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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-graduagcao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

INTEGRAGAO DE PILHAS DE CELULAS A COMBUSTIVEL COM
OUTRAS FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

Luciano Porto de Lima
Orientador: Felix Alberto Farret, PhD

Santa Maria, 31 de marco de 2009

Esta dissertacéo refere-se ao desenvolvimento de um sistema de integragao
entre uma pilha de células a combustivel (CaCs), e outros mddulos geradores de
energia alternativa utilizando gerador edlico, gerador fotovoltaico e um acumulador
de energia formado por um banco de baterias. Este sistema foi implementado no
Centro de Estudos em Energia e Meio Ambiente-CEEMA, no Centro de Tecnologia
da UFSM. As fontes alternativas de energia foram conectadas de forma a injetarem
corrente CC em um barramento comum de forma a evitar a circulagao de corrente
entre as fontes devido a diferenga de tensdo das mesmas. A tensao no barramento
€ controlada pelo chaveamento de uma carga secundaria em paralelo com a carga
principal. E utilizado o algoritmo "Hill Climbing Control" (HCC) para maximizar a
poténcia gerada pela associacdo do gerador edlico com o gerador fotovoltaico.
Evidencia-se neste estudo o principio de funcionamento das CaCs, suas
caracteristicas elétricas estaticas e dindmicas quando associada a outras fontes de
energia. No desenvolvimento dos trabalhos usou-se um simulador de CaC com
cargas elétricas reais. Um conversor CC-CC do tipo Boost conecta cada fonte
primaria ao barramento CC e para o banco de baterias utiliza-se um conversor CC-
CC do tipo Buck-Boost para controle do estado de carga e descarga. Os resultados
obtidos nas simulagdes do sistema hibrido e em seguida os resultados dos ensaios
de laboratério foram obtidos com a implementacdo pratica de um protétipo que

permite variacées de cargas e variagao da poténcia gerada nas fontes.

Palavras-chave: Células a combustivel, fontes alternativas de energia, integragao,
sistemas hibridos de energia, geracao distribuida.
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ABSTRACT

Master Thesis

Post-graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

INTEGRATION OF FUEL CELLS STACKS WITH OTHER
ALTERNATIVE SOURCES OF ENERGY

Luciano Porto de Lima
Advisor: Felix Alberto Farret, Ph.D.
Santa Maria, 31st March 2009

This dissertation presents a project of a integrated system with distinct energy
generating modules using a wind generator, photovoltaic generator, fuel cells stack
(FCs) and an accumulator of energy formed by a bank of batteries. This system was
implemented in the Center of Studies in Energy and Environment-CEEMA-UFSM.
The alternative sources of energy were connected in such a way as to inject current
to a common DC bus avoiding so current circulation among sources due to individual
voltage differences. The bus voltage is controlled by modulation of a secondary load
in parallel with the main load. Along all tests, it was used the algorithm "Hill Climbing
Control" (HCC) to maximize the generated power in the wind generator and in the
photovoltaic generator. The FC operating principles are shown in more details with
respect to their static and dynamic characteristics. In this MSc dissertation a FC
simulator was used connected to real electric loads. A DC-DC Boost-type converter
connects each primary source to the DC bus, and a Buck-Boost DC-DC converter
with an integrated to control the charge and discharge states of the storage system
(bank of batteries). Finally, numerical results were presented for all electric
simulations so completing the hybrid system. After discussion of these results, a
practical implementation was made to verify the numerical simulations with variable

loads fed by the maximized generated powers from the sources.

Keywords — Fuel cells, alternative sources of energy, integration, hybrid systems of
energy, distributed generation.
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1 INTRODUGAO

O setor elétrico brasileiro vem sendo reestruturado devido ao aumento
constante da demanda de energia elétrica. Formas de energias alternativas que,
embora ainda ndo sejam muito competitivas sob o ponto de vista econémico, podem
ajudar de forma importante os sistemas convencionais, principalmente no
atendimento de comunidades isoladas, contribuindo para a sociedade e para os
setores de geragdo e transmissdo de energia elétrica. Esta ajuda deve-se,
sobretudo, a crescente dificuldade de implantagdo de novas fontes de geragao de
energia baseadas em combustiveis fésseis ou que tenham grande impacto sobre o
meio ambiente. Sendo assim as fontes alternativas de energia, ganham espacgo cada
vez maior, adquirindo mais adeptos no seu desenvolvimento e aplicagdes, tornando-
se uma alternativa viavel para a atual situagéo energética do pais e do mundo.

Além dos beneficios relacionados ao meio ambiente, as fontes alternativas
podem aumentar a confiabilidade dos sistemas atuais através da reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis, ou no caso do Brasil, da dependéncia hidrica,
com isso diversificando a matriz energética. Os precos elevados e instaveis do
petroleo e a reducdo nos custos totais das tecnologias alternativas tornaram as
fontes alternativas e/ou renovaveis mais atraentes. Mas ainda exigindo
investimentos a longo prazo.

O baixo indice de degradacdo ao meio ambiente, o funcionamento silencioso,
alta eficiéncia e carater modular sao caracteristicas que tornam as Células a
Combustivel (CaCs) muito atraentes para produgdo de energia. Neste contexto, ha
necessidade de maior conhecimento sobre o comportamento deste tipo de
tecnologia, funcionando tanto isolada quanto conectada a rede ou conectada a
outras fontes alternativas.

O conjunto de multiplas fontes alternativas de energia em pequena escala,
representa maior flexibilidade no sistema e nos investimentos, atribuindo a estes

menores custos, modularidade e, consequentemente, menores riscos.
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Recursos naturais tais como a incidéncia solar e o vento, por exemplo, ndo
sao continuos, ocasionando em certos periodos a interrupgado da energia primaria
necessaria a produgao de energia elétrica. Quando se considera a utilizagdo da
geragao de energia distribuida baseada em fontes alternativas, torna-se necessario
a conexao com a rede elétrica ou a um sistema de armazenamento de energia.
Nestes casos, para que nao seja interrompida a continuidade de abastecimento de
energia a carga, € necessario o uso de sistemas de armazenamento de energia que
possam suprir a demanda.

Neste trabalho estudam-se sistemas hibridos isolados constituidos de
geradores fotovoltaicos, geradores eolicos, células a combustivel e sistemas
armazenadores de energia. Todavia, os resultados dai advindos poderiam
facilmente ser estendidos a outras tecnologias de geragdo elétrica, a partir de
recursos energeéticos renovaveis ou nao. Para isso, basta que sejam consideradas

as caracteristicas especificas de cada uma dessas novas fontes.

1.1 Objetivos desta Dissertagao

Esta dissertagdo tem por objetivo realizar o estudo, a modelagem e
implementagdo de um sistema hibrido de geracao de energia elétrica baseado em
fontes alternativas, com atengcdo maior voltada para a analise do comportamento das
pilhas de CaCs do tipo PEM integradas ao sistema e, otimizar o indice de
aproveitamento das demais fontes, com baixo custo, modularidade e funcionalidade
para qualquer tipo de fonte alternativa.

Possibilitar estudos para analise da interacdo e o emprego entre os diferentes
tipos de fontes alternativas, e o estudo em particular sobre pilhas de CaCs. Espera-
se contribuir assim, para a difusdo do uso das diferentes formas de energias
alternativas que se caracterizem pelo reduzido impacto sobre o meio ambiente,
custos reduzidos e o estabelecimento de um protétipo de referéncia a ser utilizado
para testes na UFSM. Estes estudos s&o essenciais para assegurar a correta
operagdo das pequenas centrais, tais que evitem danos nos geradores e/ou no
sistema como um todo (redugao da vida util), eventos estes que poderiam prejudicar,

ou seja, interromper o fornecimento de energia elétrica.



1.2 Organizagao dos Capitulos

Os capitulos nesta dissertagao sdo organizados como segue:
e O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre os topicos

relevantes da dissertagao.

e O capitulo 3 descreve brevemente as fontes de geragdo que foram
utilizadas neste trabalho com um maior detalhamento sobre os conceitos e
funcionamento das células a combustivel, em especial das CaCs do tipo

PEM (Proton Exchange Membrane).

e O capitulo 4 descreve o sistema de poténcia utilizado (conversores) para a
integracao, a estratégia de controle das fontes alternativas e o sistema de

armazenamento.

e O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com o sistema hibrido de
energia, a simulagdo de todo o sistema e o prot6tipo implementado no

laboratorio.

e O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes, e contribuicoes dessa

dissertagdo e também sugere topicos para a continuidade deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de geracdo de energia podem ser implementados a partir de
fontes tipicas, como hidrica, combustiveis fosseis, ou através de fontes alternativas,
como solar, edlica, biomassa, células a combustivel, etc. A escolha da fonte mais
adequada deve ser feita pelo compromisso, disponibilidade, e a relagdo custo-
beneficio caracteristica de cada fonte primaria Farret et. al., Neto, Vale et. al.,
Tanrioven [1]-[4].

Farret et. al. [1] apresentam varias formas e métodos viaveis de integracéo de
fontes de energia e armazenamento de forma eficiente. Os autores abordam sobre
as formas de integragdo das diversas fontes de energia para a produgao de energia
elétrica. Neto [2] faz uma analise do desempenho da integracéo de diversos tipos de
fontes alternativas transformadas em fontes de corrente, o autor implementou um
controlador modular para sistemas hibridos de geragao de energia elétrica baseado
no algoritmo "Hill Climbing Control" (HCC) para maximizagéo da poténcia gerada em
cada fonte, de modo a se obter o melhor proveito das instalagdes, porém nao foram
realizados testes com fontes reais. Vale et. al. [3] apresentou um estudo da insercéo
de CaCs em sistemas hibridos para geracao de energia em comunidades isoladas.
Foram realizados estudos econdmicos para avaliar o custo da geracdo de energia
de cada fonte do sistema hibrido e o tempo de retorno do investimento. Tanrioven [4]
apresentou estudos da confiabilidade e o custo beneficio da insercdo das CaCs e
outras fontes de geracao de energia renovaveis num sistema isolado, mostrando
que se deve considerar alem dos aspetos técnicos também geograficos para
insercdo destas fontes e deve ser realizado um projeto prevendo um possivel
aumento na demanda. Righi [5] propde a conexdo de fontes renovaveis de energia
com um controle de geracéao unificado.

A resposta dindmica da pilha, comportamento essencial para o tratamento em
geracdo de energia, € mostrado por Baschuk et. al. [6], Amplhett et. al. [8] e
Pathapati et. al. [9]. Em Larminie [10], € apresentado um circuito equivalente para o
comportamento elétrico dindmico da CaC, simplificando o seu equacionamento,

além de facilitar o entendimento. E mostrado que a variacdo da corrente de carga
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representa o comportamento de um circuito de primeira ordem a resposta dinamica
da célula.

As caracteristicas dos modelos apresentados por Baschuk et. al. [6], Mann et.
al. [7], Amplhett et. al. [8], e Larminie [10] combinados levam a definicdo de um
modelo adequado para a aplicagdo em geracao de energia elétrica. Tal combinagao
€ utilizada por Corréa [11] para predizer os principais processos envolvidos na
geragao de energia elétrica, como fluxo dos reagentes, calor produzido, temperatura
e umidade da célula, tensao, poténcia e rendimento. Novaes [12] traz os principais
elementos envolvidos na operagao das pilhas de células de combustivel reais. Sao
descritos os principais tipos de células e as caracteristicas de cada tipo.

Palma [13] explora as consideragdes sobre projeto de uma CaC conectada a
um conversor CC-CC, utilizando um circuito equivalente da pilha PEMFC para
avaliar o comportamento transitorio do sistema para variagdes de carga e determinar
os efeitos no conversor CC-CC. Candusso [14] apresenta duas topologias descritas
e analisadas. A primeira associa um conversor CC-CC e um inversor PWM. E a
segunda utiliza um sistema hibrido: um banco de ultracapacitores, conectados ao
barramento CC através de um Chopper e o sistema da CaC, e atua como um
armazenador do pico de poténcia. Wai et. al. [15] apresentam o estudo de um
conversor Boost, de alta frequéncia, e utilizagdo de técnicas de chaveamento suave
em sistemas de PEMFC.

Tanrioven e Alam [16] apresentam em seu trabalho o modelo, simulagéo e
controle de um sistema baseado em CaCs do tipo PEM para aplicagéo residencial.
Um controlador Pl foi proposto para satisfazer as condigdes de tensido e qualidade
de energia do sistema. Barbosa et al [20] apresentam uma ferramenta que utiliza-se
da logica difusa para determinagdo da viabilidade de implantacdo de sistemas
hibridos de pequeno porte em regides isoladas, baseada em dados locais para
obtencgao da légica e conjunto de regras utilizadas.

Bolanos [22] apresenta em seu trabalho um controlador inteligente para
gerenciamento de sistemas hibridos de energia de pequeno porte. O sistema é
baseado em redes neurais artificiais e légica neuro-fuzzy, o qual é capaz de realizar
previsbes de velocidade de vento e variacdo de demanda de curto prazo,
possibilitando tomada de decisdes otimizadas para gerenciamento e despacho da

energia gerada. Foi utilizado um modelo computacional para calculo do balango
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energético do sistema hibrido, os resultados deste controlador foram comparados
com os resultados de outros tipos de controladores utilizados na literatura. Cobas
[23] apresenta uma analise de células a combustivel do tipo SOFC, e sua operagao
integrada com microturbinas a gas em ciclo combinado. Foram desenvolvidos trés
modelos matematicos para o estudo da SOFC onde utilizou-se um programa de
simulagcao comercial para simulacdo da microturbina integrada. Com estes modelos
desenvolvidos foi feita uma avaliagdo da influencia da temperatura e pressdo na
operagao da SOFC isolada e integrada com a microturbina a gas.

No trabalho de Blasques [28] € apresentada uma analise da viabilidade de
implementagdo de sistemas hibridos para geragcdo de energia elétrica. Foi
apresentado estudos sobre aspectos técnicos e econdbmicos para geragado de
energia, a partir de sistemas hibridos. Foi desenvolvido um software denominado
AVES-H como ferramenta para auxiliar nos projetos de sistemas hibridos.

Serpa [29] apresenta um estudo sobre um sistema de geragdo baseado em
células a combustivel, com simulacbes comparadas a dados experimentais,
Andersen [30] apresenta um sistema de interligacdo de mais de um moddulo de
geradores de células a combustivel integrados a um sistema acumulador de energia
formado por um banco de baterias, este sistema é simulado e posteriormente
comparado com o protétipo implementado.

Corréa [31] apresenta um sistema de geracgao distribuida de energia baseada
em uma micro-rede de alta frequéncia para integragdo de fontes alternativas de
energia.

Em sistemas de controle e analise em tempo real deve ser levado em conta, a
complexidade dos sistemas computacionais. Marafao [32] compara algumas
técnicas usuais de controle, onde as questbes relativas a precisdo, robustez e
complexidade computacional sdo abordadas detalhadamente.

Martins [33] apresenta um sistema de geracdo distribuida para baixas
poténcias composto por uma CaC, um conversor do tipo Boost e um inversor
trifdsico chaveado em baixa frequéncia para injecdo da energia na rede. Reis [34]
apresenta um estudo de um sistema hibrido de energia, baseado em geradores
eodlico, fotovoltaico e biogas. Foi desenvolvido e modelado um sistema de controle
baseado na logica fuzzy no software Matlab, também foi implementado um sistema

de supervisao com o auxilio do software Labview.
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Wang [46] apresenta o desenvolvimento de um modelo dindmico para CaCs
tipo PEM usando um circuito elétrico com auxilio de ferramentas do Matlab/Simulink
e PSpice. O modelo € comparado com dados experimentais de uma CaC tipo PEM
SR12 de 500W. Al-Baghdadi [48] propde um modelo de CaC tipo PEM baseado em
equacgdes semi-empiricas como ferramenta para projetos utilizando CaCs. Neste
modelo é levado em conta além da densidade de corrente, fatores como pressao do
gas, temperatura, umidade, os quais sao importantes para a determinagdo do
comportamento de uma CacC real.

Marquezini [59] mostra um estudo e resultados da interagao entre as células a
combustivel e um conversor de poténcia conectado aos seus terminais. Foi utilizado
um conversor CC-CC associado a um filtro do tipo “T”. A fim de evitar a grande
ondulacao de corrente absorvida pela CaC e manter constante o fluxo de poténcia
entre a CaC e o barramento CC. Foi projetado um conversor CC-CA trifasico para
injetar ou absorver corrente da rede com reduzida distorcdo harmoénica e
estabilidade. Foram utilizados controladores para a corrente CC, a tensdo CC e a

corrente CA.



3 INTEGRAGAO DAS FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

3.1 Introdugao

Com a crescente demanda de energia elétrica, e 0 aumento da consciéncia
dos problemas ambientais relacionados com as formas tradicionais de geragao de
energia, formas alternativas de geracdo devem ser avaliadas. A geragao distribuida
(GD) se apresenta como um estimulo no sentido de promover o aproveitamento dos
potenciais energéticos de cada regiao, assim como os Sistemas Hibridos de Energia
(SHEs) de tal forma complementar os atuais parques energéticos. A energia
proveniente das transformagdes diretas dos recursos naturais, tais como: o vento, a
hidraulica, a biomassa e a solar, tem se apresentado como importantes opcdes na
atual conjuntura energética, revelando-se como alternativas viaveis para
complementaridade dos aproveitamentos convencionais.

As restricdes ambientais impostas a expansdo ao setor elétrico do modelo
convencional vém aumentando e dificultando o crescimento do mesmo, em
contrapartida a demanda de energia vem aumentando num ritmo acelerado. Estas
razdes configuram-se como um parédmetro determinante para se avaliar e comparar
as opgoes entre distintas fontes e tecnologias alternativas que podem contribuir para
a expansdao do setor elétrico, agora considerando aspectos econdémicos e
ambientais.

Desta forma, a integracdo das fontes convencionais e alternativas de geragao
de energia, geralmente através de sistemas hibridos, representa um amplo campo
de estudos em desenvolvimento e otimizagdo dos sistemas de geracdo como um
todo.

Neste trabalho discute-se o comportamento de um SHE composto por uma
CaC, gerador edlico, gerador fotovoltaico e banco de baterias. Esta configuragao foi

escolhida por que muitos trabalhos ja antevéem a insergdo das CaCs nos SHEs,
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principalmente pela sua elevada eficiéncia na conversao eletroquimica e também
térmica [03], [37] e [39].

3.2 Sistemas Hibridos de Energia

Segundo BARBOSA [27] os SHEs sao definidos como aqueles que utilizam
mais de um tipo de fonte primaria de energia em sua matriz, dependendo da
disponibilidade dos recursos de uma determina regido. Assim, produzir e distribuir
energia elétrica de forma otimizada e com custo reduzido, considerando a
capacidade de uma fonte suprir a carga quando da falta temporaria de outra,
permitindo que operem com um minimo de interrupgdes [35] e [36].

Os SHEs instalados, na sua grande maioria sdo compostos por sistemas
isolados e geralmente incorporam tecnologias de geragado renovaveis (painéis
solares, geradores edlicos, turbinas hidraulicas, etc.), grupos geradores a diesel,
banco de baterias (no caso de sistemas isolados, para armazenamento da energia
para quando as fontes tém problemas para suprir a demanda na falta de energia
primaria), conversores de poténcia (inversores e retificadores), conectados aos
barramentos CC e/ou CA e também podem ser conectados a rede convencional

[38]. A Figura 3.1 ilustra uma configuragao tipica desses sistemas.

d

GEEADOE EOLICO

GEEADCE FOTOVOLTAICO

e —

CELULA A COMEBUSTIVEL

EEDE CONVENCIONAL Ll LRRE

INVEESOE FIDIRECIONAL

CAEGAS CA

BANFAMENT( CA BARRAMENTC CC

Fonte: Barbosa [27]-modificado
Figura 3.1 — Diagrama genérico de um Sistema Hibrido de Energia.
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Um SHE integra pelo menos duas fontes de energia em paralelo, de forma
que estas fontes tornam o sistema flexivel no que se refere a matriz energética, e
com isso aumentando a confiabilidade da geragao considerando-se o potencial da

regiao.

3.2.1 Formas de Integragao das Fontes Alternativas de Energia

Para utilizarmos as fontes alternativas de energia de forma viavel em GD ou
SHEs, na maioria dos casos, ha que se lancar méo dos conversores de poténcia.
Estes conversores sao utilizados para adequar as formas de tensdo e/ou corrente
disponiveis nos terminais do gerador, para interligar as diferentes fontes, além da
possibilidade de conexao com a rede convencional.

Pelos aspectos distintos e caracteristicos de cada fonte como: tenséo,
dindmica, frequéncia, etc, torna-se necessario encontrar uma forma comum para
integracéo das fontes e dispositivos de armazenamento, uma vez que as tensodes
geradas possuem caracteristicas e dinamicas diferentes. Para a escolha da melhor
forma de integracdo das fontes geradoras de energia, devemos considerar muitos
destes aspectos como: os niveis de poténcia envolvidos, a necessidade de conexao
com a rede convencional, a distancia entre as fontes e as cargas, os diferentes tipos
de fontes a serem utilizadas, entre outros. Entre as configuragdes para integragao de
fontes dos sistemas de GD mais utilizados pode-se citar: conexdo em série de fontes
de energia em CC, distribuicdo em corrente continua, distribuicdo em corrente
alternada convencional, distribuicdo em corrente alternada com alta frequéncia
(HFAC — High Frequency Alternate Current), e configuragdo com conversores

multiniveis [40].

3.2.2 Controle Individual das Fontes Geradoras

As fontes geradoras de energia, independente da sua origem, seja ela edlica,

hidrica, solar, térmica, diesel, células a combustivel, ou qualquer outra, apresenta
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uma dinamica de comportamento peculiar, pelas suas caracteristicas construtivas,
respostas transitérias, condi¢gdes climaticas e/ou ambientais, disponibilidade e
instabilidade de recursos para as fontes primarias (sol, vento, etc.). Estas
caracteristicas individuais devem ser analisadas para que a escolha do tipo de
controle e a forma como estes geradores irdo interagir entre si seja de forma
confiavel e com robustez [41].

O controle individual de cada fonte levando em consideragcdo as
caracteristicas dos geradores permite a integracdo delas, ligadas em paralelo,
porém, evitando-se a circulagao de corrente entre elas, a produgao de harmoénicos, a
instabilidade, etc. Para evitar que haja niveis de tensdes diferentes, e assim evitar a
circulagdo de corrente entre os geradores, todas as fontes geradoras podem ser
transformadas em fontes de corrente, isto €, o barramento CC pode ser considerado
como um né de corrente, para onde convergem todas as correntes individuais das
fontes. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas das fontes que integrarao
o SHE.

3.3 A Célula a Combustivel

As células a combustivel (CaCs) podem ser definidas como geradores
eletroquimicos, que convertem diretamente a energia quimica dos reagentes em
energia elétrica, calor e agua. Apresentam funcionamento similar ao das baterias.
Mas diferentemente das baterias, a energia ndo € armazenada internamente, mas é
gerada enquanto houver fluxo dos reagentes (combustivel e oxidante) [10].

As CaCs atraem a cada dia maior interesse de pesquisadores devido
principalmente a sua elevada eficiéncia, ao fato de ndo possuirem partes méveis,
funcionarem com baixa emissdao de poluentes, e serem silenciosas. Por isto, elas
sdo vistas como uma promissora fonte alternativa de energia [45]. Elas sao atrativas
especialmente por seu carater modular e pela possibilidade de serem conectadas
em diversos pontos do sistema de distribuicdo, sem limitagdes ambientais e

geograficas, o que ndo ocorre com as demais fontes [46].
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A principal desvantagem das CaCs ainda é sem duvida o seu custo muito

elevado, o que torna lenta a sua disseminagcdo em grande escala, sendo

considerada uma tecnologia ainda em desenvolvimento.

3.3.1 Tipos de Célula a Combustivel

As células a combustivel podem ser classificadas de acordo com diferentes

parametros, dentre eles pode-se citar: o tipo de combustivel consumido, o tipo de

eletrdlito utilizado, a temperatura de operacao, etc. A classificacdo que se usa

atualmente considera o tipo de eletrélito utilizado [10] e [17], entre os quais se

podem destacar:

Alkaline Fuel Cell (AFC) — Primeira célula a combustivel utilizada em
aeronaves tripuladas em missdes espaciais (Apollo). O eletrdlito é
composto por uma solugdo aquosa de hidroxido de potassio (KOH)
concentrado. A temperatura de operacéao varia entre 50 e 200°C.
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) — O eletrdlito das
células do tipo PEM é formado por uma camada de polimero sélido que
permite a passagem de protons do anodo para o catodo, e impede a
passagem de elétrons. Células deste tipo utilizam hidrogénio e oxigénio
como combustiveis, e apresentam elevada densidade de poténcia. As
temperaturas de operacéao estao entre 50 e 100°C.

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) — O eletrdlito é composto por acido
fosforico concentrado (H3PO4) e opera com temperaturas entre 150 e
200°C. Podem atingir eficiéncia de aproximadamente 85%, em
sistemas de co-geragao.

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) — O eletrdlito € formado por uma
solugdo liquida de carbonatos (Litio, Potassio e/ou Sodio) imersa em
uma matriz ceramica de LiAIO,. Opera com elevadas temperaturas
entre 600 e 700°C para alcancar um nivel suficiente de condutividade

do eletrolito.

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) — Seu eletrélito € formado por material

sélido nao poroso rigido (6xidos de itrio/6xido de zirconio), permitindo
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operar com temperaturas bastante elevadas de até 1000°C. Apresenta
uma eficiéncia de aproximadamente 65%, podendo chegar entre 80 a

85% se considerar-se a co-geragao.
e Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) — Seu eletrolito € composto por uma
membrana composta de polimeros. Utiliza metanol como combustivel.
Opera em temperaturas entre 60 e 120°C. Apresenta rendimento

inferior ao dos outros tipos de CaCs.
Nesta dissertagdo como mencionado anteriormente é dado énfase ao estudo

das CaCs do tipo PEM.

3.3.2 Operacao Basica da Célula a Combustivel do tipo PEM

Uma CaC do tipo PEM é composta por dois eletrodos (anodo e catodo)
geralmente catalisados com platina, separados por uma membrana (uma camada
polimérica sélida), que age como eletrélito. A membrana, normalmente de Nafion, é
montada entre dois eletrodos de fibra de carbono. O eletrodo tem duas regides: uma
porosa, parcialmente hidrofobica com uma camada interna de fibra carbono, e a
outra regido, muito fina, coberta com teflon e platina catalisadora na face frontal da
membrana. Entre as células existe um separador que as conecta eletricamente em

serie e separa o combustivel H, de uma célula do oxidante O, da outra. O gas H,
flui para o anodo onde é dissociado em ions positivos que fluem através da
membrana para o catodo, e elétrons, que circulam sob forma de corrente elétrica em
um circuito externo. O gas O, flui para o catodo e se combina com os elétrons e

prétons resultando em agua. Estas reagdes quimicas sao apresentadas na Figura
3.7 e em (3.6), (3.7) e (3.8).
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Hidrogénio Oxigénio

Anodo Catoda

Figura 3.2 — Esquema basico de uma CaC do tipo PEM.

A circulagdo dos reagentes pelos eletrodos de uma célula a combustivel

resulta nas reagdes eletroquimicas que seguem [10]:

. Reacao no catodo:
O, +4H" +4e” —2H,0 (3.6)
. Reacao no anodo:
2H, - 4H" +4e” (3.7)
. Reacéao na célula:
2H, + 0, — 2H,0 + eletricidade + calor (3.8)

Na operacdao de uma CaC existem trés irreversibilidades principais que
determinam a tensdo de saida da CaC, diminuindo a tensdo de circuito aberto.
Assim a tensao de saida pode ser definida através de [10] e [17] como:

(3.9)

VFC:EO_vact_v -V

con ohm
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onde:
. E,: € o potencial termodindmico da célula e representa sua
tensao de circuito aberto (Potencial de Nernst);
. V... € a queda de tensdo devido a ativagdo do anodo e do

catodo, uma medida da queda de tensdo associada com os

eletrodos;

. v, . € a queda de tensdo resultante da concentragdo ou

con

transporte de massa de oxigénio e hidrogénio (sobrepotencial

de concentragao);
. V.. . € @ queda de tensdo 6hmica (sobrepotencial 6hmico), uma
medida das perdas Ohmicas associadas com a conduc¢do dos

ions positivos no eletrélito solido e das resisténcias eletronicas

internas.

3.3.2.1 Tensdo Reversivel - E,

A tensao reversivel ou Potencial de Nernst € a maxima tensao que uma célula
pode gerar para uma determinada condicdo de operacado (temperatura, pressao e
concentracdo dos reagentes). Ela depende da variagdo da energia livre de Gibbs
(AG), para realizar trabalho proveniente da reagao quimica. Os termos em (3.9) com
base em Larminie, [10] e Maxoulis [47], sdo considerados como segue.

Para a tensao de circuito aberto ou Potencial de Nernst tem-se:

E, =1.229-0.85-107(T —298.15)+4.31-10™ - T[n(P, ) +%€n(POZ N (3.10)

3.3.2.2 Tens&o de Ativagdo — v,
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O sobrepotencial devido a polarizagao por ativagcdo € dominante em baixas
densidades de corrente. Neste ponto, deve ser ultrapassada a barreira eletrénica
antes de iniciar o fluxo i6nico de corrente. Estas perdas apresentam algum
incremento com o aumento da corrente [10].

As perdas por ativacdo ocorrem pela energia desperdicada, necessaria para
romper a barreira eletrénica antes de iniciar o fluxo ibnico de corrente (barreira de
ativagdo da reagdo quimica). Estas perdas s&o inversamente proporcionais a
densidade de corrente, ou seja, quanto menor a densidade da corrente, maiores sao
as perdas. Nas células do tipo PEM, as perdas de ativagdo no anodo (hidrogénio)
sdo muito menores que as perdas que ocorrem no catodo (oxigénio) sendo esta
primeira insignificante e comumente sdo desconsideradas [10]. Estas perdas sao
causadas pela reducao na velocidade das reacdes que ocorrem na superficie dos

eletrodos, dada por (3.11), conhecida como Equacao de Tafel:

- zn[Jioj (3.11)
onde:
. v,. € atensao de ativagéo;
. J € a densidade de corrente da pilha;
. J, € a densidade de corrente de troca.

Para uma célula a combustivel com dois elétrons transferidos por mol de H,,

a constante 4 é dada por (3.12).

4= ZifF (512
onde:
. a - Constante chamada de coeficiente de transferéncia.
. T - Temperatura da pilha (K).
. F - Constante de Faraday (F =96485,34.C.mol™").

. R - Constante universal dos gases (C =8,314.J.mol "' K™")
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3.3.2.3 Tensdo Ohmica—v,,

A queda de tensao 6hmica resulta das diferentes perdas resistivas existentes
na célula. As perdas 6hmicas sao relacionadas a passagem dos ions através da
membrana, bem como dos elétrons pelos eletrodos em fungéo de suas imperfei¢oes.
O eletrdlito deveria permitir a passagem de ions H +, porém, por diversos motivos e
entre estes, a umidade da membrana, podem influenciar a passagem dos mesmos.
Estas perdas estédo localizadas na resisténcia ibnica da membrana e na resisténcia
ibnica e elétrica dos eletrodos, entre outras [10]. A queda 6hmica de tensao pode ser

expressa pela Lei de Ohm, como apresentado em (3.13).

vohm = ifc 'Rohm (31 3)

A resisténcia 6hmica € dada por:
Rohm = Rm + Rc (314)

onde:

* R, :éaresisténcia da membrana;

* R,:éaresisténcia dos contatos.

A resisténcia da membrana é dada por:
R =Pl (3.15)

A resistividade da membrana & expressa pela relacdo dada em (3.16). Esta

expressao é verificada em [07], [11] e [48].
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i i
181.6[1 + 0.03( j )+ 0.062(353)2(2)“]
p. = (3.16)

[y —0.634 — 3(2“ )] exp[4.18(T 303 )]

O termo [181.6/(w —0.634)] segundo (Mann, 2000) [07], representa a

resistividade especifica (Q.cm ) com corrente zero a 30 °C e o termo exponencial é

um fator de corre¢ao da temperatura se a célula nao estiver a 30 °C.

3.3.2.4 Tens&o de Concentragéo — v,

A tensao de concentracdo ocorre devido as limitagdes na transferéncia de
massa e pela disponibilidade dos reagentes em regides proximas dos eletrodos para
que haja o fornecimento constante dos reagentes que sustentam os niveis de
corrente e criam a queda de tensdo na saida (mudangas na concentragdo dos
reagentes na superficie dos eletrodos) [48]. Este tipo de perda também é conhecido
por perdas por transporte de massa, visto que, é resultado do transporte insuficiente

dos reagentes para os eletrodos:

RT J J
Veon :—Eﬁn(l—;) = —B-ﬂn(l—a) (3.16)
onde:
. V., €atensdo de concentragio;
. J € a densidade de corrente da pilha;
. J ... €adensidade de corrente maxima;
. R é a constante universal dos gases (C =8,314.J.mol ' K™");
. T é atemperatura de operagao em K;
. F é a constante de Faraday (F = 96485,34.C.mol™").

Quanto maior a densidade da corrente, mais significante € a perda por

concentragao [10] e [17]. Pode-se verificar na Figura 3.8, quando a curva atinge a
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regidao das perdas de concentragdo, que a tensdo cai rapidamente, podendo
danificar a célula. Em virtude destas consequéncias indesejaveis, muitos modelos
nao consideram esta perda, mesmo porque o sistema n&o opera nestes niveis de

corrente em condi¢cdes normais.
3.3.2.5 Correntes Internas e Passagem Direta de Combustivel

Os eletrélitos das CaCs sao escolhidos por sua capacidade para conducéo
ibnica, porém deverao suportar pequenas incursdes de conducéio eletrbnica, devido
a nao idealidades. Um equivalente destas correntes internas € o cruzamento de
combustivel pela membrana. Isto ocorre quando alguma por¢ao de hidrogénio reage
diretamente com o oxigénio sem produzir nenhuma corrente externa, causando uma
reducido adicional na tensdo, mesmo em circuito aberto [17]. Para a sua

determinacdo, considera-se uma densidade de corrente constante J,. Para uma

PEM, este valor pode ser estimadoem 2 a 3 mA/cm?. Esta densidade de corrente &,
entdo, adicionada a densidade de corrente da célula para determinacéo da tensao
de saida [10] e [17].

Na Figura 3.8 esta representada graficamente a curva de polarizagao (ou
curva de saturagao), ou caracteristica tenséo - corrente, onde as diversas parcelas
das quedas de tensdo das CaCs sao mostradas nas regides onde sdo mais

significativas.

Ten=io de Nern=t

H_Pﬂ'Tena?lu de ativacio Tenzio de

concentracio

Tenz=dio chmica

g ]

Tansiiv (V)

Corrents (3)

Figura 3.3 — Quedas de tensao tipicas de uma CaC.



20

3.4 O Gerador Fotovoltaico

Os geradores fotovoltaicos sdo constituidos de varias células fotovoltaicas
conectadas em série e/ou paralelo de tal forma a converter energia solar em
eletricidade. A conversao da energia proveniente da radiagcdo solar em corrente
elétrica ocorre pelo efeito fotovoltaico, o qual gera uma diferenga de potencial nas
células solares individuais. Para a geracdo de energia através de geradores

fotovoltaicos, deve-se considerar a tensdo de circuito aberto das células (V,,), isto €
quando a corrente na célula é zero (sem carga), e a corrente de curto circuito (7, ),

quando a tensao da célula é zero [02]. Estes dois fatores sdo fundamentais para a
determinacao das caracteristicas das mesmas e sdo parametros que definem os
valores maximos de tensdo e corrente de cada célula e, portanto determinam a

regiao de operagao das mesmas.

3.4.1 Efeitos da Temperatura e da Radiagcao Solar

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um
gerador fotovoltaico sdo: a temperatura das células e a radiagdo solar. A corrente
gerada aumenta linearmente com o aumento da radiagéo solar. Por outro lado, com
o aumento da temperatura na célula a eficiéncia do gerador cai, reduzindo assim a
poténcia maxima gerada. Tais caracteristicas sao mostradas nas Figuras 3.2 e 3.3.

A curva caracteristica Ix) sob o efeito da variacdo de temperatura é
apresentada na figura 3.2. Pode-se perceber que com o aumento de temperatura a
tensao de circuito aberto sofre uma redugao significativa e que a corrente de curto-
circuito se eleva de forma pouco expressiva caracterizando-a mais como uma fonte
de corrente. Com a diminuigdo de tens&o de circuito aberto observada na figura 3.2,

verifica-se que a célula apresenta uma redugao de poténcia.



21

an
__5?::.-‘
=
| \
El |
E '.rs’f'c \
S sofPc
| pfc
00 1 1 1 1 L i \ \l
0.0 0.1 02 03 04 0E 06 0.7

Tensdo (V)

Figura 3.4 — Efeito da variagcdo da temperatura na caracteristica de saida de um PV.

Novamente da analise da curva caracteristica Ix}/ em relagao a variacao da
radiacao solar, observa-se na figura 3.3 que a corrente de curto-circuito é afetada
expressivamente com a variagdo da radiacdo. Com o aumento de corrente pelo
aumento de radiacado, ja a tensdo de circuito aberto sofre uma elevagdo pouco

significativa, ou seja, um comportamento oposto ao da variagao da temperatura.
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Figura 3.5 — Efeito da variagéo da radiagcéo solar.

O fator de forma (FF) representado por uma linha tracejada na Figura 3.4 é
definido como a relagdo entre a maxima poténcia do gerador, ou seja, o produto

entre a tenséo de maxima poténcia (V,,,) e a corrente de maxima poténcia (/

mp), eo
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produto entre a tensao de circuito aberto e a corrente de curto-circuito. Este fator é
muito importante, pois expressa o quanto a curva caracteristica se aproxima de um
retdngulo no diagrama IxJ'. Quanto melhor a qualidade do gerador mais proximo da

unidade sera esse fator [02].

\
\

Corrente (A)
L]

Y 0.1 02 03 04 Vap 05 Vo 0.6
Tensdo (V)

Figura 3.6 — Fator de forma (FF) dos geradores fotovoltaicos.

A equacéo (3.1) demonstra que o (FF) é inversamente proporcional a tensao
de circuito aberto e a corrente de curto circuito e, portanto, € influenciado pela
temperatura de operagao dos geradores.

FF =2 (3.1)

3.4.2 Modelo Equivalente do Gerador Fotovoltaico

O circuito equivalente de um gerador fotovoltaico é apresentado na Figura

3.5. A fonte de corrente, I,, representa a corrente elétrica gerada pelo efeito



23

fotovoltaico. A juncdo p-n atua como um diodo que é polarizado positivamente e
apresenta uma corrente /,, que depende da tensdo ' nos terminais da celula [02].
A resisténcia em série R, representa a resisténcia de condugdo do gerador e

representa a queda da tensao interna. Do mesmo modo, também existem correntes
de fuga, devido a micro fissuras, que podem ser representadas por uma resisténcia

em paralelo, R, .

+
Vi ! D Ry v R

Figura 3.7 — Modelo do circuito equivalente dos geradores fotovoltaicos.

Da analise do circuito da Figura 3.5, tem-se que:

I=1,-1,-1, (3.2)

Nas condi¢des de temperatura e radiacido estabelecidas, as caracteristicas de

tensao e corrente desse modelo sao dadas por:

eV +IR), |, V+IR,

—_— 3.3
mkT, R (3:3)

I'=1; —1I{exp|

P

onde:

. 1, € a corrente de saturagdo reversa do diodo;
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. V' é atensdo aplicada aos terminais do diodo;
. e € a carga do elétron;
. m & o fator de idealidade do diodo;
. k é a constante de Boltzmann;
. T. é a temperatura absoluta da célula fotovoltaica;
. R é aresisténcia serie;
R . A
. » ¢ a resisténcia paralela.

A corrente que circula pelo diodo, em funcdo da tensdo nos terminais pode

Ser expressa por:

e(V + IR))
mkT

c

1, =1,{exp| -5 (3.4)

A corrente que passa pela resisténcia R, € dada por:

V +IR
I, =

(3.5)

3.5 O Gerador Edlico

Os geradores edlicos transformam a energia cinética dos ventos em energia
elétrica. Sao formados basicamente por uma turbina edlica, pas que giram devido a
velocidade do vento, e o gerador propriamente dito. O vento atua sobre as pas,
fazendo girar o rotor do gerador, produzindo energia.

O projeto das turbinas edlicas é realizado de modo que a poténcia nominal
seja atingida para velocidades dos ventos que ocorram com maior frequéncia. No

projeto também se deve observar algumas limitagdes de rotacéo e de poténcia, para
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evitar danos nos componentes elétricos e mecéanicos quando as velocidades de
vento estejam muito acima da nominal.

Desta forma, tém-se dois tipos basicos para este controle: o stall — que atua
com o deslocamento do vento na aerodinamica das pas, e o pitch — que atua pela
variagao de angulo de passo das pas [42].

Os geradores eodlicos podem ser classificados quanto a sua velocidade de
rotacao: velocidade fixa ou velocidade variavel. Os geradores com velocidade fixa
sdo assim designados pelo fato da rotagcao do eixo do rotor que interliga a turbina e
0 gerador ser mantida constante pela rede elétrica [43]. Ja os geradores com
velocidade variavel séo ligados a rede por meio de conversores de frequéncia,
possuem um maior numero de pélos, operam a velocidades mais baixas, e assim
possibilitam suprimir 0 uso da caixa de transmissdo, reduzindo a estrutura do
gerador. A possibilidade de operar com velocidade variavel aumenta a flexibilidade
de operagao da turbina e apresenta algumas vantagens em relagdo aos geradores
que operam com velocidade fixa. Entre estas vantagens esta a capacidade de
adaptacao continua da velocidade de rotacido do eixo com a velocidade do vento, de
forma a maximizar a poténcia produzida pelo gerador [44].

Outra maneira de classificar os geradores € como gerador sincrono e
assincrono ou de indugdo. Podemos destacar entre estes tipos de geradores, os
assincronos com rotor em gaiola, os assincronos duplamente excitados, os
sincronos de rotor bobinado e, os sincronos com ima permanente, os quais segundo
Neto [02], sdo considerados hoje de tecnologia adequada para aplicagdes junto a

turbinas edlicas.

3.5.1 Gerador Sincrono com Ima Permanente

Os geradores com im& permanente para aplicagdo em geragao edlica
apresentam as mesmas caracteristicas da maquina sincrona com rotor bobinado,
todavia o campo magnético principal € produzido por imas permanentes. Isto leva a
uma maior dificuldade para se controlar a tensdo de campo e ao mesmo tempo,
controlar o fator de poténcia na saida do gerador [42]. Para variagdes na velocidade

ou variagbes de carga, aparecem problemas na regulagdo de tensdo. Por este
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motivo, a conexao deste tipo de gerador com a rede elétrica em sistemas eodlicos
com velocidade fixa, demanda conversores estaticos para processamento da
poténcia do gerador, e para atuagdo como interface com a rede elétrica [44]. O
gerador com ima permanente opera em baixas velocidades de rotagdo, acoplados
diretamente ao rotor da turbina edlica, sem necessidade da caixa de transmisséo,

interligando-se a rede através de um conversor estatico CA/CC/CA ou CA/CA.

3.5.2 O Gerador de Indugéo - Gl

O gerador de indugao (Gl) quando é auto-excitado por uma fonte de energia
reativa capacitiva gera poténcia elétrica. Ele apresenta caracteristicas como baixo
custo, robustez, pouca manutencédo e grande disponibilidade comercial que tornam
atrativos para geragao assincrona [01]. Estas caracteristicas do Gl o tornam uma
forma viavel para geracao de energias alternativas. Entretanto, apresenta problemas
relacionados a regulagédo de tensao e, aos altos custos dos bancos de capacitores
que provéem a excitacdo, limitando desta forma a poténcia maxima destas
maquinas.

A Figura 3.6 apresenta a curva caracteristica de magnetizagdo do gerador de

indugdo para duas frequéncias diferentes ( f, e f,). As retas da reaténcia capacitiva
para essas frequéncias (X, e X.,), os pontos A e B determinam os pontos de

operacao nas frequéncias e reatancias.

Tensdo de Fase (V)

0,0 0,8 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0 3z 40

Corrente de Magnetizacdo (A)

Figura 3.8 — Curva de saturagéo e reatancia capacitiva para dois valores de frequéncia.
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Na Figura 3.6 pode-se observar que para qualquer alteragao de frequéncia do
gerador, ocorre uma alteracdo da reatancia, afetando diretamente as caracteristicas

de magnetizagdo da maquina, bem como a tensao de saida.

3.6 O Banco de Baterias

Quando se considera um SHE ou GD, baseado em fontes renovaveis torna-se
necessario seu acoplamento a uma rede elétrica ou a um sistema de
armazenamento de energia. Isto porque, recursos naturais tais como o sol e o vento,
por exemplo, ndo sao continuos, o que faz com que em certos periodos falte a
energia primaria necessaria a producao de energia elétrica. Nestes casos, para
evitar a interrupgdo e a descontinuidade do abastecimento de energia aos
consumidores, entram em funcionamento os armazenadores de energia.

Um dos aspectos mais importantes para escolha do gerador de energia
elétrica estd relacionado aos custos, principalmente os originados pela troca
periodica das baterias. Como se sabe da literatura, o tempo de vida util de um
gerador fotovoltaico ou de um gerador edlico é superior a 20 anos [22]. Todavia, as
baterias possuem um tempo de vida util muito inferior quando comparado com os
outros componentes do sistema, o que exige reposicdo constante e em periodos
curtos. A vida util do sistema de acumulacdo depende em primeiro lugar, do tipo de
tecnologia utilizada, e em segundo lugar, aos cuidados por parte do usuario. Por isso
€ de suma importancia enfatizar que o desempenho das baterias tem a ver com
eficacia dos controladores de carga, os quais estarao refletidos no aproveitamento e
nos custos.

No que se refere ao armazenamento de energia, existe uma grande variedade
de tecnologias de baterias, desde as tradicionais baterias eletroquimicas, que
podem ser desde as automotivas de chumbo-acido até as baterias solares, ou até

mesmo ceélulas a combustivel acopladas a um tanque de hidrogénio, H,utilizado

como vetor energético.
Os acumuladores de energia mais utilizados em sistemas de armazenamento

sdo as baterias de chumbo-acido, devido a sua grande disponibilidade e
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principalmente por seu custo reduzido. As baterias de chumbo-acido sdo compostas
por dois eletrodos: um catodo (chumbo), um anodo (diéxido de chumbo) e um
eletrolito (acido sulfurico) diluido em agua. A Figura 3.9 ilustra melhor o interior de

uma bateria de chumbo-acido.

Flasacpara e
illga s

Membrana

S M
e -3 C I i

Fonte: Catalogo Delphi Freedom / versdo modificada
Figura 3.9 — Constituicao interna de um acumulador de chumbo-acido

O dimensionamento do banco de baterias utilizado para armazenamento de
energia pode ser considerado como a parte mais critica de um sistema hibrido
isolado. Garantindo-se um bom funcionamento do banco de baterias, a geracao ira
operar em condi¢cdes ideais. Porém, se houver ma utilizacdo do mesmo, como
descargas profundas e muito frequentes, a ndo equalizagdo do banco em periodos
regulares, dentre outros fatores, certamente havera uma elevagao nos custos de
operagao e manutengdo. Estes custos concentram-se na redugao da vida util das
baterias € no aumento do consumo de combustiveis, no caso de sistemas que
utilizam geradores diesel ou células a combustivel.

Dos diversos acumuladores eletroquimicos existentes no mercado para
utilizacdo no banco de baterias, destacam-se principalmente as baterias de niquel-
cadmio e as de chumbo-acido. As baterias de chumbo-acido possuem um
rendimento inferior em comparagdo com as de niquel-cadmio, porém apresentam
um custo reduzido, fazendo com que estas sejam utilizadas na maioria dos casos.

O processo de carga e descarga se da através do fornecimento ou consumo
de corrente continua em seus terminais. A capacidade de fornecimento de energia
pela bateria depende da corrente, ou seja, depende da duragdo da descarga. Por

exemplo, uma bateria de chumbo-acido estacionaria de fabricagcdo nacional, pode
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fornecer 36,1 Ah para uma descarga de 20 horas, enquanto que para uma descarga
de 1 (uma) hora, a capacidade de fornecimento cai para 19,8 Ah [49].

O banco de baterias deve ser dimensionado de acordo com a autonomia que
se deseja dar ao sistema. Uma vez definida a autonomia do sistema (um, dois, trés
dias, por exemplo sem vento ou sol), deve-se integrar a curva de demanda para o
periodo de autonomia. O resultado sera a energia util que um banco de baterias é
capaz de fornecer.

Ao se sobrecarregar uma bateria, ocorre uma gaseificacdo excessiva, ou
entdo, ndo carrega-la suficientemente, acarreta uma sulfatagdo. Em ambos os
casos, essas situag¢des reduzem o tempo de vida do acumulador e a integridade do
sistema de geracéo [57].

As principais caracteristicas das baterias de chumbo-acido que afetam os
sistemas hibridos € a relagao entre o numero de ciclos de carga e descarga ao longo
de sua vida util, e a profundidade das descargas (PD). A Figura 3.10 mostra as
faixas da relagcdo PD x Ciclos para baterias de chumbo-acido automotivas e

estacionarias.
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Fonte: Lounineau, 1994 [50]
Figura 3.10 — Numero de ciclos em fungéo da profundidade de descarga

As baterias solares sdo uma adaptacdo apenas das baterias estacionarias
para a aplicacao fotovoltaica. Da analise do grafico na Figura 3.10, pode-se ter uma

estimativa de qual seria a vida util do banco de baterias, se utilizar baterias
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estacionarias. Considerando uma PD de 70%, tem-se uma vida util de
aproximadamente 3 anos (considerando ciclos diarios). Ja para uma PD de 50%, a
vida util do banco de baterias se aproxima dos 6 anos.

Baterias fabricadas para descarga profunda possuem melhor rendimento,
podendo trabalhar com até 90% de sua capacidade e sua vida util € muito maior que

as convencionais [51].

3.7 Resumo

Este capitulo apresentou a teoria basica de SHE, junto com as caracteristicas
das fontes utilizadas nesta dissertacdo. Mostrou-se a teoria de funcionamento das
CaCs do tipo PEM, e de forma breve os demais tipos de CaCs encontradas
comercialmente. Apresentou-se também as caracteristicas dos geradores eolicos, os
principais efeitos provocados pela variacao da temperatura e radiagao solar sobre os
geradores fotovoltaicos. Finalmente discutiram-se os tipos de baterias e problemas

relacionados ao banco de baterias e os quais devem ser evitados.



4 IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA HIiBRIDO DE ENERGIA

4.1. Introdugao

Como esta explicado no Capitulo 3, os SHEs sao sistemas formados por duas
ou mais fontes diferentes de produgdo de energia operando em conjunto para
atender a demanda de um barramento ou consumidor comum. Este consumidor
comum pode ser uma unica residéncia, uma fabrica ou mesmo uma comunidade, os
quais séo atendidos por uma mini-rede de distribuigdo. As fontes de energia podem
ser de origens diferentes como, por exemplo: geradores edlicos, geradores diesel,
geradores fotovoltaicos, células a combustivel entre outras, inclusive a rede publica.
Um exemplo desta integracdo € mostrado na Figura 4.1, notando-se que sao
necessarios conversores para a interacdo e integracdo entre as fontes. No caso
especifico desta dissertagdo utilizou-se a integracdo de pilhas de células a

combustivel com geradores fotovoltaicos e gerador edlico.

<
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GEEADOE ECLICO GEEADCE FOTOVOLTAICO CELULA A COMBUSTIVEL

[ — p—
EETIFICADORE INVEESOE INVEESOR CARGAS CC
REDE FIDTEECIONAL CARGAS CA
CONVENCIONAL

Figura 4.1 — Elementos de um sistema hibrido de energia.

Além das fontes de produgdo de energia elétrica deve-se observar
também que a integragao das fontes de energia convencionalmente utiliza-se de

um acumulador de energia, o qual é formado por um banco de baterias.



32

Os modulos de controle e condicionamento de poténcia para a mini-rede de
distribuicdo sdo os elementos responsaveis pela coordenagao da interacédo entre as
fontes, o banco de baterias e os usuarios. A Figura 4.2 ilustra os elementos do

sistema CaC-fotovoltaico-edlico, que foram utilizados neste trabalho.

FAERAMENTC CC

GERADOCE FOTOVOLTAICO Cﬂcl*grﬁﬂﬂ
—
1 AL |:[ p— —
CELULA 4 COMBUSTIVEL CONVEESOR CONVEESCE ACUMULADCRES
CcC=CC BIDIEECICONAL
/ CC—-CC
T —
ﬁ . .
GERADOR EGLICO  RETIFICADOR CONVERSOR

CAEGCAS CC

Figura 4.2 — Esquema do sistema hibrido implementado.

Para realizar as simulacbes do SHE é necessario usar modelos das fontes
geradoras de energia, as quais serao descritas neste capitulo. O modelo do SHE

completo implementado e utilizado nas simulagdes esta representado na Figura 4.3.

Integragdio de Fontes Alternativas de Energia Controladas em Corrente

Vhus
&)
Cal+ —L_ Ge+—| Bwt —‘ B+—|
Cac &5 : £
3 § GE ] BV & Bat + B Voarga FLZ ?RLl
E IL Ge-| v P - B - T [ontrold
L] ontrole Fontrold Fontrold Fontrols Tensao
Cal GE BV Bat
L duty—{
<

Figura 4.3 — Sistema Hibrido de Energia no PSIM.
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onde:
. GE ¢é o Gerador Edlico;
. PV é o Gerador Fotovoltaico;
. Bat é o Banco de Baterias;
. CaC é a Célula a Combustivel;
. v, . € a Tensdo no barramento.

bus

Na Figura 4.3 cada bloco ou subsistema sera discutido e explicado neste
capitulo. Nesta figura fica mais facil visualizar-se cada controle individual e
independente das fontes geradoras. Como se observa, as fontes sédo tratadas como
fontes de corrente e o sistema comporta-se como né de corrente, onde todas as
fontes contribuem para a obtengdo da corrente responsavel pela poténcia total de
saida do barramento CC.

Esta situagao é observada na Figura 4.4 de forma genérica, onde cada fonte
contribui com uma parcela de corrente para as n fontes geradoras, resultando numa

corrente total de saida composta pelo somatério das correntes dos geradores.

Figura 4.4 — Contribuigdo de corrente das fontes geradoras.

4.2 Condicionamento da Energia Gerada

Para integrar as diferentes fontes alternativas ao barramento comum de
energia em CC, foram utilizados conversores CC/CC e CA/CC estaticos nao isolados

para fazer o condicionamento da energia gerada pelas fontes. Na saida do gerador
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edlico foi utilizado um retificador visto que a tensdo da saida € CA, e assim
disponibilizar uma tensdao CC para alimentar o conversor Boost utilizado para
condicionamento do fluxo de corrente ao barramento.

O conversor CC/CC ¢é utilizado para se obter uma corrente continua
constante, dependente da energia primaria, ou a maxima corrente possivel e que
determina o ponto de maxima poténcia, a partir das fontes alternativas. A técnica de
chaveamento empregada € a modulagéo por largura de pulso (PWM - Pulse Width
Modulation), por sua simplicidade, adequacéo e eficiéncia.

As topologias de conversores nao-isolados utilizadas neste trabalho séao

apresentadas, a titulo de exemplificacédo, e foram empregadas no Sistema Hibrido.

4.2.1. Conversor Buck

O conversor Buck atua como um conversor abaixador de tensdo e pode ser
utilizado, por exemplo, para o carregamento de baterias como foi aplicado neste

trabalho. A Figura 4.5 mostra uma estrutura tipica deste conversor.

ii 1y > L
X " "
l"lz + 1ir'-1, -
8 Tiﬂ
+
Vi== YpA D c==v, /R

Figura 4.5 — Circuito tipico de um conversor Buck.

Quando a chave “S” inicia sua conducdo, a energia é transferida da fonte V,
para o indutor L e para o capacitor C (quando i, >V /R), e a corrente na entrada

aumenta, fluindo através de L e da carga. Quando a chave para de conduzir, 0
diodo D passa a conduzir, garantindo continuidade da corrente no indutor. A energia

armazenada em L é entdo, entregue a carga e ao capacitor [33].
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Se a corrente no indutor ndo cair a zero durante a conducgao do diodo, diz-se
que o circuito opera no modo de condugao continua (MCC). Em caso contrario, tem-
se 0 modo de condugéo descontinua (MCD) [33]. No modo MCC, a relagéao entre a

tensdo de entrada, V,, e a tens&o de saida, V,, € dada por:

v t
S =x=5 (4.1)
V; T
onde,
. t, € o tempo de condugé&o da chave §;
. 7 € o periodo do chaveamento.

Para o caso de a corrente ser nula durante o intervalo ¢, da Figura 4.6, ou

seja, operagdao em MCD tem-se a seguinte relagao:

Vi 1%
T

Supondo que a poténcia de entrada seja igual a poténcia de saida no MCD,

chega-se a:
Vo o’
L - 4.3
v, 87 +2K (*3)
onde,
x = Lo (4.4)
Vv..T

O ciclo de trabalho critico ¢, , que define o limite entre o MCC e o MCD, para

um dado K, é dado por:

5 _1x1-8K

.= 4.5
crit 2 ( )

Para K >1/8 o conversor opera sempre no MCC.
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Na Figura 4.6 s&o mostradas as formas de ondas tipicas do MCC e MCD

deste conversor.

Conducéo continua Condugdo descontinua

tx

AU N R
R

S

Ay

ig

::1 ] 1 [ 1 5
. ‘rD """"" ) YT 'I_I"' - \?
- &

e

=1
B

1/

N

Figura 4.6 — Formas de ondas tipicas do modo de conduc¢&o continua e descontinua de um conversor
Buck.

A. Dimensionamento do indutor L e do capacitor de saida C

Considerando-se a condigao limite entre o MCC e MCD (Al =2./, '), tem-se:

V-V, )8
A zz)r (4.6)

Como o caso deste trabalho em que se deseja que o conversor opere sempre

no MCC tem-se:

Vv (1-8)5r

= 4.7
min 2_10mm ( )

Para o célculo do capacitor de saida, parte-se da maxima variagao da tenséo,

AV, para obter:
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_ 2
C- v,(1-6)r (4.8)
8.LAV,

4.2.2 Conversor Boost

A topologia do conversor Boost atua como um elevador de tens&o e foi
aplicada neste trabalho para elevar a tensdo de saida das fontes que alimentam a
carga e tornam todas as fontes, como fontes de corrente. A Figura 4.7 mostra uma

estrutura tipica deste conversor.

i.
— 2y -
+ Voo ' .
L 1Si D 1ci
+ +
Vi —L= S 'K s C=—V1, R

Figura 4.7 — Circuito tipico de um conversor Boost.

Quando a chave S conduz, uma tensdo V, é aplicada ao indutor L, enquanto
o diodo D permanece reversamente polarizado, pois ¥, > V.. A energia é

armazenada no indutor, e posteriormente quando a chave deixa de conduzir, esta

energia € enviada a carga e ao capacitor. A corrente de saida, i,, € sempre
descontinua, enquanto a corrente de entrada i, pode ser continua ou descontinua,

dependendo do modo de operagado empregado [33].

No modo MCC, a relagao entre a tensao de saida e a de entrada é dada por:

Vo 1
L 4.9
Vv, 1-6 (4.9)

E no modo MCD, tem-se:
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v, =v,—L (4.10)

Reescrevendo em fungao de variaveis conhecidas, tem-se:

2 2
v, .T.0
v, =V, +

4.11
"L, @10

A relacédo entre as tensdes da saida e da entrada pode ser reescrita entao,

como:

v 2
Yoo 140 (4.12)
V; 2.K
onde,
k=Ll (4.13)
v..T

O ciclo de trabalho critico, &

.» € 0 mesmo apresentado na equacao (4.5).

Nesta dissertagdo emprega-se um conversor CC/CC, do tipo Boost, entre as
fontes geradoras e o barramento CC, devido a baixa tensao disponivel nos terminais
destes geradores e principalmente para possibilitar a integracdo das fontes com
diferentes niveis de tensdo, tornando-as fontes de corrente. Este conversor é
controlado para manter constante a corrente [, no indutor, em um valor pré-
determinado ou através de um algoritmo especifico, e assim manter a maxima
corrente disponivel, enviando a saida a maxima poténcia.

O projeto do Boost levou em consideragdo a determinagdo da indutancia,

L, ,parauma tensdo de entrada, V,, tensdo de saida, V,, a ondulagéo (ripple) da
corrente do indutor, A/, e freqiiéncia de chaveamento, f, ., -
V, v’

L = - (4.14)
poot Ali 'fBoust AIi 'fBoost 'Vo

Na Figura 4.8 sdo mostradas as formas de onda tipicas de ambos os modos

de operacao.
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Figura 4.8 — Formas de ondas tipicas do modo de condug¢éo continua e descontinua de um conversor

Boost.

A. Dimensionamento do indutor L e do capacitor da saida C
O limiar para a condugao descontinua é dado por:

Al, vt v,(1-8)or

T2 2L 2L
e
] _Ali.(r—ts)_vl..(l—5)5r
° 2r 2L
Logo
Y (1-8)or
" 2']o(min)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Para o calculo do capacitor deve-se considerar a forma de onda da corrente

de saida. Admitindo-se que o valor minimo instantaneo atingido por esta corrente
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seja maior do que a corrente média de saida, /,, o capacitor se carrega durante a

conducao do diodo e fornece toda a corrente de saida durante a condug¢ao da chave.

10( )51'

max

Av

o

C= (4.18)

4.3 O Controlador PI

Em um controle em malha fechada como o da Figura 4.9, o controlador é o
elemento que tem como entrada um sinal de erro e gera uma saida que se torna a

entrada de um outro elemento com a fungao de corrigir e eliminar este erro.

G.(s) Twl=) Gpls)
- I
COMPENSADOR | Veout | CONTROLADOR| © | CONVERSOR L
PI ” POVM - BOOST -
His)
}{.

Figura 4.9 — Malha de controle do conversor Boost com compensador PI.

A acéo de controle de um controlador Pl é definida pela equagdo (4.22), no

dominio do tempo, ou pela equagao (4.23), no dominio da frequéncia, onde K,
representa o ganho proporcional e 7, o tempo integral. O tempo integral ajusta a
acgéo de controle integral, enquanto uma mudanga no valor de K, afeta tanto a parte

proporcional como a integral da agdo de controle [33]. Os valores ¢, e V.

cont

representam a entrada do erro e a saida do controlador, respectivamente.

B K, o
Ve ()= K, 0, () + 7 [[v.(r (4.22)
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Vcont(s) — Kp(l_i_Lj (423)
V. (s) Ls

O controlador Pl possui um zero em s =-1/7, e um polo em s=0. Portanto a

caracteristica do controlador Pl é ter ganho infinito em frequéncia zero, melhorando

as caracteristicas de regime estacionario [33]. Os valores de K, e de 7, devem ser

escolhidos para assegurar uma resposta transitoria apropriada.

Ao projetar-se adequadamente o controlador Pl é possivel fazer a resposta
transitoria a uma entrada em degrau exibir um sobressinal (overshoot) relativamente
pequeno ou nenhum. Neste ultimo caso, no entanto, a velocidade de resposta sera

mais lenta, ou seja, altera-se a dindmica do sistema.

4.4 O Controlador HCC “Hill Climbing Control”

Para melhor aproveitamento das fontes geradoras de energia utiliza-se o
algoritmo de controle do tipo “escalada de colina” (HCC). Este algoritmo é utilizado
para determinar o ponto de maxima poténcia gerada pelas fontes que, por
intermédio de incrementos ou decrementos, dependendo da condi¢gao imposta pelo
algoritmo, a referéncia de controle da corrente altera-se para que seja atingida e
injetada no barramento a maxima poténcia produzida pelos geradores.

A Figura 4.10 demonstra o comportamento do controlador HCC.

Figura 4.10 — Atuagéo do controlador HCC
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Na Figura 4.11 mostra-se o diagrama de blocos do controlador HCC, o qual
apresenta algumas condi¢des iniciais e 0 modo de operagao para determinadas

condigbes de funcionamento e limites estabelecidos de operagdo impostos pelo

algoritmo.

Tnicio

1;"";r.i:'.

P:.: = 1"'T:-: o I-I':

5
|

B
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B

Figura 4.11 - Diagrama de blocos do controlador HCC.
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4.5 Descrigao do Sistema Hibrido Implementado

Neste item serdo descritos os circuitos utilizados no SHE implementado,
tanto para simulagdo, como também para o protétipo construido para realizagéo

dos testes praticos.

451 A Célula a Combustivel

A CaC utilizada como referéncia na simulagao consiste de um gerador SR-12
fabricado pela empresa Avista Labs, cuja poténcia nominal € 500 Watts. Na Figura
4.12 é mostrada a foto de um cartucho do gerador SR-12, constituido por 4 células.
Nesta figura também é mostrada as ligacbes dos terminais de entrada e saida da
CaC.

s SENSOR DE TENSAQ
i [NTRADA DE H,
i SAIDA DE POTENCIA

e NTRADA DE AR

- 5ADA DE POTENCIA

e SAIDA DE H, e H,0

Figura 4.12 — Foto de um cartucho da CaC SR-12 com 4 células.

A Figura 4.13 apresenta um gerador completo de 500 W, que consiste do
gerador SR-12, constituido por 12 cartuchos iguais ao da figura anterior totalizando

48 células.
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Gerador de 500 W

Figura 4.13 — Foto de um gerador SR-12 de 48 células (12 cartuchos)

Para simulagao via PSim, foi estabelecido um modelo com as caracteristicas
nominais do gerador utilizado, conforme Figura 4.14 e 4.15. Este modelo é baseado
na analise do circuito elétrico equivalente de uma pilha de CaC e em equacdes
tipicas de modelos encontrados na literatura [54]. A metodologia utilizada é

explicada no Apéndice A.

= (RL+n*Rohm) * (&/n)

Figura 4.14 — Modelo matematico de uma CaC no PSim .

Com a utilizacado da fonte de tensdo controlada na saida do modelo é possivel
utiliza-lo para analise do comportamento de CaCs conectadas a outros sistemas de

poténcia, como € o caso deste trabalho que usa um conversor CC-CC.
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Figura 4.15 — Bloco para calculo do valor de Ra e demais pardmetros do modelo.

4.5.2 Controle da Corrente na Célula a Combustivel

Para simulagdo via software (PSim) e para os testes experimentais, foi
utilizado um conversor Boost controlado em corrente, conforme a Figura 4.16, Com
a realimentacao do sinal de saida, a partir de um valor de referéncia, estabelece-se

o chaveamento em 20 kHz, de modo a controlar a corrente no indutor /, .

Diferentemente dos conversores dos geradores edlico e fotovoltaico, a
referéncia para o Pl deste conversor € fixa e pré- determinada para demandar um
valor em torno de 40 % do valor da poténcia nominal, regido onde a CaC apresenta
um comportamento essencialmente linear e aparentemente uma melhor relagao
entre rendimento, poténcia e vida util. Para isto é utilizado apenas um sensor de
corrente, pois ndo € utilizado o algoritmo HCC para determinar a maxima poténcia,
prescindindo-se entdo o sensor de tensdo. A poténcia maxima ndo € exigida das
CaCs pois quando elas operam a maxima poténcia apresentam uma redug¢ao na

vida util, baixo rendimento e consumos exagerado de combustivel.

Figura 4.16 — Controle da corrente no conversor Boost e compensador Pl da CaC.
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Para os testes experimentais referentes a pilha de CaC, foi utilizado um
simulador eletroquimico de pilhas de CaC, desenvolvido por Corréa [11] no
laboratério do CEEMA. Este simulador é baseado em um conversor CA-CC
controlado por computador através de um programa executado no software
Labview® e uma placa de aquisicdo de dados. Na Figura 4.17 mostra-se uma foto do
simulador, onde se tem os terminais de saida de poténcia e os terminais para

conexao na placa de aquisicdo que controla o mesmo.

Simulador
PEMFC - 1kW

Figura 4.17 — Foto do Simulador de pilhas de CaC.

Na Figura 4.18 apresenta-se o esquema basico do simulador de pilhas de
CaC, o qual é constituido de um retificador trifasico controlado e acionado por um
micro-controlador. A poténcia de saida segue a referéncia de um modelo
matematico determinada por computador através da medi¢cao de tenséo e corrente
com o auxilio de uma placa de aquisicdo. Este simulador é explicado com maiores

detalhes no Anexo 01.
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MICRO-CONTROLADOR COMPUTAZDOR
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Figura 4.18 — Diagrama de blocos do simulador de pilhas de CaC [11].

4.5.3 O Gerador Edlico

O gerador edlico utilizado como referéncia na simulagdo consiste de um
gerador trifasico com imés permanentes, marca Work Wind modelo WM2.5, cuja
poténcia nominal é 500 Watts e tensao de 24 Volts CA. Para simulacéao via software,
foi estabelecido um modelo com as caracteristicas nominais do gerador utilizado
cujos dados técnicos do equipamento sdo as seguintes: Poténcia nominal

P, =500/ a 8m/s, Gerador: Iima permanente, Tens&o nominal ¥V, =24V, Inicio

nom

da produgao: 3m/s, Rotagdo nominal: 400rpm, conforme dados do fabricante [58].

A Figura 4.19 mostra a curva de poténcia (W) x velocidade do vento (m/s),
reproduzida do manual do gerador edlico WM2.5. Na Figura 4.20 € mostrada a foto
do tunel de vento construido no CEEMA para aquisicdo de dados a fim de
implementar o modelo a ser utilizado nas simulagbes baseado em dados reais. O
tunel de vento foi construido em madeira com um ventilador radial acoplado a um
motor trifasico controlado por um inversor de frequéncia com a finalidade de variar a

velocidade do ventilador e assim a do vento.
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Power Curve WM2.5 - 500V
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Fonte: Manual WM2.5
Figura 4.19 — Curva Poténcia(W) x Velocidade do vento (m/s) do manual do gerador edlico.

Figura 4.20 — Foto do tinel de vento construido no laboratério do CEEMA.

Na Figura 4.21, s&o apresentadas as curvas referentes aos dados
experimentais obtidos com o tunel de vento para varias velocidades e baseadas na
Figura 4.19. Nota-se na Figura 4.21 que em virtude da baixa velocidade de vento
obtida com o tunel de vento tém-se baixas poténcias. Como o prototipo
implementado também ¢é para baixas poténcias, os dados obtidos sado suficientes

para este propdsito.
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Figura 4.21 — Curva de poténcia obtida com base nos dados reais do gerador WM2.5.

Com os dados obtidos e as curvas da Figura 4.21 foi implementado no PSim
0 modelo da Figura 4.22 para simular o comportamento do gerador utilizado. Este
modelo & representado por um conversor Buck no qual a poténcia de saida é

expressa em funcdo da corrente demandada pela carga.

Simulador do gerador edlico WM2.h - hOOW

40
4z
44
46
45

50

e - =
It

b tenséo de entrada corresponde

a velocidade do wvento de acordo

com & curva de poténcia do manual

e dados experimentais do gerador WHSO0O0

Figura 4.22 — Modelo de simulacdo do Gerador Edlico WM2.5.
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4.5.4 Controle da Corrente do Gerador Eodlico

Para simulagdo via software (PSim) e para os testes experimentais, foi
utilizado novamente um conversor do tipo Boost controlado em corrente, conforme a
Figura 4.23, Com a realimentacgédo, a partir de um valor de referéncia, estabelece-se

o chaveamento em 20 kHz, de modo a controlar a corrente no indutor 7, .

A tensdo e corrente resultantes na saida do modelo do gerador s&o
chaveadas, pois, sdo provenientes de um conversor Buck. Através de um sensor de
tensdo e outro de corrente sdo medidas estas grandezas e calculada a poténcia
média. Por intermédio do algoritmo HCC [52], é determinado qual o maximo valor de
corrente que pode ser fornecida ao barramento. Esta corrente para a maxima
poténcia € calculada pelo HCC e é considerada como a referéncia para o Pl de
corrente. Para o protétipo o controle do Boost e do HCC é realizado por um unico
DSP da familia 56F83XX da Freescale.

5491 I ge
wa T4
L ge T =

T
ITT

B

Z0aoo

Conwversor Boost controlado por corrente

Figura 4.23 — Modelo de simulacdo do conversor Boost e compensador Pl do gerador edlico

4.5.5 O Gerador Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico utilizado como referéncia nas simulagbes consiste de

dois painéis fotovoltaicos, marca Siemens Solar Industries, modelo Pro 4JF, cuja
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poténcia maxima é 75 Watts, composto por 36 células cada, e uma foto do mesmo é
apresentado na Figura 4.24.

Dados técnicos do equipamento: Poténcia maxima P, =75W , Tens&o de
circuito aberto ¥V, =221, Corrente de curto-circuito /=484, Tensdo nominal

V,ou =17V, Corrente nominal 1,,, =4,44.

Figura 4.24 — Foto do gerador fotovoltaico utilizado.

A Figura 4.25 mostra as curvas de tensao(V) e poténcia (W) x corrente do
painel (A), obtidas através de testes praticos realizados no CEEMA. Com esses
dados foi possivel obter os parametros das células as quais constituem os painéis,

através de uma metodologia proposta por Farret [01] para implementagédo do modelo
de gerador fotovoltaico.

25 70
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U 20%
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Poténcia
0 T T 0]
o} 1 2 3 4 5
Corrente do Painel (A)

Figura 4.25 — Curvas praticas de Tensao e Poténcia x Corrente.
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Do mesmo modo que para a CaC e para o gerador edlico, foi estabelecido um
modelo de simulagdo do gerador fotovoltaico conforme a Figura 4.26 de [53]
baseado nas caracteristicas nominais do gerador utilizado e em equagdes semi-

empiricas e calculos iterativos para obtencao dos valores dos parametros utilizados.

W Bs

Vo

end

Figura 4.26 — Modelo de simulagao do Gerador Fotovoltaico Siemens Pro 4JF.

4.5.6 Controle da Corrente do Gerador Fotovoltaico

Para simulagdo via software e para os testes experimentais, foi utilizado
novamente um conversor Boost controlado em corrente, conforme a Figura 4.27. Da
mesma forma que para a CaC e o gerador edlico, o sinal de saida é realimentado e
a partir de um valor de referéncia, estabelece-se o chaveamento a 20 kHz, de modo

a controlar a corrente no indutor 7, .

Através de um sensor de tensédo e outro de corrente estas grandezas séo
medidas. A partir delas calcula-se a poténcia média, com auxilio do algoritmo HCC,
€ determinado qual o maximo valor de corrente que pode ser fornecida ao
barramento. Esta corrente maxima & considerada como a referéncia para o Pl da

mesma forma como foi realizado para o gerador edlico.
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Conversor Beoost controlado por corrente

Figura 4.27 — Modelo de simulagéo do conversor Boost e compensador Pl do gerador fotovoltaico

4.5.7 O Banco de Baterias

O banco de baterias utilizado como referéncia nas simulagdes desta
dissertacdo € constituido por um capacitor em série com uma resisténcia
(representando a capacidade de carga equivalente do banco de baterias). O banco
de baterias apresenta um comportamento de carga e descarga semelhante ao das
baterias comuns de chumbo-acido, associado a um resistor série, que representa a
resisténcia interna das baterias. Esse modelo simplificado, conforme mostrado na
Figura 4.28 é citado por Rinkiewickz [55]. Um modelo semelhante é mostrado no
trabalho de Andersen [30]. Apesar da simplicidade deste modelo ele é adequado

para o objetivo deste trabalho.

1]
I
L)

Figura 4.28 — Modelo de simulagéo do banco de baterias.
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4.5.8 Controle da Tensao do Banco de Baterias

O circuito controlador de tensdo do banco de baterias é constituido por um
conversor do tipo Buck-Boost como mostrado na Figura 4.29. O controlador possui
um sensor de tensdo que verifica o estado de carga das baterias e envia o sinal para
o controle poder decidir se aciona o Buck ou o Boost ou se mantém ambos
desligados.

Por intermédio do software de controle, através dos valores de corrente
disponivel no barramento, estabelece-se um processo de controle de carga e
descarga com o proposito de prover protegcao contra niveis de tensdes muito
elevados ou muito baixos e contra correntes excessivas a fim de garantir maior vida
util a bateria. Essa corrente de carga e/ou descarga ndo deve exceder 10% da

capacidade do banco de baterias [56].

431u =1

et

A

In| Boost

Euck-Ecos
Contral

Red
Buck

Figura 4.29 — Conversor Buck-boost e compensador Pl do banco de baterias.

Existem quatro situagcbes mais significativas, as quais devem ser
consideradas para que se possa prever o estado de carga das baterias com base
em alguns valores definidos pela literatura. Os estados da bateria sdo apresentados
abaixo e os valores considerados sdo em Volts/elemento (V/e) [57].

» Descarga ou Corte: V, <1,75V/e.

bat

» Flutuaggo ou Normal: V,_, ~2,20V/e.



55

» Equalizagéo ou Recarga: V,, ~2,40V/e.

» Sobretensdo ou Sobrecarga: V,

ot = 2,70 V/e.

A seguir sdo expostos de forma breve essas quatro situagdes, denominadas
estados.

Estado de Descarga ou Corte: é a tensdao na qual a bateria é considerada
descarregada. Uma descarga maior pode causar danos irreversiveis a bateria
através do processo de sulfatagao.

Estado de Flutuagcdo ou Normal: € a tensdo na qual a bateria mantém-se
carregada. Este valor é dependente do aumento da temperatura e dimunui
aproximadamente -5mV/°C.

Estado de Equalizagdo ou Recarga: é a tensdo na qual a bateria passa do
estado de recarga pra o estado de flutuagdo. Este valor também depende da
temperatura e da corrente de carga.

Estado de Sobretensado ou Sobrecarga: € a tensao na qual a bateria encontra-
se em estado de sobrecarga. Deve-se observar este valor, pois pode ocorrer

gaseificagdo ocasionando danos a bateria.

4.6 Controle da Tensao na Carga Principal

A corrente total resultante no barramento CC, dada pelas contribuicbes
individuais das fontes integrantes do SHE, é aplicada na carga principal do

barramento (R, + R,,) conforme mostrado na Figura 4.30. Para realizar o controle

da tensao no barramento utiliza-se uma carga secundaria em paralelo (R, ..) com a

L _sec
carga principal. O controle da corrente na carga secundaria, ajusta o valor de tensao
no barramento CC e consequentemente, na carga principal, pela modulagao do valor

eficaz da carga secundaria, ou seja,, Vs =1, [(R,, + R,,) + R, ]

Nas simulagdes, foi utilizado o circuito mostrado na Figura 4.28, onde um
sensor de tensdo obtém o nivel da tensdo no barramento CC, que é entao
comparado com o valor de referéncia, foi escolhido neste caso 50V. Através de um
PWM, realiza-se o chaveamento do semicondutor em série com a carga secundaria

representada por (R, ...). Esse chaveamento na carga secundaria produz um valor

L _sec
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médio de resisténcia, que varia de um valor elevado (teoricamente um circuito

aberto) até o valor nominal da carga (R, ..). A energia drenada para a carga

secundaria pode ser reaproveitada para diversos fins como aquecimento,

resfriamento, armazenamento de energia, producdo de hidrogénio, irrigacéo, retro-

bombeamento ou mesmo aproveitamento direto.
Vinstc
i — 8

RLZ § RL1

Figura 4.30 — Circuito de controle da tensao no barramento CC.

4.7 Resumo

Este capitulo apresentou um breve comentario sobre os conversores
utilizados nesta dissertacdo. Foram apresentados todos o0s componentes
envolvidos no SHE e os modelos utilizados para as simulagbes. Também &
apresentado o modelo de cada fonte de geracdo de energia utilizado, com as
caracteristicas especificas de cada gerador. Cada modelo foi explicado
separadamente bem como a forma de determinagao destes.

Para finalizar este capitulo, foram apresentados os modelos dos circuitos
dos conversores, bem como, o controle utilizado individualmente para cada
gerador e o controle desenvolvido para manter constante a tensdo no

barramento. E mostrado também o funcionamento do controlador HCC.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULAGOES

5.1 Introdugao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das simulagdes
realizadas em computador e de testes experimentais realizados em laboratério. Nas
simulagdes foi utilizado o software PSIM (Power Simulator) da SIMCAD. Para os
testes de laboratério foi utilizado um protétipo em escala reduzida de um SHE.

As condi¢des estabelecidas no projeto para a variagao da corrente do indutor

e tensao no barramento CC e que devem ser garantidas sdo as seguintes:

> Al e <10%

> Al AL, e Al L, <20%

L_ge> L_pv

> Vs =50V

5.2 Resultados das Simulagoes

Utilizando o modelo do SHE, foram simuladas algumas condi¢bées comumente
encontradas na pratica como variagcéo de poténcia das fontes geradoras e variagdes
de carga. Com esses resultados foi possivel analisar a respostas das varias
grandezas envolvidas, como tens&o e corrente nos geradores e tensao e corrente de
saida e em especial o comportamento da pilha de CaC para essas condigdes.

A analise do comportamento transitério das fontes geradoras de energia é o

foco destas simulagdes para as condi¢des especificadas.
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5.2.1 Regime Permanente

Os resultados de simulacéo da analise em regime permanente sdo mostrados
nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3. Na Figura 5.1 mostra-se a forma de onda da corrente no
indutor do conversor Boost para a CaC. Podem-se observar uma ondulagao (ripple)

em torno de 10 % como projetada quando chaveado em 20 kHz.

I(L_cac
8.60 (L_cac)

8.40

A AL
\ )

IRVEVERVAVIAVERIRY
V.V VoV W

7.40
100.00 100.07 100.14 100.21 100.28 100.35
Time (ms)

7.60

Figura 5.1 - Forma de onda simulada da corrente no indutor do Boost da CaC.

Na Figura 5.2 sdo mostradas as correntes nos indutores de todas as fontes do

SHE, CaC, Gerador edlico(ge), gerador fotovoltaico(pv) e baterias.

o100 I(L_cac) I(L_ge) '_TQ" I(L_bat)
- lUl“l“‘h“”‘ll‘”‘“l“l“l“tl.I“ll“l"“w”Hl“l“rl“‘”“”‘l“|“‘|“|H"M”L'\"'\h'\u‘\I‘l\‘l‘\'l‘\‘”\ll‘u"‘l“IMIH|w“|\"'\"'\h‘\uu'h|\w|‘\'l\‘||\|.
7.00
6.00

5.00 l\‘I‘\’”\‘”\"‘\I‘“IM|H|“I“‘H“'\“'\H‘\‘I‘\lUl‘\‘l‘\'”\"‘\"‘\lj“lH|“|“‘I“"\"'\“'\”‘\‘I‘\l\‘l‘\‘“\'”\"‘\"“l“‘lH|h|“‘I“"\“'\“'\‘I‘\‘I‘\l\‘I‘\'H\‘I‘\"‘H‘

A O AR A LTRGBS A TR AN A
4.00 BB R AR A R s e R AR AR BT
3.00 : ‘ ‘ :

100.00 102.00 104.00 106.00 108.00 110.00
Time (ms)

Figura 5.2 — Corrente nos indutores dos geradores do SHE.
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A Figura 5.3 apresenta (em verde) o somatorio das poténcias de todos os
geradores do sistema, ou seja, as poténcias da CaC (Pcac), do gerador eolico (Pge),
do gerador fotovoltaico (Ppy) e do banco de baterias (Ppat). A forma de onda (em
vermelho) no grafico da Figura 5.3 representa a poténcia dissipada na carga
secundaria e (em azul) € mostrada a poténcia na carga principal.

Pela analise visual desta figura pode-se perceber que a soma da poténcia da
carga principal e da carga secundaria € aproximadamente igual a soma das

poténcias dos geradores.

avg(l(R2))"Vbus I(R1)"Vbus
700.00 :

600.00

500.00
40000 | e

300.00

200.00 |- b

100,00 |- e I

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

Time (s)

Figura 5.3 — Poténcia dos geradores e das cargas principal e secundaria.

Apesar de no grafico da Figura 5.3 a poténcia na carga secundaria ser maior
inclusive que a poténcia na carga principal, esta situagcdo n&o deve ocorrer na
pratica, pois, sera desligado o banco de baterias e/ou a CaC para economia de
energia e combustivel, pois a carga secundaria deve apenas atuar de forma a

controlar a tensdo do barramento CC.

5.2.2 Incremento de 20% na Carga Principal
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Os resultados de simulagdo para a variagdo da carga principal com o
aumento de 20% s&o mostrados nas Figuras 5.4 a 5.10. Na Figura 5.4 € mostrado o
transitorio ocasionado pelo aumento da corrente na carga principal juntamente com
a variagdo na carga secundaria. Nota-se que apds o aumento da carga principal
ocorre uma diminuigdo no valor eficaz da carga secundaria. Isto pode ser verificado
pela redugado no intervalo de condugdo na chave responsavel pelo controle de

tensao no barramento e no seu valor médio.

- I(R2) I(R1)+I(R1+) avg a
1000 -------------------------------------- -------------------------------------- i‘ ------------------ ‘“ ----------- --------------------------------------
8.00
H ‘H HH H‘ H ‘H HH HH H H |H|HH|H D IHIIHH ||HHHHIHHHHIHIIHII| L

il H‘ uu il uuumwu muuulu Il
‘
"H\H“\“HHM " “H HHHH“ i \H” '\H\ ” "‘”‘”””“”“"‘”” i
Lt H\ummuwmu \M\H\\H\H\H\H\MH\\\MHHMMHHH

240.00 245 00 250.00 255.00 260.00

Time (ms)

Figura 5.4 — Corrente nas cargas principal e secundaria

Na Figura 5.5 & mostrado o transitorio da tensdo do barramento CC devido ao
aumento na carga principal, este valor tem uma redugéo subita, mas logo retorna ao
valor definido na referéncia (50V) devido a atuagao do controle que é observado na

Figura 5.4 pela diminuicdo no valor eficaz da corrente da carga secundaria.
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Figura 5.5 — Transitério da tensdo no barramento CC para insergao de carga.

Na Figura 5.6 sdo mostradas as correntes nos indutores de todas as fontes do
SHE desta condi¢cdo de incremento de carga, CaC, gerador edlico(ge) e gerador
fotovoltaico(pv). Ha uma pequena oscilagdo nas correntes dos indutores dos
conversores durante o transitorio, visto que a dinamica do controle atua rapidamente

para a estabilidade do sistema.

I(L_cac) KL_ge) I(L_pv)

3.00 H | | H |
240.00 245.00 250.00 255.00 260.00 265.00 270.00
Time (ms)

Figura 5.6 — Corrente nos indutores dos geradores do SHE.

Na Figura 5.7 é apresentado o comportamento das poténcias das fontes para

um aumento de carga. Vé-se que o gerador fotovoltaico apresenta uma oscilagao
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levemente maior em relagdo aos outros geradores. Isto pode ser explicado pelas

diferentes dindmicas dos geradores.

Pcac Pge FPpv
275.00

R Y1 )| itttk il ettt ke ittt il et
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I‘I\|u\‘\\|\\‘\l\:.I.\|.||.|\|\.|\uw.\\\u|\l||\||.I.|\.||M.|\\\M"\.Iu‘l\.||||‘||||\l.\\‘

7 P00
240.00 245.00 250.00 255.00 260.00 265.00 270.00

Time (ms)

Figura 5.7 — Poténcia dos geradores do SHE.

A corrente no indutor do conversor da CaC é mostrado separadamente na
Figura 5.8, onde nota-se uma ondulagao (ripple) inferior a 10% no valor nominal de
operacgao (8 A), como especificado no projeto, e o transitério da corrente para um

aumento de 20% da carga principal em 250 ms.

7.40 . . . . .
240.00 245.00 250.00 255.00 260.00 265.00 270.00
Time (ms)

Figura 5.8 — Corrente no indutor do conversor da CaC.
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Na Figura 5.9 mostra-se a tensao nos terminais da CaC onde se verifica o
comportamento desta tensdo durante o transitério para um acréscimo de carga. A
tensdo apresentou uma ondulagao (ripple) menor que 3,4% para esta condi¢cao de
operagao. A Figura 5.10 mostra o transitorio refletido na corrente dos terminais da
CaC, comportamento semelhante ao da tensao, porém complementar, mantendo o
produto VxI constante, pois o ponto de operagdo da CaC é fixo, como ja
mencionado anteriormente.

Veac
30.60

B T T e
- \ i - AN M ‘ ‘ | : H

30.20

30.00

9.40 ‘ : ‘ ‘ :
240.00 245.00 250.00 255.00 260.00 265.00 270.00
Time (ms)

29.80 |

29.60

Figura 5.9 — Tens&o nos terminais da CaC.
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Figura 5.10 — Corrente nos terminais da CaC
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5.2.3 Retirada de 20% da Carga Principal

Os resultados das simulagbes para 20% de redugé&o na carga principal séo
mostrados nas Figuras 5.11 a 5.17. Na Figura 5.11 mostra-se a redugdo da corrente
na carga principal (em azul) e a corrente na carga secundaria (em vermelho). A
corrente na carga secundaria aumenta durante o transitério pela redu¢ao na tenséo
do barramento CC. Nota-se que o periodo de chaveamento da carga secundaria
também aumenta com a redugéo de carga. Isto é verificado com o aumento do valor

médio da corrente na carga secundaria (em verde).

I(R2) I(R1)+(R1-) avg(R2)

12.00

'240.00 243.333 246.667 250.00 253.333 256.667 260.00
Time (ms)

Figura 5.11 — Corrente nas cargas principal e secundaria.

Na Figura 5.12 é apresentado o comportamento da tensdo do barramento CC
durante o transitério devido a diminuigdo de 20% na carga principal. Este valor tem
uma elevacdo em sua amplitude em aproximadamente 15ms estabilizando no valor
definido como referéncia (50V) devido a atuacdo do controle. Observa-se isto na

Figura 5.11 pelo aumento no valor eficaz da corrente da carga secundaria.
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Figura 5.12 — Transitorio da tens&do no barramento CC para retirada de carga.

Na Figura 5.13 sdo mostradas as correntes nos indutores de todas as fontes
do SHE. Nota-se um efeito maior da ondulagao (ripple) sobre a corrente do gerador
eolico, possivelmente pela dindmica deste gerador e uma atuagdo pouco

significativa sobre a CaC, que novamente deve-se a caracteristica deste gerador.

Pcac Pge FPpv

250.00
20000 oo e oo e —_—
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Figura 5.13 — Poténcia dos geradores do SHE.

A corrente no indutor do conversor conectado a CaC €& mostrado
isoladamente na Figura 5.14, onde nota-se uma ondulagao (ripple) inferior a 10% do
valor nominal de operagdo (8 A), como projetado, e o comportamento da corrente

durante o transitorio para a retirada de 20% da carga principal.
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Figura 5.14 — Corrente no indutor do conversor da CaC.

Na Figura 5.15 sdo mostradas as correntes nos indutores de todas as fontes
do SHE durante o transitério de redugado de carga. H4 uma pequena oscilagao nas
correntes dos indutores dos conversores durante este transitorio, visto que a
dindmica do controle atua rapidamente (aproximadamente 10ms) para garantir a

estabilidade do sistema.

I(L_cac) IL_ge) I(L_pv
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Figura 5.15 — Corrente nos indutores dos geradores do SHE.

Nas Figuras 5.16 e 5.17 s&o mostrados os comportamentos da tens&o e da

corrente respectivamente nos terminais da CaC. A tensdo apresentou uma
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ondulagdo menor que 3,4% tanto quanto para a condi¢gdo de insergdo de carga. A

corrente da (Figura 5.17) apresenta o mesmo comportamento da tensdo, porém ao

contrario da insercdo de carga que ocasionava inicialmente um aumento na

amplitude da corrente. Para retirada de carga ha uma redugéo na sua amplitude com

a mesma dindmica (aproximadamente 10ms) para estabilizar no valor de referéncia

(8 A).

Vcac

30.60

251.667 255.00 288.333 261.667 265.00

248.333

Time (ms)

Figura 5.16 — Tensao nos terminais da CaC.
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Figura 5.17 — Corrente nos terminais da CaC.
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5.2.4 Variagao na Poténcia das Fontes

Os resultados de simulagdo para a variagao das condicbes das fontes de
energia primaria usadas nesta dissertacdo sdo apresentados a seguir. Nas Figuras
5.18 a 5.25 sao mostrados os resultados para a variagdo na poténcia do gerador
eolico, sendo considerado um aumento na velocidade do vento, aumentando a
poténcia de saida deste gerador. Na Figura 5.18 (em azul) é exemplificado este
comportamento € o comportamento na poténcia do demais geradores do SHE, da
CaC (em vermelho) e do gerador fotovoltaico (em verde). Novamente verifica-se um
transitorio maior no gerador fotovoltaico do que na CaC durante a variacdo da

poténcia no gerador edlico, em virtude de suas dinamicas.
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Figura 5.18 — Poténcia dos geradores do SHE.

Na Figura 5.19 sdo mostradas as tensdées nos geradores do SHE, da CaC
(em azul), do PV (em rosa) e (em verde), a tensdo do ge. Também é mostrada a
tens&o do barramento CC (em vermelho).

O transitério de poténcia do gerador edlico verificado também no aumento da
tensdo, apresenta pouca influéncia sobre a tensdo na CaC e também sobre a tensao
no barramento CC como pode ser observado na figura. Apresentando oscilagao um

pouco mais significativa na tensao do gerador fotovoltaico.
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Vbus Vcac Vge Vpv

Time (s)

Figura 5.19 — Tenséo dos geradores do SHE e do barramento CC.

Figura 5.20 tem-se o detalhe do aumento da corrente no indutor do

conversor do gerador eolico devido o aumento da velocidade do vento, contribuindo

para uma maior poténcia de saida liberada no barramento. A Figura 5.21 apresenta

as correntes nos indutores dos geradores constituintes do SHE, a corrente no

indutor do

conversor da CaC (em vermelho), do gerador fotovoltaico (em verde) e

novamente do gerador edlico (em azul). E importante ressaltar a pouca influéncia

que a variagcdo na poténcia do gerador eolico apresentou sobre os demais

componentes do sistema nas simulagoes.
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Figura 5.20 — Detalhe do aumento da corrente do gerador edlico.
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Figura 5.21 — Corrente no indutor dos conversores dos geradores do SHE.

A Figura 5.22 mostra em uma escala menor a corrente no indutor do
conversor da CaC onde verifica-se 0 comportamento e a influéncia quase inexistente
da variagdo da poténcia do gerador edlico sobre a corrente da CaC durante o
transitorio.

A tensdo do barramento CC mostrada na Figura 5.23 também mostra-se
pouca influenciada pelo aumento da poténcia do gerador edlico, apresentando um
sobressinal (overshoot) inferior a 0,3% em relagédo a tensao de referéncia durante o

periodo entre o transitério e a estabilidade do sistema.
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Figura 5.22 — Corrente no indutor do conversor da CaC.
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Figura 5.23 — Transitorio da tensdo no barramento CC.

Na Figura 5.24 é apresentada a tensdo nos terminais da CaC e onde verifica-
se um overshoot menor que 0,15% e mostrando a pouca influéncia da variacédo do
gerador eolico sobre a CaC durante o transitério.

A Figura 5.25 mostra o comportamento da corrente nos terminais da CaC,
onde novamente verifica-se um valor de overshoot inferior a 0,125% e assim como
para a tensao, a quase inexisténcia do transitoério da corrente para a variagao na
fonte de energia primaria.
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Figura 5.24 — Tens&o nos terminais da CaC.
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Figura 5.25 — Corrente nos terminais da CaC.

5.2.5 Variagao de Carga = 20% com Banco de Baterias

Os resultados dos testes a seguir obtidos nas simulagées apresentam nas
Figuras 5.26 a 5.38 o comportamento das grandezas relevantes para analise da
variagao da carga principal (300 — 360 — 300 W) e (300 — 240 — 300 W). A Figura
5.26 mostra o comportamento da tensdo no barramento CC durante os transitérios
citados.
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50.00 } ; }

S e
e e s S e
e f

50 NS SRS MRS TS SR S - N —

0.00 i i i i i i i i
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Figura 5.26 — Tensao no barramento CC.
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Na Figura 5.27 sdo mostradas as correntes na carga principal (em azul) e na
carga secundaria (em vermelho) e (em verde) a corrente média na carga secundaria
para as variagdes de carga citadas acima.

1200 (B2 I(R1)-i:I(R1+)+I(R1-:) avg(IR2)

10.00

8.00

6.00

0.00
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Time (s)

Figura 5.27 — Corrente nas cargas principal e secundaria.

Com a variagdo na carga principal € mostrado novamente a tensédo do

barramento CC com maiores detalhes durante esses transitorios.
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Figura 5.28 — Transitorio na tenséo do barramento CC.
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Nas Figuras 5.29 e 5.30 é mostrada em detalhes a tensédo do barramento CC
para a variagao de 300 W para 360 W (em 100 ms) e de 300 W para 240 W (em 300
ms) respectivamente. Nota-se da figura que para variagdo de + 20% na carga

principal, a

amplitude do overshoot é praticamente a mesma para os dois casos

(aproximadamente 1,4%).
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50.50

50.00

49.50

49.00

51.00

50.50
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49.00

280.00 290.00 300.00 310.00 320.00 330.00 340.00

Vbus

80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00

Time (ms)

Figura 5.29 — Tensé&o do barramento CC para incremento de carga.

Vbus

Time (ms)

Figura 5.30 — Tensé&o do barramento CC para redugéo de carga.

Nas Figuras 5.31 e 5.32 sdo mostradas respectivamente, a corrente no

indutor do conversor Buck-Boost do banco de baterias e a corrente no indutor do

conversor da CaC e também o valor médio desta corrente.



75

A Figura 5.33 apresenta as correntes dos indutores dos geradores do SHE. A
corrente da CaC (em vermelho), do ge (em azul), do pv (em verde) e do banco de
baterias (em rosa).

Na Figura 5.34 sdo mostradas as poténcias dos geradores citados os quais
sdo apresentados na mesma ordem da figura anterior, ou seja, poténcia da CaC (em

vermelho), do ge (em azul), do pv (em verde) e do banco de baterias (em rosa).
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Figura 5.31 — Corrente no indutor do conversor do banco de baterias.
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Figura 5.32 — Corrente no indutor do conversor da CaC.
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Figura 5.33 — Corrente nos indutores dos geradores do SHE.
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Figura 5.34 — Poténcia dos geradores do SHE.

Na Figura 5.35 é mostrada a tensao nos terminais da CaC para o incremento
da carga principal (300 W para 360 W), aumento de 20%. O comportamento da
tensdo praticamente n&o se alterou com a inser¢gao do banco de baterias no sistema,
mostrando que o banco de baterias ndo altera a dindmica da CaC.

Na Figura 5.36 é mostrada novamente a tensdo nos terminais da CaC para
reducao de 20% (300W para 240W).

As Figuras 5.37 e 5.38 apresentam a corrente nos terminais da CaC para
incremento e redugédo de 20% da carga principal respectivamente. Na simulagdo o

transitorio durante a retirada de carga mostou-se mais significativo.
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Figura 5.35 — Tens&o nos terminais da CaC para incremento de carga.

Veac

30.60

30.40 ”

30.20
30.00
29.80 |
29.60
29.40

310.00

305.00

300.00

295.00

Time (ms)

Figura 5.36 — Tensé&o nos terminais da CaC para redugéo de carga.
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Figura 5.37 — Corrente nos terminais da CaC para incremento de carga.
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Figura 5.38 — Corrente nos terminais da CaC para redugao de carga.

5.3 Resultados Experimentais

Para os ensaios de laboratério foi utilizado um protétipo de escala reduzida de

um SHE com entrada para quatro fontes geradoras. Os dados praticos de ensaio

foram obtidos por um osciloscépio da Agilent (MSO3062A).

5.3.1 Levantamento dos Resultados Praticos
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Para realizar o controle dos conversores é utilizado um processador digital de
sinais (DSP) da familia 56F83XX da Freescale (DSP56F8323). Na Figura 5.39 é
mostrada a placa de DSP utilizada, juntamente com uma placa para
condicionamento dos sinais, para ajustar os sinais dos sensores a niveis de tenséo

admitidos pelo DSP, além da filtragem dos mesmos.

Figura 5.39 — Placa do DSP e placa de condicionamento de sinais.

Os resultados praticos servirdo de base para a validagdo dos resultados
simulados. Na Figura 5.40 é mostrada a placa do circuito dos conversores do SHE
que consta de trés conversores Boost (gerador edlico, CaC, gerador fotovoltaico) e
um Buck-Boost (banco de baterias), além do circuito utilizado para controle de

tens&o na carga principal.
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Figura 5.40 — Foto da placa do circuito dos conversores.

Na Figura 5.41 é mostrado a foto do circuito utilizado, a placa com os
conversores e a carga principal e secundaria utilizada e também a placa do DSP
juntamente com a placa de condicionamento e as fontes de alimentagdo dos

circuitos.

aprtitteb

Figura 5.41 — Prototipo do SHE implementado

Nas Figuras 542 a 546 sdo mostrados os resultados dos testes

experimentais realizados no laboratdrio.
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Os resultados obtidos referem-se a variagcdo da corrente da carga principal
(degrau de carga), a qual teve um aumento em torno de 40% de 24 A~ 34 A, e
retornando a este valor ao seu valor inicial (2,4 A).

Na Figura 5.42 é mostrado (em azul) o comportamento da tensdo do
barramento CC para o degrau de corrente mostrado na mesma figura (em rosa).
Verifica-se que o transitério da tensdo para a reducdo da carga sofre maior
influéncia do que para o aumento da carga.

A Figura 5.43 mostra o comportamento da corrente no gerador fotovoltaico
(em rosa) para a mesma amplitude do degrau de carga, é mostrado também a

tensao do barramento CC (em azul).

Agilent

Delay-B.000001ms -
I TN N T NN T N T [ |

CH1 5,000 div

CH2 1,000 Adive

100, 0mns/dive

1.00KSals

Figura 5.42 — Tens&o do barramento CC corrente na carga principal
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Agilent

Delay:-2 000007 ms.
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CH1 5.0 div CH2 B.00 Adiv 100, Orns./ div 1.00KS a/s

Figura 5.43 — Tenséao no barramento CC e corrente no gerador fotovoltaico

A Figura 5.44 apresenta a tensao (em azul) e a corrente (em rosa) no
banco de baterias, nota-se que para a variagao na carga principal, a influéncia

dessa variacao € insignificante no transitério da tenséo e corrente do mesmo.

Agilent

© o d s, fwa b i )J%...A.J. b el fransbua, ol A ) P . dpaad sase gyl bl o, .AL.-I‘J Pl w.lr. IRV | \n o, l.‘.‘
\ h . r ! y
+ + t ——+—t

Delay-5,000001me . . . ] . . . . _
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Figura 5.44 — Tensao e corrente no banco de baterias
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A Figura 5.45 apresenta a tensdo (em azul) e a corrente (em rosa) no
simulador de CaC utilizado, nota-se que para a variagdo na carga principal, a
resposta transitéria da tensao e da corrente sofre uma variagdo mais significativa em
torno de 40% para a corrente. Foi realizado testes como uma fonte CC 0-30V como
fonte de entrada do conversores juntamente com uma capacitor na entrada, onde foi
verificado que assim como no banco de baterias o qual apresenta uma capacitancia
equivalente elevada a resposta transitéria sofre pouca influéncia com relacdo a

variagao na carga principal.

Agilent

Drelay: 146.0000ms . . . E . . . . .
I T T O T | I I T T O T I S T T S T T T S S T T O

CH1 10,0v Adiv CHZ 5,004/ div 200,0rngAdiv 1.00KSals

Figura 5.45 — Tensao e corrente no simulador de CaC

5.4 Resumo

Este capitulo apresentou os resultados de simulacdo do modelo matematico
de uma CaC tipo PEM integrada a um SHE composto por geradores edlico e
fotovoltaico e um banco de baterias realizada com o auxilio do software PSim. O

sistema estudado nesta dissertagdo mostra-se capaz de realizar a integragéo e
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interacdo de n fontes com caracteristicas e dindmicas diferentes. Os resultados de
simulacao apresentaram pouca influéncia quando da variagcdo da poténcia do
gerador eolico sobre os demais componentes do sistema. Isto se deve
principalmente ao controle individualizado dos geradores. Os disturbios ocasionados
pela variagdo de carga mostraram-se mais significativos sobre o comportamento das

fontes, provavelmente pela dindmica do controle de tensao do barramento CC.
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6 CONCLUSOES

A integracédo de pilhas de células a combustivel com diferentes fontes para
aproveitamentos de energia, principalmente renovaveis, permite a utilizagdo deste
tipo de geracao de energia limpa, além de aumentar a confiabilidade do sistema de
geracao. A integracdo de fontes com diferentes caracteristicas e dindmicas de
operagao, pode aproveitar a energia primaria disponivel em determinada localidade
ou regido. Ha também a complementaridade das fontes, em momentos onde uma ou
mais delas néo estdo produzindo energia, deve haver uma fonte que seja capaz de
suprir a demanda da carga no minimo durante os periodos pré-determinados em
projeto.

A transformacgédo das fontes geradoras em fontes de corrente torna mais
confiavel o suprimento de poténcia para uma determinada carga. O prototipo
desenvolvido no CEEMA-UFSM servira como uma ferramenta modular, eficaz e
segura em pequenos aproveitamentos de energias alternativas com sistemas
hibridos de geracao de eletricidade.

Por seu carater modular, o protétipo fruto desta dissertagdo pode ser
facilmente adaptado a novas configuragdes de carga e/ou fontes de geracdo. Com
isto se quer dizer que € plenamente viavel a possibilidade de inser¢cao de novas
fontes ao barramento comum deste protétipo ou alteragdes na sua carga, bastando
considerar as caracteristicas individuais das fontes, a atualizacdo do software de
controle juntamente com a aquisicdo dos novos sinais a serem medidos e o
dimensionamento correto de conversores de poténcia.

O controle da tensao do barramento efetuado pela modulagdo de uma carga
secundaria mostrou ser eficaz para pequenas poténcias. O algoritmo HCC, também
se evidenciou interessante na busca do maximo aproveitamento individual da
poténcia disponivel nos geradores.

A analise dos resultados apresentou uma caracteristica interessante devido
ao controle individual dos conversores: as oscilagdes presentes nas correntes dos
indutores foram relativamente baixas durante os transitérios causados por variacdes

na carga principal e principalmente durante transitérios de variagdo da poténcia da
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fonte geradora, onde as oscilagdes nas correntes dos indutores sdao menos
significativas apresentado certa influéncia na tensdo do barramento CC. Isto se deve
ao fato de que qualquer surto € distribuido entre as fontes de tal maneira que
nenhuma fica onerada isoladamente.

A integracdo de fontes de energia apresenta-se como uma opg¢ao para
geragdo descentralizada e autbnoma, ou mesmo para redugdo de custos com
energia elétrica através das fontes renovaveis. Este estudo contribui principalmente
para a diminuicdo do impacto ambiental causado pelas fontes com combustiveis
fésseis. Por outro lado, os resultados mostraram que apesar dos custos da geragao
ainda serem mais elevados com fontes renovaveis deve-se ao menos relaciona-las

como opgdes em novos projetos, visto a sua importancia técnica e ambiental.

6.1 Principais Contribuicoes desta Dissertagao

Os resultados presentes neste trabalho contribuem para mostrar a viabilidade
da integracdo e interagcdo de diferentes fontes alternativas de energia entre si.

Dentre as contribuicdes desta dissertacao, pode-se citar:

» O estabelecimento e verificagdao das condi¢cdes de funcionamento de
um sistema hibrido de energia para avaliagao dos diferentes métodos
de controle, integragdo e configuracbes de fontes alternativas de

energia.

» A integracdo de dois ou mais sistemas de geracdo com controle
independente interagindo de forma a entregar o somatério das
poténcias a um barramento comum, através de um controlador
compartilhado, considerando as caracteristicas individuais das fontes e

extraindo o maximo de cada uma.
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» A analise de um sistema de geracédo baseado em células a combustivel
integrado a outras fontes alternativas obviamente com caracteristicas

distintas.

» Implementacdo de um sistema simples, fazendo uso de tecnologias

mais acessiveis para controle, apresentando robustez e versatilidade.

6.2 Sugestoes para Continuidade do Trabalho

Para continuidade dos desenvolvimentos desta dissertagcao o autor sugere:

» Implementacdo de um sistema que utilize células a combustivel reais
ou outras fontes de geragcédo, que pode ser usado para estudos de
operagao, pre-operagao, controle, otimizagdo, qualidade de energia e

outros.

» Inserir um inversor na saida do barramento CC para alimentacédo de

cargas CA.

» Promover a integracdo do sistema desenvolvido com um inversor CC-

CA para injecao de energia na rede.

» Analisar as diferentes técnicas de controle e topologias de conversores
para melhorias na eficiéncia global do sistema, juntamente com a

possibilidade e viabilidade do aproveitamento do calor gerado.

» Implementar um sistema de protegdo para o gerador edlico contra
velocidades excessivas de vento ou variagdes muito bruscas que nao

possam ser acompanhadas pela respectiva geracgao.
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» Implementar diferentes usos para a energia drenada para a carga

secundaria
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APENDICE A

MODELAGEM MATEMATICA DE CELULAS A COMBUSTIVEL NO PSIM

Este apéndice descreve os principios de funcionamento e métodos utilizados
para implementacdo do modelo de células a combustivel no PSim. Também sao
apresentados os circuitos utilizados e a comparagao dos resultados de simulagao

com dados experimentais encontrados na literatura.

A.1 Analise Matematica do Circuito Elétrico Equivalente

A Figura A.1 mostra o circuito elétrico equivalente do modelo eletroquimico de

uma CaC.

Ve RL

Fig. A.1. Circuito elétrico equivalente do modelo eletroquimico de uma CaC.

Na Figura A.1 é feita uma andlise de malha fechada utilizando a Lei de

Kirchoff. Desta analise obtém-se as seguintes equacoes:

+R,)i, =0 (A.1)

ohm

1.
EO—EJ.zc.dt—(R

Considerando que:



ip=1,+Ii,

Entao:

P e 1 [i,.ar
R.+R, RC

act con

A resisténcia dindmica foi considerada como:

R(l :RGC[ +RCO}1
Combinando-se (A.2) e (A.3) em (A.1) temos:
E-L j i .dt — (R
C c
Dividindo-se (A.5) por:

R +R

L ohm

e resolvendo-a para i; tem-se:

E 1

1 . .
ohm +RL)'(RaCch'dt+lc):0

(RL + Rohm )_ [(RL + Rohm

1 . .
) + 2 C].[l"'dt =1,
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(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.7)

Com estas equacdes e valores de inicializagdo para alguns paréametros, foi

do circuito da Figura A.1.

implementado no PSim o modelo para a simulacdo de uma pilha de CaCs,
utilizando-se apenas blocos matematicos do PSim para este trabalho. Para a

determinacao do valor da resisténcia dindmica foi considerada novamente a analise

A resisténcia dindmica foi considerada como a soma das resisténcias de

ativacao e concentracao.

\% +v v

= — _4act _conc _ _ ¢
Iza - Izact +R - - .

conc .
1 l

a a

A resisténcia de ativagdo € dada como segue:

Ract = V.a_a = i KH[LJ
i i, J,

(A.8)

(A.9)
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E a resisténcia de concentragao por:

_ Vc:anc — —'ﬁén(l—%) (A.10)

l

a a max

conc

Logo:

R =R +R —‘f—”:.ﬁ-fn[iJ—ﬁén(l—Ji) (A.11)
l

conc
l 0

a a a max

Considerando-se (A.7) para uma unica FC vé-se que é necessario multiplicar
seus termos por um numero de células idénticas que formam a pilha em estudo.
Este fato € apresentado em (A.12) pela inclusdo do fator n, o qual representa o

numero total de células da pilha.

n-FE 1 1
- idt——— (i di=i, (A.12)
(RL+n'Rohm) (RL+n.Rohm)'C'[ nR C'[
n

a

n

Com estas equagdes implementou-se o circuito da Figura A.2 no software

PSim, a fim de representar o comportamento de uma pilha de CaC.

= (RL+n*Rohm) * {2/ )

Fig. A.2. Modelo matematico de uma CaC no PSim, equacgao (A.12).

A Figura A.3 representa (A.11) para a determinacdo do valor de R, e
apresenta os parametros utilizados no modelo como densidade de corrente de troca,
densidade de corrente inicial, densidade maxima de corrente, area efetiva da

membrana, pressoes de H; e O, e 0s blocos para o calculo de vagt € Veon.
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Vact

Voon

) —{TEnyal
B

= I_int

Fig. A.3. Calculo do valor de Ra e parametros do modelo.

Na Figura A.4 é apresentado o comportamento dindmico para a variacéo da
corrente nas simulagdes da pilha SR-12. Nesta transi¢cao, percebe-se o transitorio de
corrente caracteristico deste gerador (aproximadamente 23A em t = 2.04s) durante a

insergado da carga. Este comportamento dinamico também é reproduzido de forma
adequada pelo modelo.

25

—fC

r
(=)

)
n
r

[12]

-
(=]

L“_

Corrente da pilha {A

(o]

2,00 2,05 2,10 2,15 2.20 2,25 2,30 2,35 2,40
Tempo (s)

Fig. A.4. Calculo do valor de R, e parametros do modelo.

Na Figura A.5 tem-se o comportamento dindmico da tensdo da pilha SR-12 a
qual foi simulada e comparada com dados reais provenientes do trabalho de Novaes
[12]. Nota-se que a tensdo apresenta uma queda rapida durante a inser¢ao da carga
e sofre uma recuperacdo lenta durante a remocdo da mesma. O modelo
apresentado neste trabalho tem uma boa aproximag¢do com os dados reais obtidos
do trabalho de Novaes [12]. Assim, pode-se verificar a capacidade da abordagem

utilizada para representar as diferentes acdes dinamicas intrinsecas da pilha.
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Fig. A.5. Calculo do valor de R, e par@metros do modelo.

Na Figura A.6 tém-se a representacdo da poténcia para a simulagdo do
modelo dinamico. As diferengas entre os valores iniciais e finais da curva devem-se
a limitacbes encontradas do programa PSim. Entretanto, o restante da curva

modelada segue bem os resultados do trabalho de Novaes [12].

1200 4

1000 4

—_—s

00
=}
=}

Pl12]

600 ‘

Poténcia da pilha {W)

2,00 2,10 2,20 2,30 2,40

Tempo {s)

Fig. A.6. Calculo do valor de Ra e pardmetros do modelo.

O modelo de um sistema de pilhas de células a combustivel, utilizado nesta
dissertacdo mostra uma reducdo na complexidade quando comparado a outros
modelos apresentados pela literatura, e permite ao usuario final uma rapida
implementagédo. O programa PSim como ferramenta de modelagem para células a
combustivel também consiste em uma vantagem considerando-se a simplicidade
para manipulagdo deste programa, é possivel a obtengao de resultados satisfatorios

em um tempo relativamente reduzido.
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ANEXO 01

IMPLEMENTAGAO DO SIMULADOR DE PILHAS DE CAC TIPO PEM

Com base em modelos matematicos apresentados por (Corréa, 2002) e
através da simulacdo no Labview é possivel demonstrar o comportamento das
CaCs, Corréa desenvolveu um programa que € capaz de realizar simulagdes
utiizando cargas reais, podendo-se assim, observar e obtermos um maior
entendimento dos principais fendmenos envolvidos no processo. A possibilidade da
simulacao de sistemas de geragao de energia com células a combustivel, frente a
cargas elétricas reais torna-se atraente para a area de geragdo de energia e
sistemas de poténcia, pois acrescenta maior veracidade as simulagdes realizadas
tanto em condi¢gdes normais como também para chaveamento de cargas elétricas,
transitérios causados por estes chaveamentos, além de evitar o uso de hidrogénio.
Permitindo-se simular de forma satisfatéria o modelo da CaC, da qual se possui o
modelo matematico, com seguranga e custo reduzido.

As principais caracteristicas das células, resultado do modelo matematico,
sdo utilizadas como referéncia no simulador frente a cargas elétricas reais, utilizando
sistemas fisicos controlados por microcontrolador e por um computador conectado a
uma placa de aquisicao para obtencdo dos dados. Com o simulador é possivel
avaliar o consumo de reagentes, adequacdo da velocidade de resposta para
compensar oscilagdes externas naturais da rede, possibilidade de correcédo de fator
de poténcia, insergdes e retiradas de carga, analise de estabilidade, simulag¢des de
curvas de carga, desenvolvimento e testes de conversores de poténcia dedicados, e
principalmente o desenvolvimento de técnicas de controle para as CaCs (Corréa,
2002). O simulador permite a obter informagdes sobre temperatura e umidade da
membrana da célula, quantidade de calor gerada, consumo de hidrogénio e
oxigénio/ar, pressdes dos reagentes, tensao e corrente de carga.

O simulador implementado tem como objetivos principais:
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i) reproduzir o comportamento dinamico da geragao de energia utilizando
células a combustivel frente a cargas elétricas reais;

ii) permitir o desenvolvimento e testes de instrumentagdo e controle de
células a combustivel reais;

iii) possibilitar uma avaliagdo do comportamento da pilha de geragdo com
baixo custo, seguranga e rapidez nos testes;

iv) acompanhar o consumo e condigdes fisicas dos reagentes;

V) possibilitar a analise do comportamento elétrico para variacbes de

carga.

O simulador deve comportar-se como uma CaC real, de tal forma que
demonstre as suas dindmicas caracteristicas. A poténcia elétrica de saida da pilha
deve, na maioria dos casos, ser condicionada, utilizando-se conversores de
poténcia, exceto para as pilhas de baixas poténcias. A pilha de CaC tipo PEM gera
energia na forma de corrente continua com um nivel de tensao relativamente baixo
variavel em funcdo da corrente de carga e do numero de células. Assim, é pratica
utilizar conversores de poténcia dedicados para condicionar e elevar esta tensao
e/ou para transforma-la em corrente alternada, com um nivel constante e adequado
para a aplicagdo em geracéo de energia elétrica.

A poténcia do simulador desenvolvido neste trabalho € de 1 kW.

Para a implementagao pratica do simulador, este foi subdividido em duas
partes: a) simulador eletroquimico; e b) simulador termodinamico. Esta divisao
facilita o entendimento do simulador, em relacdo as diversas variaveis envolvidas.
Estas duas partes sao, entdo, integradas, proporcionando a possibilidade de uma
simulagdo completa das caracteristicas fundamentais na operacdo de pilhas de

células do tipo PEM, frente a cargas elétricas reais.

A Figura AO01.1 mostra o diagrama de blocos do simulador, ambos

dependentes da corrente de carga.
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Simulador de pilhas de CaC tipo PEM

Parametros T, UR Vs

:D Simulador Simulador ; Carga
termodinamico :l'> eletroquimico —|-> real

Vcc: IFc

Figura A01.1 — Diagrama de blocos do simulador de pilhas de CaC PEM.

De uma forma geral, o simulador termodinamico apresenta como saidas a
temperatura da célula e umidade da membrana. Neste trabalho o comportamento da
simulacao fisica do modelo termodinamico nao foi considerada, utilizando-se pelo
simulador eletroquimico apenas os parametros da pilha, a tensdo e a corrente de
carga para reproduzir o comportamento da pilha frente a carga elétrica real. A
corrente de carga e a tensado resultante sdo realimentadas para os maodulos,

permitindo a determinagao do novo ponto de operagéo.

A.1 Simulador Eletroquimico

O simulador eletroquimico constitui-se de um conversor CA/CC de poténcia a
tiristor para 1 kW, 220/380 V, com filtro passivo de saida e controle por computador
e microcontrolador, o qual €& responsavel por fornecer a poténcia elétrica para a
carga. O diagrama de blocos desse simulador € apresentado na Figura A01.2. Seus
componentes principais sdo: conversor CA/CC, filtro de saida do tipo LC,
computador, microcontrolador, sistema de aquisicado de dados e sensores de tensao

e corrente.
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Figura A01.2 — Diagrama de blocos do simulador de pilhas de CaC.

O programa do simulador € composto pela etapa do modelo da pilha e do
controle em malha fechada do conversor CA/CC. O algoritmo de controle digital para
o conversor CA/CC é do tipo Proporcional-Integral (Pl1).

O funcionamento do modulo de simulagcao elétrica pode ser descrito pelas
seguintes etapas:

Inicialmente, definem-se os parametros construtivos e operacionais da pilha a
ser utilizada. Estes dados sdo armazenados para utilizagdo ao longo das varias
rotinas do programa.

A cada intervalo de simulagao, sdo adquiridos os valores reais instantaneos
da corrente e da tens&o presentes na carga.

Com base na corrente de carga, é calculada a tensédo de saida da pilha, Vs,
através do modelo matematico. Este valor &, entdo, utilizado como referéncia para o
controle do conversor (Vs).

A tensdo de saida do conversor CA/CC (V) é comparada com o valor de
referéncia (Vs*). O sinal de erro resultante (¢) € utilizado como entrada para o
algoritmo de controle PI.

O sinal de saida do controlador Pl é convertido em uma tensdo de controle

(Veont), com nivel adequado para acionar a placa de disparo dos tiristores.
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Na placa de disparo, a tensao de controle é convertida em um sinal de gatilho
para os tiristores, resultando em uma variagdo no angulo de disparo (Aa), tal que a
tensdo de saida do conversor siga o comportamento da tensao de referéncia.

Os parametros necessarios para a simulacdo sdo os parametros construtivos
e operacionais da pilha a ser simulada.

A Figura A01.3 mostra a foto do conversor implementado para simular modelo
eletroquimico antes da instalagdo no gabinete, juntamente com o filtro e a placa de
aquisicao de dados, na Figura A01.4 é mostrada a placa do microcontrolador e dos
sensores de tensdao e corrente utilizados no simulador e na Figura A01.5 é

apresentado um fluxograma do algoritmo de controle do simulador.

Figura A01.4 — Foto da placa do microconrolador e dos sensores de tensao e corrente do simulador
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Figura A01.5 — Fluxograma do algoritmo de controle do simulador eletroquimico

A.2 Modelagem do Conversor CA/CC

Como visto anteriormente uma pilha de células de combustivel fornece em
sua saida uma tensdo CC com valor variavel. O valor da tensdo de saida da pilha

segue a equagao abaixo:

VS = n'VFC

Esta tensdo varia em funcdo da corrente de carga. Para possibilitar que o

simulador tenha as mesmas caracteristicas da pilha, no que se refere a tensao, foi
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utilizado um conversor CA/CC, seguido de um filtro passa-baixas LC. A Figura A01.6

apresenta o esquema do conversor, filtro e o transformador trifasico de entrada.

A" A" AT

Figura A01.6 — Conversor de poténcia CA/CC

O conversor CA/CC implementado para o simulador utiliza tiristores, em uma
ponte trifasica totalmente controlada de seis pulsos. O conversor € alimentado por
um transformador trifasico de 1 kVA.

Os enrolamentos do circuito primario do transformador sado ligados em
triangulo (A), enquanto que o circuito secundario esta ligado em estrela (Y). O
terminal central do circuito secundario € usado como referéncia para o circuito de
disparo dos tiristores. Para o controle do conversor em malha fechada foi utilizado
um controlador Pl digital.

Na Figura A01.7 é mostrado o simulador instalado em um gabinete, com um

transformador um filtro passivo LC, circuitos de disparo, e sensores .
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Figura A01.7 — Foto do simulador implementado fisicamente.
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ANEXO 03

AQUISIGAO DOS SINAIS DE TENSAO E CORRENTE

Os valores de tensao dos geradores e do barramento CC sado obtidos por
intermédio de um divisor de tenséo resistivo, mostrado na Figura A03.1, ajustado de
modo que a amplitude do sinal de tensdo que chega ao DSP né&o ultrapasse 3,3 V,

que é o valor maximo admitido pelo conversor analdgico/digital do mesmao.

Figura A03.1 — Sensor de tensao.

Os sinais de corrente sdo medidos através de um dispositivo de efeito Hall, de
dimensdes pequenas e isolamento elétrico de 800 V, marca Allegro, modelo
ACS704ELC-015, que permite correntes de até 15 A. O ganho do circuito sensor é
definido de modo que o valor de saida nao ultrapasse 3,3 V. Na Figura A03.2 é

mostrada a foto do sensor num circuito pratico.

Figura A03.2 — Foto do sensor de corrente.
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A Figura A03.3 é apresenta o diagrama de blocos do sensor de corrente
ACS704, mostrando a simplicidade de ligagao do circuito.

5V
Pin3 Pin 4
P s l‘gﬁ‘g
,,,,,,,,,,,,,,,,,, y
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! i
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To all subcireuits ~ — H
i
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P+ 1P+ 1rGND
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Figura A03.3 — Diagrama de blocos do sensor de corrente.
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