
tion) ns
t Inductive load, T, = 125°C ns
td(off) ns
t, lc =400 A, Ve =215V ns
E,, Ve =600V, R;=1.8Q mJ
E 59 mJ
Ryuc 0.05 K/W
Ris with heatsink compound KIW

Free Wheeling Diode (FRED)

Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)

min. | typ. | max.

Ve I[-=400A, Ve =0V

lr=400A, Ve =0V, T,=125°C
I T.=25°C @

T.=80°C
lem I =400 A, Vg = 0V, -dic/dt = 3000 Alus
t,. T,=125°C, Vg = 600 V
RthJC
RthJS

Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)

min typ. | max.
Ve =100 A,Vge=0V 2.4 26 V
l-=100A, V=0V, T,=125°C 1.9 20 V
I T.=25°C 150 A
T.=80°C 95 A
lem Il =100 A, Vg = 0V, -di/dt = 600 Alus 62 A
t., T,=125°C, V=600V 200 ns
Rinsc 0.45 KIW
Rinss 0.9 KW

@ Additional current limitation by external leads

© 2000 IXYS All rights reserved

MDI 550-12 A4

Dimensions in mm (1 mm = 0.0394")

Equivalent Circuits for Simulation

Conduction

I R_©

IGBT (typ. at Ve = 15 V; T, = 125°C)
V,=1.3V:R,=3.2mQ

Free Wheeling Diode (typ. at T, = 125°C)
V,=13V; R, =1.5mQ

Thermal Response

|
P_U R_THL R_TH2
l T —— —_—— T_.C
C_TH1 C_TH2
IGBT (typ.)

Cpy = 0.90 JKK: Ry, = 0.049 KIW
Cpo = 2.07 JK: Ry, = 0.001 KIW

Free Wheeling Diode (typ.)
Cpy = 0.71 J/K; Ry, = 0.090 KW
Cy, = 1.30 J/K; Ry, = 0.002 KIW
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00 05 10 15 20 25 30V 00 05 10 15 20 25 30 35V

Vg —= Vg —=

Fig. 1 Typ. output characteristics Fig. 2 Typ. output characteristics

Vpﬁ

Fig. 4 Typ. forward characteristics of
free wheeling diode

300
ns T
tff
200
T,=125°C
V, = 600V 100
I, = 400A
0
0 500 1000 1500 2000 nC 0 200 400 600 Alus 1000
g —= ~di/dt—s=
Fig. 5 Typ. turn on gate charge Fig. 6 Typ. turn off characteristics of

free wheeling diode
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C -

Fig. 7 Typ. turn on energy and switching
times versus collector current

0 2 4 6 8 10 12 Q14

Ry —=

Fig. 9 Typ. turn on energy and switching
times versus gate resistor

0 200 400 600 800 1000 1200 V

VCE >

Fig. 11 Reverse biased safe operating area
RBSOA

© 2000 IXYS All rights reserved

MDI 550-12 A4

160 800
mJ ns
Lo
g 120 600
off t
Ve =600V E
80 v, =15V 400
R, =180
T, = 125°C
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&
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Fig. 8 Typ. turn off energy and switching
times versus collector current

100

Fig.10 Typ. turn off energy and switching
times versus gate resistor
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0.01
Zinsc

0.001

0.0001
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0.00001 St
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Fig. 12 Typ. transient thermal impedance




ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΟΛΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ
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