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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

UTILIZAGAO AVANGADA DA CAPACIDADE EXCEDENTE DE
SISTEMAS DE TRANSMISSAO CCAT PARA PRODUCAO DE
OXIGENIO E HIDROGENIO

Jocemar Biasi Parizzi
Orientador: Felix Alberto Farret, PhD
Santa Maria, 02 de abril de 2008

Esta tese discute o uso da capacidade instalada dos sistemas de transmissao
CCAT nos periodos inativos das chaves eletrbnicas dos conversores de poténcia
para alimentar cargas locais, de tal modo que a qualidade da energia e a
transmissao em corrente continua possam ser amplamente melhoradas. A energia
dos periodos inativos € drenada por um conversor auxiliar conectado em paralelo
com o conversor CCAT. Esta energia pode servir para: alimentar equipamentos
térmicos; carregar baterias; suprir servigos ancilares; retro-injegdo na rede; e
producao de hidrogénio e oxigénio por eletrolise com alto grau de pureza, entre
outras cargas.

O controle dos conversores conectados em paralelo foi projetado
criteriosamente visando melhorar a qualidade da energia no lado CA da planta de
CCAT. Sao apresentados dados provenientes da adicdo do conversor auxiliar em
paralelo com o conversor CCAT, tanto de simulagdes como de dados reais e
ensaios de laboratorio em um protétipo em escala reduzida.

Com o arranjo de conversores proposto nesta tese fica demonstrada a
possibilidade de uma reducdo consideravel da distorcdo harménica total e o
aumento dos fatores de poténcia e de utilizagdo, sem prejudicar o rendimento da
transmissao CCAT. Também fica evidente a reducédo de perdas e do tamanho dos
filtros harmonicos e reatores de compensacao de reativos por diminuir a corrente
NOS Mesmos.

Pela sua peculiaridade, no final desta tese € apresentado um estudo sobre o
estado da arte da utilizagdo da energia processada por conversores auxiliares junto
a conversores CCAT para a producdo de hidrogénio e oxigénio através da eletrolise
de agua.

Palavras-chave: transmissdo CCAT, eletrdlise, qualidade de energia, produgédo de
O, eH,.



ABSTRACT

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

ADVANCED USE OF THE EXCEEDING POWER PLANT CAPACITY
OF HVDC TRANSMISSION SYSTEMS TO PRODUCE OXYGEN AND
HYDROGEN

Jocemar Biasi Parizzi
Supervisor: Felix Alberto Farret, Ph.D.
Santa Maria, 2th April 2008

This PhD thesis discusses the use of the power plant capacity in HVDC
transmission systems during inactive periods of the main converters to feed local
loads, aiming at a better AC power quality and DC transmission. The power available
in the inactive periods is drained by an auxiliary converter connected in parallel with
the HVDC converter. This energy can be used to: feed thermal equipments; battery
charging; supply of local services; AC power re-injection; and to produce high purity
hydrogen and oxygen through electrolysis.

The overall control was designed to improve the power transmission quality at the
AC side of the HVDC plant. Simulated and lab practical results from a reduced model
of a HVDC plant and from the auxiliary converter connected in parallel with the main
converter are presented.

The proposed arrangement of converters demonstrates the possibility of THD
reduction and increase of the power and utilization factors, without disturbing the
efficiency of the HVDC transmission system, and making evident loss reduction,
sizing of the harmonic filters and PF reactors.

For their special characteristics, at the end of this thesis it is presented the state of
art of the auxiliary converter energy utilization to produce hydrogen and oxygen
through water electrolysis.

Keywords — HVDC transmission, electrolysis, power quality, production of O, and
H,.
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1 INTRODUGAO

Varios aspectos importantes tém motivado a pesquisa e o desenvolvimento de
novas tecnologias para otimizar a geragao, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. Entre estes aspectos podem-se citar as recentes transformagdes ocorridas
no setor elétrico, busca por maior rendimento no fornecimento de energia, a
necessidade de melhor utilizagdo dos recursos energéticos, a constante
preocupacao mundial com o meio ambiente e recursos naturais e a busca constante
por energia de melhor qualidade e maior confiabilidade.

A qualidade da energia elétrica reflete-se em indices especificos adotados
mundialmente e refere-se principalmente as distorgcdes harmoénicas, tolerancia de
tensdo, tolerancia de frequéncia, rendimento, tempo de recuperacao, equilibrio de
fase, “sags”, “tilts”, “droops”, “flickering”, entre outros. Em sistemas de transmisséo
em corrente continua (CCAT - corrente continua em alta tensdo) as principais
perdas sdo ocasionadas pela circulagao de correntes de freqliéncias multiplas da
fundamental e pelo baixo fator de poténcia, além de ndo se ter o melhor
aproveitamento econémico dos equipamentos disponiveis.

No caso das distor¢oes harmdnicas, elas sdo minimizadas utilizando-se filtros
ativos e/ou passivos e aumentando-se o numero de pulsos dos conversores. O fator
de poténcia € comumente melhorado com os dispendiosos reatores série e série-
paralelo. Controladores digitais de alta velocidade sdo usados para adequar a
tolerancia de tensao, tolerancia de frequéncia, equilibrio de fase, “sags”, “tilts”,
“droops”, “flickering” e outros similares.

Alguns indices de qualidade podem ser conjuntamente melhorados através do
uso de um conversor auxiliar conectado em paralelo com o conversor principal
CCAT (corrente continua em alta tensédo) de tal forma que a energia secundaria
drenada por ele possa ser re-aplicada para melhorar os diversos aspectos da
qualidade da energia transmitida e reduzir o custo de processamento. A energia
provinda das distorcbes na tensdo e corrente também pode ser reaproveitada

criativamente de outras formas. O acionamento estratégico da energia das
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distorcdes na corrente e tensao e o uso do conversor auxiliar sdo os focos principais
desta tese.

Mais especificamente, a energia secundaria do conversor auxiliar de poténcia
pode ser utilizada para redugao de harmdnicos; aumentos dos fatores de poténcia e
de utilizagdo; aumento do rendimento energético nos sistemas CCAT, equilibrio de
fases; uso da energia drenada por este conversor para outros fins em engenharia,
como a produgao de calor, refrigeragéo, retro-bombeamento, irrigacdo modulada,
servigos auxiliares ou carregamento de sistemas de armazenamento e, em
particular, para a geragao de hidrogénio e oxigénio por eletrolise.

Um fator de motivagdo para este estudo em nosso pais deve-se a pouca
utilizacdo das fontes nao-renovaveis de energia e a dimensao do Brasil, fazendo
com que o sistema energético brasileiro seja susceptivel a falhas e possiveis faltas
de energia. Assim sendo, a busca por alternativas para melhorar a qualidade da
energia e a expansao coordenada do sistema, movimenta os centros de pesquisa
em universidades e empresas no Brasil e no mundo.

Por outro lado, diversos estudos tém dado grande atencdo a qualidade da
energia em nosso pais por varios anos. Esta preocupacdo leva universidades e
empresas a busca por novas tecnologias para produgdo, armazenamento e
transporte de energia. Em particular, os sistemas CCAT, que sao bastante utilizados
para o transporte de energia, ainda apresentam dificuldades relacionadas a
qualidade da energia e com grandes distorcbes harménicas. Com as técnicas
convencionais de filtragem as distorgdes podem ser suavizadas e,
consequentemente, ter diminuidos os efeitos nocivos para os consumidores finais,
concessionarias de energia, industrias, empresas de comércio, centros comerciais e
residéncias.

Mais recentemente, ndo se pode deixar de considerar a iminente possibilidade
de utilizacdo das células a combustivel na geragcédo de energia, a qual tem recebido
muita atengdo da comunidade cientifica e empresas de energia e setor elétrico. Isto
se deve ao fato da geragcédo de energia com células a combustivel apresentar alto
rendimento, baixo ruido, pouca manuteng¢ao, ndo agredir o0 meio ambiente e poder
gerar calor localmente, além de eletricidade. Estes aspectos fazem com que as
células a combustivel, especialmente as dos tipos membrana de troca proténica
(PEMFC) e de &acido fosforico (PAFC), tornem-se atrativas para a utilizagdo em

sistemas de geracao distribuida (GD).
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O uso de células a combustivel combinada com a producéo de hidrogénio em
larga escala € assunto alvo de pesquisas ao redor do mundo e pode se tornar uma
alternativa para reduzir o atual déficit energético mundial, especialmente, o
brasileiro, e podera vir a ser uma razoavel alternativa para a substituigdo do
petréleo. Além disso, hd que se contar com o grande apelo da produgdo de
hidrogénio de forma industrial pela possibilidade de seu armazenamento em
cilindros vir a rivalizar com o armazenamento de agua em barragens para produgéo
de energia em larga escala e de longo prazo.

Com o objetivo de suprir estas instalagdes com combustivel (H,), os estudos

ligados a produgdo de hidrogénio tornam-se bastante relevantes. A eletrélise da
agua é um dos métodos para obtencdo de H, que se justifica pelo alto rendimento e

que vem ao encontro da utilizagdo de conversores de poténcia para aproveitamento
da energia provinda das distor¢gdes de tensao e corrente existentes nos mesmos.
Esta tese visa estudar formas de disponibilizagdo da energia ndo transmitida
em sistemas CCAT para a geracao de hidrogénio e oxigénio através da eletrélise da
agua como forma precipua de reduzir viavelmente seu conteudo harménico,
aumentar o rendimento do sistema de transmissdo e aumentar os fatores de
poténcia e utilizagdo. Mostra-se que a energia nao transmitida pode ser usada para
diversas finalidades, entre elas, a eletrdlise da agua para a qual ja existem médulos

comerciais de producédo de H, em larga escala e em pressdes de até 25 bar sem

compressor externo e com rendimento superior a 90%.

Com a expectativa do aumento do uso das energias alternativas com células a
combustivel, a necessidade de armazenamento da energia primaria torna-se cada
vez mais imperiosa, mormente em grande escala. Restam entdo duas provaveis
formas de armazenamento: o armazenamento de agua em barragens e o
armazenamento de combustivel em cilindros. Assim sendo, a eletrolise da agua
oferece-se como forma de aproveitamento do excesso da geragdo de energia
renovavel (em especial, a hidroelétrica, a solar e a edlica).

A melhoria no sistema de conversao e transmissao de energia apresenta-se
também como uma alternativa atrativa para o mercado de armazenamento de longo
prazo e transporte de energia sob a forma de combustivel. Uma vez armazenado em
cilindros e em larga escala o combustivel pode ficar nesta condicdo por longos

periodos, além de estar sempre disponivel para o momento de utilizagao.
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O mesmo nao se poderia dizer das outras formas de armazenamento, como
as baterias, por exemplo, que, além de apresentarem um baixo rendimento
carga/descarga, caracterizam-se por serem poluentes e pelos custos estavelmente
altos. Portanto, o estudo e implementacdo de um sistema CCAT em modelo
reduzido conjugado a um conversor auxiliar e a um eletrolisador, pode fornecer as

bases e dados para se fazer a analise quantitativa da producdo de H, e O, obtidos

a partir da energia drenada pelo conversor auxiliar.
A incluséo de conversores auxiliares comerciais e sua devida implementacgao
dentro de uma planta de CCAT devem ser economicamente viaveis. Ja a planta de

producdo de H,, que é a parte mais onerosa, certamente, ainda é o desafio para a

eletrbnica de alta poténcia e os sistemas de poténcia. Como forma de compensacéao
dos custos do uso do conversor auxiliar deve-se, neste ponto, observar que a
reducdo do conteudo harmdnico implica em filtros harménicos menores e de menor
custo. Por sua vez, a utilizagcdo de conversores auxiliares associados aos
conversores CCAT convencionais como proposto nesta tese, pode proporcionar a

geracéo de H, e O, com sobras de energia. Os investimentos na instalagédo do

conversor auxiliar podem ser compensados através da melhora da qualidade
durante a transmisséo refletida nos diversos indices dai decorrentes como: reducao
do conteudo harménico total (THD), aumento do rendimento e redugao dos fatores
de poténcia e de utilizacdo dos equipamentos CCAT. Além disto, havera uma
reducao no custo global dos filtros convencionais, aproveitamento maior da energia
para transmissao, pela melhoria da energia processada aliada a remuneragao pela

comercializagdo do H, e O, produzidos.

1.1 Objetivos desta Tese

1) Propor um modelo para a melhoria da qualidade da energia em CCAT
através do uso de conversores auxiliares.

2) Andlise e implementacdo de um conversor auxiliar basico projetado
para operar em paralelo com sistemas convencionais de transmissdo CCAT de

doze pulsos buscando aumentar o fator de poténcia, redugao da THD, aumento
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dos fatores de deslocamento e de utilizagdo e aproveitamento da energia nao
transmitida em sistemas CCAT.

3) Avaliagédo geral do comportamento de conversores auxiliares em
paralelo com o conversor CCAT, visando apresentar subsidios para sua futura
utilizacdo na transmissdao CCAT como alternativa viavel para o aumento da
qualidade da energia e seu melhor aproveitamento nesta aplicagao.

4) Desenvolvimento conceitual e simulagdo de um gerador de hidrogénio
por eletrolise para ser usado com conversores auxiliares como forma de
aproveitamento da capacidade excedente de sistemas CCAT.

5) Estabelecer formas de utilizacdo de elementos armazenadores de
energia associados a transmissdao CCAT para melhoria da qualidade da energia

e controle do fluxo de poténcia.

1.2 Organizagao dos Capitulos

Os capitulos nesta tese sdo organizados como segue:

e Capitulo 2 apresenta uma revisao de literatura sobre os topicos relevantes
da tese, com um apanhado critico e referéncias as suas aplicagcbes até
entao.

e Capitulo 3 descreve detalhadamente os conceitos da qualidade da energia
que podem ser usados em CCAT, apresenta o problema e descreve a
técnica proposta para o conversor auxiliar.

e Capitulo 4 apresenta algumas técnicas de geracao de hidrogénio com
énfase principal na eletrdlise e descreve a modelagem e simulacédo de um
eletrolisador conectado ao conversor auxiliar proposto.

e Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com o conversor auxiliar, a
simulagao de todo o sistema e o prot6tipo de laboratério.

e Capitulo 6 mostra os resultados de simulagao obtidos por simulacédo de um
eletrolisador conectado ao conversor auxiliar para se obter uma estimativa

de producdo de H, a partir de uma planta real de CCAT.
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e Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes, aspectos inovadores e
contribuicbes dessa tese e também sugere topicos de interesse para a

continuidade desse trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema predominante de transmissdao de energia elétrica atualmente
utilizada no Brasil e na maioria dos paises é o de corrente alternada (CA), mas para
paises com amplas distancias, acima de 500 km, as linhas de corrente continua
(CC) tem sido muito utilizadas [01]-[06]. Todavia, devido ao grande custo dos
equipamentos de conversdo CA/CC e CC/CA e dos equipamentos auxiliares de
condicionamento da qualidade da energia as transmissbes em CC séo
economicamente inviaveis para distancias pequenas (menores do que 300 km)
ainda que sejam muito usados os sistemas sem linha CC (“back-to-back”) [07][08].

Por outro lado, observa-se, nos ultimos anos, o grande avango tecnoldgico
dos conversores de poténcia modulados em alta frequéncia, no sentido do aumento
de nivel da poténcia de operagao e também de seu rendimento, um exemplo disso
sdo os conversores multiniveis [09]. Entretanto, para altissimas poténcias (acima de
200 MW) o uso de conversores de corrente continua de alta tensdo (CCAT) a tiristor
ainda é a unica opcgao viavel, devido ao dominio tecnoldgico, confiabilidade,
capacidade de condugéo, operagao em altas tensdes e controlabilidade [06][07][10].

Por outro lado estes conversores tém caracteristicas indesejaveis quanto a
qualidade da energia processada pelos mesmos, principalmente no que se refere a
alta taxa de distor¢ao harménica (THD), e aos baixos fatores de poténcia (FP) e de
utiizagdo (FU) [01]-[06][11]. Tradicionalmente, para minimizar as distor¢coes
harmonicas e reduzir a ondulacdo, aumenta-se o numero de pulsos dos conversores
e utiliza-se equipamentos auxiliares, como filtros passivos fixos, filtros passivos
sintonizaveis, e os indutores de linha aplicados para melhorar o fator de poténcia
(FP), a taxa de distorgado harmobnica (THD), o fator de utilizagéo (FU) e o rendimento
(n) [01][05].

Em 2004 L., Asiminoaei et all. [12] desenvolveu uma ferramenta para calcular
e avaliar o conteudo harmdénico em conversores de comutagao natural multi-pulso e
em 2006 A.K., Chaturvedi et all. [13] fez um estudo amplo destes conversores
incluindo conversores de 18 e 24 pulsos, ambos mostrando que o emprego destes

conversores pode melhorar os indices da qualidade da energia e
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consequentemente, a dimensdo dos equipamentos auxiliares. Porém, os altos
custos e a complexidade do controle e da fiagdo em alta tensdo limitam seu uso
[12][13].

Outro avancgo tecnoldégico descrito por M. Meisingset, T. Tanaka et all. e A.
Persson et all., [14]-[16] é a utilizacdo de capacitores de acoplamento CC. Esta
topologia esta implementada na unidade conversora de freqiéncia de Garabi, de
fabricagdo da empresa Asea Brown Boveri (ABB) [07]. Ela melhora os indices, mas
nao dispensa os equipamentos auxiliares e nao reduz significativamente suas
dimensdes.

O emprego de filtros passivos é a topologia utilizada em cem por cento dos
conversores CA/CC de alta poténcia [01][02][05]. Tais filtros apresentam o
inconveniente de ter a frequéncia de sintonia fixa e por isso deixam facilmente de
atuar por dessintonia com a frequéncia harménica para a qual foram projetados
[02][17]. Os filtros passivos sintonizados, descritos por L. K. Carlsson e V.F. Lescale
[18][19], minimizam os efeitos da dessintonia, mas sdo complexos e de custo
elevado.

Filtros ativos como os descritos e amplamente estudados por V. Soares et all.
e J. Chunlian et all. [20]-[25], parecem ser a solugdo mais elegante e eficiente para
o condicionamento da qualidade de energia, no entanto ndo podem operar nos
niveis de tenséo e correntes dos conversores em questao.

Com o surgimento dos conversores multiniveis como os descritos por Le
Pelleter Erwan et all. [09][26], pode-se trabalhar com tensbes maiores e com isso
chegar aos niveis dos conversores CCAT. Filtros ativos baseados em conversores
multiniveis podem se tornar os substitutos os atuais filtros passivos, mas esse fato
depende da evolugéo da tecnologia principalmente das chaves semicondutoras.

Mais recentemente surgiu o conceito de CCAT leve “HVDC light”, descrito por
Weimers L. e G. Asplund [27][28], que é uma tecnologia para transmissao de
energia em alta tens&o e corrente continua para poténcias de até 200 MW. A “HVDC
light” emprega a mais recente tecnologia dos semicondutores de poténcia como o
IGBT, e esta baseada em conversores de poténcia com caracteristicas vantajosas
como: controle das poténcias ativas e reativas independentemente e sdo modulares
e compactos [27]. Mas ainda possuem a desvantagem da limitacdo de poténcia pela

atual tecnologia dos semicondutores empregados.
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O tema desta tese € uma alternativa para melhorar os indices da qualidade de
energia. Trata-se do uso de um Conversor Auxiliar em paralelo com o conversor
CCAT discutido no Capitulo 3. Mostra-se que, além de melhorar os indices de
qualidade, o emprego de conversor auxiliar diminui a dimenséo dos filtros passivos
diminuindo o custo e perdas nos mesmos e o0s niveis elétricos de tensdo, corrente e
poténcia sobre eles [29].

A Figura 2.1 ilustra a técnica do uso do conversor auxiliar desta tese.

Iccat
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I £ : ZX CCAT
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I<——I

Figura 2.1 - Principio de funcionamento do conversor auxiliar.

Paralelamente a busca por melhor qualidade no processamento de energia
nos conversores CCAT, surge o conceito de geragao distribuida (GD), empregando
unidades geradoras de pequeno porte, instaladas proximas aos consumidores [30]-
[34]. Sao geralmente geradores de energia elétrica com fontes alternativas e/ou
renovaveis, tais como a edlica e células a combustivel. Podendo operar
isoladamente da rede ou conectadas no lado da distribuicdo. A GD tem sido
considerada como uma alternativa promissora para a expansao coordenada,
distribuida e flexivel do atual sistema de distribuicao [30].

Mais recentemente, ndo se pode deixar de considerar a iminente
possibilidade de utilizacdo das células a combustivel na geragdo de energia em
larga escala, as quais tém recebido muita atengdo da comunidade cientifica e das
empresas de energia e do setor elétrico [35]-[39]. Isto se deve ao fato de que as
instalacbes com células a combustivel podem apresentar alto rendimento, baixo

ruido, necessitam de pouca manutencao, apresentam baixo impacto ambiental e o
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calor produzido por elas pode ser aproveitado localmente, além da eletricidade.
Estes aspectos fazem com que as células a combustivel, especialmente as dos tipos
membrana de troca proténica (PEMFC) e 6xido solido (SOFC), tornem-se atrativas
para a utilizagdo em sistemas de geracgao distribuida e de co-geracéao [38][39].

O uso de células a combustivel combinada com a produgao de hidrogénio em
larga escala aparece como uma tendéncia como alternativa para ajudar a suprir o
atual déficit energético mundial e, especialmente, o brasileiro, e sera uma razoavel
alternativa para a mitigagdo do uso do petroleo [39]-[41]. Além disso, mais
recentemente, o armazenamento de energia em grande escala e a longo prazo

aliado ao grande apelo da produg&o de hidrogénio (H,) de forma industrial, podem
fazer com que o armazenamento de H, em cilindros passe a rivalizar com o

armazenamento de agua em barragens [42]-[44]. Com isto, as grandes centrais
hidroelétricas elétricas, como Itaipu, poderdao usar os excessos de vazao e de
geragao como forma de regularizacdo e maximo aproveitamento dos equipamentos
de geragao para eletrolise da agua e produgao de hidrogénio e oxigénio em grande
escala.

A combinagdo de tecnologias tem se tornado cada vez mais atrativa na
geragcado de energia. A exemplo disso, em 2002 Geoffrey Keith e William Leighty
publicaram um estudo onde exploram a producgao de energia elétrica com geradores
eolicos no estado de Dakota do Norte para ser consumida no estado de Chicago nos
Estados Unidos. Os autores avaliam a transmissdo da mesma por gasodutos de
hidrogénio ou por linhas de transmissdo CCAT [46]. Eles estudaram uma planta de
geracao eolica de 4.000 MW de capacidade em aproximadamente 350 milhas
quadradas em Dakota do Norte, com entrega em Chicago, como eletricidade por

atacado ou como hidrogénio gasoso (H,), por dois sistemas de transmissao

alternativos: linhas elétricas CCAT de + 500 kV, em gasodutos pressurizados de
hidrogénio de 36" de diametro pressurizado a 1000 psi, ambos com 1600 km de
comprimento. Este estudo serve como base para o planejamento econémico de
instalagdes maiores envolvendo a geragao edlica e a transmissdo de energia tanto
com linhas de CCAT como com gasodutos de H, .

Por outro lado, sabe-se que atualmente a industria ja prové o mercado com
inumeros modelos de eletrolisadores para a geragao de hidrogénio e oxigénio.

Dentre eles se destacam os baseados em células a combustivel como os descritos



31

por J. Larminie e |. Dincer [37][42], fabricados e comercializados por “Proton Energy
Systems” [45] e “Teledyne Technologies Company” [46][47]. Outra opcéo para a

geracédo de H, sdo os processos quimicos de reforma de gas natural, alcool ou
outros combustiveis fosseis [37][42][43]. Estes processos, porém, nao serao
abordados nesta tese por distinguirem-se de forma fundamental do seu escopo.

A produgdo de H, ainda é o gargalo principal da utilizagdo das células a
combustivel [37][43]. Neste sentido varios pesquisadores tém se dedicado a buscar

formas atrativas de produzir H,. Como energia limpa, a producdo de H, por

eletrélise ainda € o melhor caminho. Autores como O. Ulleberg e V. D. Stankovica
[49][50] apresentam trabalhos de simulagdo de eletrolisadores e consideram a
maioria das variaveis do processo, mas consideram a variagéo da entalpia (AH) fixa
com a variagcao da temperatura o que causa pequena variagao nos resultados. Nesta
tese sao apresentados os ensaios e resultados da simulagédo de eletrolisadores ja
considerando tal variagao.

Como forma de unificar o aumento dos indices da qualidade da energia em
CCAT e a geragao de hidrogénio, esta tese descreve o uso da energia drenada pelo

Conversor Auxiliar para produgédo de H,. Ao mesmo tempo em que aumenta a

qualidade da energia, o Conversor Auxiliar pode fornecer energia para eletrolise. O
que pode se tornar uma alternativa eficiente para armazenamento de energia por
tempo indeterminado e podera fornecer energia para as unidades de GD, para
unidades moveis e fixas baseadas em células a combustivel.

Estudos como o feito por A.C.F. Santos [51] analisam a viabilidade econémica

da produgdo de H, a partir das sobras de agua em represas de hidroelétricas.

Contudo seu estudo é voltado somente para aplicacdo de sobras turbinaveis de
agua em barragens de hidroelétricas, ndo apresentando uma estimativa de produgéo
com dados reais ou de simulagéo, o que também é abordado nesta tese.

A utilizagdo de conversores auxiliares para o aumento da qualidade da
energia em sistemas CCAT com vistas ao uso desta energia para produgédo de H, e
O, é o tema principal desta tese. Tal tema é o aspecto inovador deste trabalho,
conforme buscas feitas pelo autor que ndo encontrou outros trabalhos similares

publicados nesta area.



3 CONVERSORES AUXILIARES EM CCAT

3.1 Introdugao

A forma nao senoidal da corrente na transmissao em corrente continua de
alta tensao (CCAT) se caracteriza pelo alto nivel de harménicos, cuja minimizagao
normalmente exige o aumento do numero de pulso dos conversores e/ou corregao
com filtros passivos fixos e sintonizaveis e filtros ativos [01]-[05][12][13]. Por esta
razao, o controle e a minimizagao de perdas nos circuitos elétricos, principalmente
os de alta poténcia, estdo ganhando cada vez mais importancia, ja que os custos da
produgcéo e do transporte de energia sao fortemente influenciados pelas perdas
elétricas [01]-[03][05][11]. Além disso, 0 expressivo aumento da demanda de energia
faz com que os modernos métodos ou dispositivos para melhorar a qualidade da
energia processada, tornem-se ainda mais relevantes no contexto atual.

No caso das plantas de CCAT um dos fatores que influenciam
significativamente as perdas € a forma ndo senoidal da corrente que os conversores
CA-CC e CC-CA impdem ao barramento CA, além da defasagem da corrente em
relacdo a tensdao CA [01]-[05]. Portanto, um dispositivo ou algoritmo que permita
aproximar a forma de onda da corrente de uma sendide e minimize a defasagem
entre a corrente e a tensdo pode melhorar muito a qualidade da energia processada
pelos conversores CCAT.

A defasagem corrente-tensédo pode ser corrigida com bancos de capacitores e
reatores de linha. Em ambos os casos os dispositivos empregados consomem
energia, e esta energia € computada nas perdas, além de apresentarem altos custos
de instalacéo e de manutengao [01]-[05].

A proposta desta tese para uso de um segundo conversor (conversor auxiliar)
em paralelo com o conversor CCAT atuando no “tempo morto” deste, pode tornar
mais senoidal a forma de onda da corrente e aproxima-la da forma de onda da
tensdo, o que propicia a minimizagao do conteudo harménico e a melhoria do fator

de poténcia. Além disso, o conversor auxiliar pode aproximar a capacidade total da
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poténcia nominal da linha CA e dos transformadores aumentando o fator e de
utilizacao dos componentes CA da planta de CCAT [29].

Os sistemas CCAT operam normalmente com baixos angulos de comutagéo
(em torno de 2° a 20°) e por isso o conversor auxiliar devera demandar um pequeno
percentual da poténcia da planta de CCAT. A energia drenada por ele pode ser
usada para a alimentagcao de equipamentos auxiliares, consumo local e/ou reinjegao
na propria rede CA além de poder ter outros fins [02]-[06].

O conversor auxiliar é constituido por uma ponte com 0 mesmo numero de
pulsos (“p”) do conversor CCAT e formada por “p” chaves controladas. Ele deve ser
dimensionado com base nos dados nominais do conversor CCAT, normalmente algo
em torno de 20% da poténcia nominal deste.

Neste capitulo é apresentado o modelo do conversor auxiliar inserido no
contexto de sistemas CCAT sem a preocupagado com o uso da energia disponivel
nos terminais do mesmo. A se¢ao seguinte apresenta uma analise introdutoria ao
sistema CCAT nos seus detalhes mais relevantes por este vir a ser o hospedeiro do
conversor auxiliar. O Capitulo 4 descreve um exemplo de aplicacdo da energia

drenada pelo conversor auxiliar.

3.2 Transmissao CCAT

Os Sistemas CCAT caracterizam-se como sistemas de transmissdo de
energia elétrica ponto a ponto, ou seja, com ligagdo direta entre a unidade
retificadora e a unidade inversora. Esta ligacdo pode ser feita por uma linha de
corrente continua para transporte de energia ou terminal-a-terminal (“back to back”),
chamada de elo de CC para compatibilizagao de freqiéncia ou de fase de sistemas
distintos [02][05][06][52][53].

Uma planta de CCAT é constituida pela linha CA, conversores CA-CC, link
CC, conversores CC-CA e por dispositivos auxiliares de protecdo comutacao e de
condicionamento da qualidade da energia [52]-[53]. A Figura 3.1 mostra o diagrama

genérico de uma planta de CCAT tipica para 12 pulsos.
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Figura 3.1 - Diagrama genérico de uma planta de CCAT de 12 pulsos.

Um exemplo de planta de CCAT para transmissao de energia é o elo de CC
de + 600 kV com 820 km que liga a usina hidroelétrica de ltaipu na subestacédo de
Foz do Iguagu - PR ao sistema sudeste na subestacdo de Ibiuna em SP. Para o
caso de interligagdo assincrona com elo terminal-a-terminal (“back-to-back”) o
exemplo mais conhecido € a planta de interligacdo dos sistemas Brasileiro (60 Hz) e
Argentino (50 Hz) instalada na localidade de Garabi no municipio de Garruchos-RS
com poténcia instalada de 2,2 GW, para compatibilizar as frequéncias distintas do
Brasil e da Argentina [07][08].

3.2.1 Distancia Econdémica para Linhas CCAT

A distancia a partir da qual a transmissao CCAT tem custo menor que a
transmissado em corrente alternada (distancia correspondente ao ponto de equilibrio
entre o custo e o investimento (“break-even distance”)) pode assumir valores entre
500 e 1500 km para transmissao aérea, entre 24 e 48 km para transmissao por
cabos submarinos ou entre 48 e 96 km para transmissao por cabos subterraneos
[55][56].

A Figura 3.2 mostra um grafico ilustrativo dos custos de transmissao CCAT e
CAAT e de como suas variagbes podem afetar a determinacdo da distancia

economicamente viavel para a mesma poténcia transmitida. O principal fator que
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influéncia no valor de uma linha CCAT é o custo das unidades conversoras, que em
paises detentores de tecnologia sdo menores e em paises importadores, como 0

Brasil, tem um custo maior aumentando assim a distancia economicamente viavel.
3.2.2 Conversores CCAT

As transmissbes de CCAT convencionais empregam conversores baseados
em pontes de valvulas formadas por tiristores, os chamados “conversores de
comutagao natural’. Estes conversores requerem uma fonte de tensao trifasica
sincrona para operar e sao formados por pontes de seis pulsos (pontes de Graetz)
[01]-[06][11].

Variagao da distancia viavel

Custo CA
: total

Custo CC
total

Custo da linha CC

Custo

___________ L.

Custo do terminal CC

Custo do terminal CA

[
>

Comprimento da linha

Figura 3.2 - Curva de “break-even distance”.

Cada valvula da ponte é formada por um determinado numero de tiristores
conectados em série para suportar a tensdo CC desejada, que podem ser
agrupados em paralelo para suportar a corrente de trabalho. Esse numero depende
das caracteristicas dos tiristores empregados e da tensdo do elo CC. A Figura 3.3

ilustra uma ponte de Graetz para seis pulsos.
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Figura 3.3 - Diagrama esquematico de uma ponte de Graetz.

Dois conversores de seis pulsos podem ser conectados em série para
aumentar a tensdo CC formando um conversor de doze pulsos. Os conversores de
doze pulsos sdo majoritarios em sistemas CCAT. Estes sdo constituidos por dois
conversores de seis pulsos conectados a um transformador com enrolamento
primario em “Y” e dois enrolamentos secundarios, um ligado em “Y” e outro em “A”.
A conexdo “YA” defasa as tensdes de saida em 30 graus em relacdo a “YY”, com
isso tém-se seis tensdes senoidais defasadas de 60° entre si [02][04][05][12]. A
interconexao de duas pontes de Graetz formando uma ponte de doze pulsos pode
ser vista na Figura 3.1.

A principal vantagem no uso de conversores de 12 pulsos é o menor
conteudo harmdnico de corrente tanto no link CC como nas linhas CA. Neste
conversor os harménicos de mais baixa ordem (3,5,7,9) praticamente nao aparecem,
pois os conversores de 12 pulsos geram majoritariamente harmoénicos das ordens
12pt1 (p = 1,2,3,...) no lado CA e 12p no lado CC do conversor (p = 1,2,3,...).
Embora o conteudo harménico seja menor o aumento do numero de pulsos nao
dispensa o uso de filtros para supressao de harménicos [02][04][12].

Os conversores de comutagdo natural na sua forma de operar geram uma
corrente CA atrasada em relacdo a tensdo CA, ou seja, o processo de conversao
exigem corregdo do fator de poténcia [02][04]. Qualquer excesso ou déficit de
reativos deve ser acomodado pelo sistema CA. Esta diferenca de poténcia reativa
precisa ser mantida dentro de uma determinada faixa para manter a tensdo CA
dentro da tolerancia desejada, n&o provocando instabilidade de tensao
principalmente em linhas CA fracas (com baixa corrente de curto circuito) [57].

Com o intuito de diminuir o efeito reativo dos conversores CCAT, foram

desenvolvidos conversores com capacitores conectados em série, entre as valvulas
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e os transformadores [14]. Essa tecnologia possibilitou o uso de conversores CCAT
em sistemas CA mais fracos. Estes conversores sdao chamados de "capacitor
commutated converters" (CCC). Um diagrama simplificado dos mesmos pode ser

visto na Figura 3.4.

(@ X

J.m—m:t—@—n— X

Lo

Figura 3.4 - Diagrama simplificado de um conversor CCC.

O capacitor em série prové parte da poténcia reativa de compensacéo e
também parte da tensdo de comutagdo provendo uma margem de comutacgéo
adicional melhorando assim, a estabilidade de operagdo do conversor,
principalmente no modo inversor [14].

A configuracdo CCC permite a implementacdo de plantas de maiores
poténcias em situagdes onde a rede CA esta préxima do limite de estabilidade da
tensdo. A Figura 3.5 mostra um exemplo de diagrama unifilar obtido de uma das
quatro unidades conversoras CCC “back to back” de 550 MW que formam a planta
de interconex&o assincrona entre o Brasil e a Argentina (Garabi) [52].

No “Apéndice A” sdo apresentados mais alguns detalhes tedricos e praticos
sobre os conversores CCAT de doze pulsos, bem como os dados de projeto e de

implementagéo do protétipo utilizado nos ensaios desta tese.
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Figura 3.5 - Diagrama unifilar de conversor CCC “back to back” de Garabi (fonte: ABB [52]).

3.2.3 Controle de Conversores CCAT

Conversores estaticos para CCAT podem ser controlados por pulsos de
disparo a partir de um sistema convencional de sincronismo por fase (PLL), ou por
pulsos individuais de controle. O controle por pulsos individuais ndo é adequado
para operar sistemas fracos (relagdo de curto circuito < 10 ou sistemas de corrente
alternada de alta impedancia) devido as inerentes instabilidades harmdnicas
causadas pela dependéncia direta do controle em relagéo aos cruzamentos por zero
das tensdes (CZV), da rede CA com distor¢des. Por isso, é pratica comum utilizar-se
o principio do oscilador controlado por tensdo (VCO) formando um PLL como
oscilador externo independente de tal forma a se obter os instantes de disparo para
as valvulas de acordo com seus ultimos valores médios.

O projeto de um sistema de controle para conversores trifasicos CCAT deve
proporcionar flexibilidade e rendimento em qualquer dos modos de funcionamento

do conversor.

3.2.3.1 Modos de Controle

Geralmente, os conversores usados em CCAT utilizam trés modos de

controle para modulagdo dos angulos de disparo dos tiristores: controle em corrente
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constante, controle do angulo de extingao e controle de gama minimo. O controlador
devera ser capaz de mudar suavemente entre os modos e durante surtos de
corrente a fim de minimizar os efeitos transitérios contrapondo-se a oscilagdes,

sobretensdes e sobrecorrentes, evitando assim as falhas de comutagéo.

3.2.3.2 Controle de Corrente Constante

O controle de corrente constante € o modo normalmente usado quando um
conversor esta operando como retificador. Garante-se assim que a corrente do lado
CC do conversor seja mantida constante mesmo durante curtos circuitos. Com isto
pode-se controlar a poténcia que flui pelo conversor. Em caso de um curto circuito
na linha CC o nivel de corrente permanece inalterado evitando fadigas mecanicas e
elétricas no transformador e nos tiristores.

Um conversor comumente opera no modo de corrente constante quando
usado como retificador desde que o angulo alfa minimo ndo seja atingido, ou seja,
se a diminuicdo de alfa ndo conseguir manter a corrente do elo CC no valor de
referéncia, os disparos se aproximardo dos pontos de cruzamento por zero e o
controle deve mudar de modo, passando automaticamente desse ponto em diante

para o modo de alfa minimo.

3.2.3.3 Controle de Angulo de Extingdo (y) Constante

Quando o conversor trabalha no modo inversor é teoricamente conveniente
que o mesmo opere com um angulo de disparo (o) 0 mais préximo possivel de 180°
(ou y tendendo a zero = 0, pois y = 180-a). Com isto mantém-se um nivel maximo de
conducéao de corrente com um alto fator de poténcia e ao mesmo tempo garante-se
que nunca seja enviado um comando de fechamento a uma das chaves apds o
periodo de polarizagao direta da mesma. Essa exigéncia se faz necessaria porque

com a igual a 180° ocorre inversao de polaridade e, neste caso, as chaves em
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questdo nao conseguem comutar na sequéncia correta, causando falha de
comutacgao.

Normalmente, 0 que se usa na pratica é acionar o inversor com um angulo
gama que varia de 20° a 2° para pequenas manobras de operagao, deixando

sempre uma pequena margem de seguranca.

3.2.3.4 Controle de Alfa Minimo

Em projetos de conversores CCAT é necessario o uso de um sistema que
permita um melhor dominio sobre a comutacéo dos tiristores. Para tanto, é preciso
conhecer-se a tensao instantanea nos terminais de cada tiristor. De posse dessa
informacéo, escolhe-se uma tensao limite de linha, a partir da qual, o pulso para
comutacgao sera enviado ao tiristor em questdo sem se importar com as pequenas
variagbes no angulo de disparo. Dessa forma garante-se que cada chave né&o
receba um comando de disparo antes do ponto de CZV, o que provocaria as falhas
de comutacgdo. Na pratica se considera um o minimo em torno de 2° para se ter uma

pequena margem de seguranga.

3.2.3.5 Controlador Multimodo

O momento de cada disparo pode ser determinado por um algoritmo de
controle baseado em uma rampa de tensdo. Esta tensdo ao atingir um valor pré-
determinado, calculado a partir das correntes de referéncia e corrente medida
(indiretamente na linha CC), causa um evento indicativo do momento de disparo de
cada valvula.

A inclinagcdo da variagdo da tensdo rampa, que no controle digital é obtida
pelo tempo de incremento de um temporizador, devera atender ao valor médio da
oscilacdo de tensdo da rede. Isto €, a cada 360°, ou um ciclo da rede, havera 12
pulsos. Neste caso, a inclinacdo da variagdo da tensdo da rampa é dada pela

Equacéao 3.1, abaixo.
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— VVCO — VVCO (31)

onde:

p = n° de pulsos;

IFP = periodo médio entre disparos.

Antes de disparar cada valvula (ou cadeia de tiristores), € verificado o estado
da tensdo na mesma. Isto é feito usando-se os pontos de cruzamento por zero de
tensdo (CZV) de onde é gerado um cédigo de estado para cada valvula (CEV),
cédigo este equivalente a polaridade de cada valvula. O cédigo CEV pode ser
visualizado na Figura 3.6. Este procedimento evita que um comando de disparo seja
executado em momentos onde a valvula a ser disparada poderia estar polarizada
negativamente.

Em termos gerais, o diagrama da Figura 3.7 descreve como o angulo de
disparo pode ser calculado a partir das correntes de referéncia e de medida.

O controle dos angulos de disparo baseia-se nas equagdes abaixo, onde a

partir do erro de corrente é calculado o novo valor da tenséo de rampa.

S(t) = Iref - Imed
(3.2)

V. = kos(t) +k, j e(t)dt+ V, (3.3)

c(i

onde:

8(t) = erro de corrente atual;

| . = corrente de referéncia;

ref

l..q = corrente de saida CC;

\Y

c(i

, = tensao de controle atual;
k, = ganho proporcional;

Ki= ganho integral;

Vi1 = tensao de controle do passo anterior.
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Figura 3.6 - Codigos CZV para um conversor de 12 pulsos.
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Figura 3.7 - Diagrama do controle de disparos.

Uma vez obtido o valor da tensé@o de controle V ;, o mesmo € decomposto

em suas partes como pode ser visualizado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Rampa de tensao Vc(i).

A partir da Figura 3.8 pode-se definir cada um dos componentes de V,;, como

segue:



onde:

% = alfa atual;

a4 = alfa anterior.

Veiy = Ve + Voo AV,
V,, = k(o —IFP)
Voo = k(IFP)
AV, = kAo,
Ep. 2"
P
ﬂ =IFP + Aoy
Ve =kay,
o) = Kot

V., =tensé&o do oscilador VCO;

k = ganho que converte angulo em tens3o;

= tensao de controle para o préximo disparo;

IFP = periodo entre disparos;
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(3.4)
(3.5)
(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)
(3.10)
(3.11)

O diagrama basico de controle dos disparos é apresentado na Figura 3.9,

onde se pode observar as definigdes de inicio das principais variaveis de controle, a

identificacdo de inicio de operacdo, a sincronizacdo de disparos, as leituras das

correntes do elo CC e de referéncia e o controlador proporcional-integral. Neste

diagrama nao consta o controle de angulo de extingdo constante, pois neste trabalho

o conversor sera utilizado apenas como retificador.

O Apéndice G apresenta o cddigo fonte do programa implementado para

controlar o protétipo de conversor CCAT operando como retificador. Este programa

foi desenvolvido para ser executado em um microcontrolador da familia HCO8
(68HCO8GP32) fabricado pela Freescale.
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Figura 3.9 - Diagrama basico de controle de disparos.

3.2.4 Qualidade de Energia em CCAT

Os fatores da qualidade sao fortemente influenciados pela forma da corrente
no lado CA do conversor CCAT. Os principais fatores da qualidade da energia que
sao influenciados pela forma de onda da corrente sdo: fator de poténcia (FP);

rendimento (n); distorgdo harménica total (THD) e fator de utilizagao (FU) [02][03].
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Na Figura 3.10 pode ser visualizada (em vermelho) a forma de onda da
corrente comparada com a forma de onda da tensao de fase (em azul). Ambas as
formas de onda séo da fase “a”, para um angulo de comutacéo de 20 graus.

Pode-se observar na Figura 3.10 que a forma de onda da corrente é bastante
distorcida e estad defasada em relagdo a tensdo, ou seja, apresenta alto conteudo

harménico e baixo fator de poténcia.
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Figura 3.10 - Forma de onda da corrente (em vermelho) e tensao de fase (em azul) da fase “a”.

3.2.4.1 Contetlildo Harmoénico em Conversores CCAT

Utilizando uma analise por série de Fourier podem-se obter as amplitudes,
fases e ordens dos harmdnicos presentes em qualquer forma de onda [02][04]. No
caso dos conversores CCAT de seis pulsos as formas de onda tipicas para as
correntes no lado do conversor sdo vistas na Figura 3.11.

Quando o transformador € ligado em “AA” ou “YY” a corrente no lado da linha
CA (primario) tem a mesma forma da corrente do lado do conversor (secundario)

como visto na Figura 3.11.



47

A
\/
a,b,c 1y 0
D A
I e N P B I I
w0 Ty
P | 4 - [ >
01 i T 1 S D
R R N ot
e b e R
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | ! | | |
| | | | | | |
a || | | | | |
| i I ] ] ] >
| | | | | | ot
| | | | T T
| | | | | |
| | | ! | |
I | | | | | |
b |l | | | | |
| | | | | ] >
| | | | | | ot
T T | | | |
| | | | | |
: | | | | :
| | | | | |
IC | | | | | | >
| | | | | |
| | | | | | ot

Figura 3.11 - Formas de onda do lado CA do conversor de seis pulsos.

Considerando que as formas de onda de corrente nas trés fases da Figura

3.11 séo fungdes pares o resultado da série de Fourier [02][04] é:

i, = &Id[cos(mt) —1cos(5mt) + 1cos(7o)t) —icos(1 lot) +

T 5 7 11
1 cos(130t) - - cos(17ot) + ——cos(19et)..] (3.12)
13 17 19 '

Mas se o transformador for ligado com o secundario configurado
diferentemente do primario a corrente na rede CA é a soma de duas das correntes
do secundario e tem a forma mostrada na Figura 3.12.

Para este caso a série de Fourier resultante é:
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243

i, = —I slcos(mt) + ; cos(5ot —%cos(?mt) — 11—1cos(1 lot) +

%cos(13mt)+%cosﬂ7mt)—%cos(19mt)...] (3.13)

k——>
|A

=

-7 /2 0 /2 T

Figura 3.12 - Corrente no lado CA.

Como ja se disse acima, em conversores de doze pulsos € utilizado um
transformador com dois secundarios, um ligado em “A” e outro em “Y”. Por isso a
corrente do lado CA é a composi¢cao das duas formas de onda das Figuras 3.11 e
3.12, como mostra a Figura 3.13. Portanto, a série de Fourier é a soma das séries

das correntes nos ramos “Y-Y” e “Y-A” resultando em [02][04]:

i, = [2\/_} [cos(wt)— %003(1 1ot)+ %003(1 3ot)-

2—13003(2303’[) + %cos(25<»t)...] (3.14)
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n —1/2

Figura 3.13 - Correntes do Lado AC de conversor de 12 pulsos.

3.2.4.2 Distorcdo Harmonica Total (THD)

A THD expressa o quanto uma forma de onda esta distorcida em relagao a
fundamental. Em outras palavras, a THD é a distorcao resultante de todas as
amplitudes dos harménicos existentes na linha comparados com a de sua
componente fundamental [02].

Considerando uma fungao genérica peridédica no tempo sem componente
CC(W¥(1)).

vy(t) = y(ot+2n) (3.15)

O valor RMS de y(w4t) € dado por:

1 27
Vims = \/2— [ v (ot)dot (3.16)
n 0
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O conteudo harmoénico deste sinal pode ser calculado por:
Wi () =w(t) —y,(ot) (3.17)

Finalmente com as expressdes de y}, e Y4 pode-se calcular o valor da THD:

THD = ¥n (3.18)
Vs

ou usando o valor RMS de wy(w4t) resulta:

2 2
THD = [Yoms — V1 (3.19)
Wy

vy, = componente fundamental da tensdo ou corrente;

onde:

vy, = somatoério dos componentes harmonicos;

V... = valor RMS da forma de onda.

Considerando a tensdo como sendo puramente senoidal, os componentes

harménicos de tensdo (V,) podem ser calculados usando os dados dos

componentes harmonicos de corrente (I, ) a partir da expresséo 3.20 [02].

V, =l hX, (3.20)

onde:
X, = impedancia da fonte para a freqiéncia fundamental;

h = ordem do harmdnico.

Com isso o calculo da THD de tensao pode ser feito a partir da expressao
3.21 [02]:
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X, [&,
THD, =33 () (3.21)

1 2
3.2.4.3 Fator de Poténcia (FP)

Supondo-se a tensao e a corrente alternada (CA), puramente senoidais, o
fator de poténcia seria dado pelo cosseno do angulo da defasagem entre a tenséo e
a corrente. Mas como nos circuitos retificadores a corrente ndo é senoidal, o fator de
poténcia nao pode ser definido como descrito acima, pois o seu calculo deve levar
em conta a distorcdo harmdnica de corrente e tensdo e o fator de deslocamento.
Nas definicbes da literatura geralmente sdo desprezadas as contribuigdes de

poténcia ativa de ordens harmoénicas de tensdo ndo fundamentais, que levam em

n
conta os baixos conteudos harménicos encontrados na tensao (ZVhIh cos(ho,))
2

[02][04][10].

Assim sendo, poténcia ativa é dada por:
P ="V, l,cos(0,) (3.22)
1

e a poténcia aparente por:

S=V_| (3.23)

rms “'rms

portanto, o fator de deslocamento € dado por:

FP - (3.24)

wn|T

Em termos quantitativos, o fator de poténcia pode ser dado como:
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n n
DV Iy cos(6,) D" Vi -l cos(6,)
-

FP = _Vi-heos(9y) | % (3.25)
Vrms 'Irms Vrms 'Irms Vrms | rms
e da definicao de THD:
2 \2
THD, = Vims 3 Vi (3.26)
1
e
| 217
THD, = |- (3.27)

Considerando que a principal contribuicado se deve a fundamental, pode-se

. . ~ : : Vv I
considerar apenas o primeiro termo na Equacgao 3.25, com isso, isolando —™ ¢ s

1 I1

respectivamente, vem:

% = THD,? +1 (3.28)

1

'rlﬁ = (THD? +1 (3.29)

1

Substituindo o inverso de (3.28) e (3.29) em (3.25) e considerando o termo

THD,”.THD.? tendendo a zero, pois, THD” = 0,02 e THD,” = 0,0001, chega-se a:

cos(0,)

FP = (3.30)
JTHDZ + THD? +1

onde, nas Equacdes 3.22 a 3.30:
P = poténcia ativa;
S = poténcia reativa;
FP = fator de poténcia;
V_. =tensdo RMS;

l.« = corrente RMS;



53

THD, = distorgdo harmoénica total de tenséo;
THD, = distor¢do harmonica total de corrente;
6, = angulo de defasagem da componente fundamental da corrente em

relagao a da tensao.

3.2.4.4 Rendimento (1)

O rendimento de um dispositivo é definido como sendo a poténcia fornecida a
carga, ligada a este dispositivo, dividida pela poténcia que entra no mesmo ou a
poténcia de saida dividida pela poténcia de saida mais as perdas elétricas no

dispositivo [02].

P
-—— o 3.31
T“p P (3.31)

perdas

onde:

P, = Poténcia de saida;

P

perdas

= Perdas.

No caso dos conversores CCAT o rendimento é a poténcia CC na saida

dividida pela poténcia CA na entrada.

= (3.32)

onde:

(o]

P, = Poténcia CC de saida;

Pica = Poténcia CA de entrada;
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3.2.3.5 Fator de Utilizagao (FU)

O fator de utilizagdo mostra o nivel de utilizagédo elétrica do transformador, da
rede CA e dos demais componentes e é definido como a poténcia CC dividida pela

poténcia RMS no secundario do transformador [02].

FU= %= (3.33)

rms

onde:
P... = Poténcia RMS CA de entrada;

3.2.3.6 Normas para CCAT

No Brasil os sistemas de CCAT ou elos de corrente continua sao
normatizados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) no submoédulo 2.6 (Elos de
Corrente Continua [56]). Neste submodulo estdo descritos os métodos e indices de
analise dos parametros da qualidade da energia para CCAT ou estédo indicados os
submaodulos que regem o referido item.

O elo CC e os equipamentos CA necessarios para a sua operagao satisfatéria
deverdo ser projetados de forma a n&o introduzir qualquer perturbacdo a rede
basica, que traduza degradacdo na qualidade da energia fornecida, dificuldades no
controle de oscilagbes de tensdo e frequéncia ou riscos de danificacdo de seus
equipamentos e instalagdes, assim como qualquer perturbacdo intoleravel em
sistemas de telecomunicacdes da rede basica [56].

Por outro lado, a conversora devera poder ajudar o sistema CA, dentro das
suas possibilidades, na reducao de perturbacdes produzidas por outros eventos na
rede [56].
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3.2.3.6.1 Normas do ONS para Distorgcdo Harmonica

O submdédulo 3.8 (Requisitos Minimos para Conexdao a Rede Basica para o
Sistema Elétrico Brasileiro [57]) diz que a soma geométrica das amplitudes dos
harmonicos de tenséo pares deve ser menor que 0,3%. Para os harmdnicos impares
de ordem 3 a 25 a soma maxima das amplitudes deve ser menor que 0,6% e para

os de ordem igual ou superior a 27 devem ser menor que 0,4%.

3.2.3.6.2 Normas do ONS para THD

O ONS determina que para o calculo da THD de tensdo devem ser
considerados os harmdnicos de ordem inferior a 50 e que o limite de THD de tensao
para sistemas CCAT é de 1,5% [57].

3.2.3.6.3 Normas do ONS para Fator de Poténcia

O submddulo 3.8 do ONS diz que os agentes distribuidores e os
consumidores livres devem assegurar que o fator de poténcia fique na faixa de 0,98

indutivo a 0,98 capacitivo [57].

3.2.3.6.4 Normas do ONS para Rendimento

O ONS determina que o rendimento de cada estagao conversora funcionando
a plena carga e nas condicdes ambientes mais desfavoraveis e sem os
equipamentos redundantes do sistema de resfriamento deve ser no minimo igual a

99,45% e aceita um valor minimo de 99% de rendimento no caso de conversoras
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back-to-back [57]. As perdas a serem consideradas e a metodologia para a sua

obtencao devem seguir as recomendagdes da IEEE std 1158-1991 [58].

3.3 Uso do Conversor Auxiliar

Dentro deste contexto, o uso de conversor auxiliar como proposto nesta tese
€ baseado na complementagao da forma de onda da corrente que é drenada pelos
conversores CCAT. Portanto, o conversor auxiliar deve ser ligado em paralelo com o
conversor CCAT e atua nos momentos em que o conversor CCAT esta inoperante
(tempo morto).

Além de melhorar os indices de qualidade, o emprego de conversor auxiliar,
pode diminuir a dimensao dos filtros passivos diminuindo o custo dos mesmos, as

perdas e o fadiga eletromecanica pelos niveis elétricos mais reduzidos sobre eles.

3.3.1 Funcionamento do Conversor Auxiliar

Como é sabido, o angulo de disparo (a) provoca atrasos de condugdo na
corrente. Esse efeito indutivo pode ser compensado fazendo-se com que um
conversor auxiliar conduza corrente durante os intervalos de disparo em que o
conversor CCAT esta transitoriamente inoperante (tempo morto).

A comutagdo das chaves do conversor CCAT (com retardo o) provoca o
aparecimento de descontinuidades na forma de onda da corrente. Este efeito
também é minimizado com o uso do conversor auxiliar, pois 0 mesmo atua no tempo
morto do conversor CCAT, completando a forma de onda da corrente. A Figura 3.14
ilustra a técnica do uso do conversor auxiliar.

A melhoria dos indices da qualidade da energia usando conversores
auxiliares baseia-se na condugdao de corrente, deste circuito, que deve ser

controlada de tal forma que toda a tensao durante o tempo morto seja aproveitada.
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Figura 3.14 - Principio de funcionamento do conversor auxiliar em paralelo com o conversor CCAT.

Outro fator muito importante para que a forma de onda da corrente seja
melhorada, € que o nivel de corrente no instante da transicdo em ambos os
conversores sejam complementares de tal maneira que a corrente resultante possa
ser 0 mais proxima possivel de uma sendide e sem descontinuidades apreciaveis. A
compatibilidade de corrente deve ser estabelecida pela corrente de carga do
conversor auxiliar e deve ser dependente do nivel de corrente do conversor CCAT.
Ou seja, a corrente de carga do conversor auxiliar deve ser controlada com base na
corrente do conversor CCAT. O conversor auxiliar deve ter o mesmo numero de
chaves que o conversor CCAT. Para o caso de um conversor CCAT de doze pulsos
o conversor auxiliar é formado por doze chaves totalmente controladas como

ilustrado na Figura 3.15.

awor

Figura 3.15 - Diagrama esquematico do conversor auxiliar.
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A interconexao do conversor auxiliar com o conversor CCAT pode se dar de
duas formas: 1) diretamente no secundario do transformador, como mostra a Figura
3.16; 2) em um enrolamento terciario, no caso de haver a necessidade de

adequacao da tensao para as chaves utilizadas no conversor auxiliar.

W CCAT

@

o_ami-1 Vo Al

o_aTE-z

Figura 3.16 - Diagrama de conexdo do conversor auxiliar ao conversor CCAT.

3.3.1.1 Operagao com Ponto de Inicio de Condugé&o Fixo em 0°

Neste modo de operagcdo cada chave do conversor auxiliar deve conduzir,
desde as passagens por zero da tensao de fase (CZV), até o momento em que a
chave correspondente do conversor principal entra em condugdo (30° +a).
Desprezadas todas as distorgbes, para um angulo de disparo (o) de 10°, a primeira
chave do conversor principal comega a conduzir a partir de 40° em relagéo ao zero

da tensdo da fase “A”, e a primeira chave do conversor auxiliar deve conduzir desde
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0° da fase até 40°. Com isso, além de aproximar a corrente da forma senoidal,
melhora-se os fatores de poténcia e de utilizagcdo dos componentes CA e a THD. A
drastica reducdo das distor¢cbes do chaveamento reduz as perdas devido a
circulagcdo dos componentes harmoénicos (nos nucleos dos filtros, por correntes
parasitas, pelo efeito pelicular e outras). Por outro lado, a poténcia drenada tem

valores significativos podendo passar em 15% do valor nominal do conversor CCAT.

3.3.1.2 Operagao com Ponto de Inicio Controlado

O ponto de inicio de condug¢ao de cada chave do conversor auxiliar pode ser
controlado, com isso pode-se buscar o ponto ideal de operagao visando minimizar a
distorgdo harménica, limitar a poténcia maxima drenada por ele e também adequar
sua poténcia de saida a carga.

Neste modo de operacdo o ponto de inicio de conducdo pode ser
determinado por um algoritmo de controle do tipo “escalada de colina” (“hill-climbing
control”) mais conhecido como HCC [80]. Com isso o ponto de inicio de conducéao de
cada chave é determinado pelo controlador HCC e o ponto de abertura de cada

chave é idéntico ao modo anterior, ou seja, determinado pelo comando de

fechamento da chave correspondente do conversor CCAT (30° + a ).

O controle HCC é comumente usado para buscar o ponto de maxima poténcia
em geradores elétricos, como visto na Figura 3.17, para o caso de seu emprego
para o controle do ponto de inicio de condugao do conversor auxiliar € necessario
algumas modificagcbes, pois busca-se a minimizagédo da THD, ou seja busca-se o
ponto de minimo na curva de THD x ponto de inicio. Fazendo-se o complemento do
valor da THD (1-THD) obtém-se uma curva com ponto de maximo e o controlador
HCC pode ser usado. Outra modificacdo necessaria € a limitacdo dos pontos de

inicio minimo e maximo.
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Y

Figura 3.17 - Atuacao do controlador HCC.

Com o controle dos pontos de inicio de conducédo pode-se também alterar o
método de entrada do conversor auxiliar, ou seja, pode-se colocar o conversor
auxiliar em operagao de forma suave introduzindo-se uma rampa de corrente
maxima instantdnea. Com isso evitam-se interferéncias da entrada em operagao do

conversor auxiliar na linha CA.

3.3.2 Qualidade de Energia com Conversor Auxiliar

Este topico mostra a modelagem matematica do conversor auxiliar e uma
analise matematica dos paréametros da qualidade da energia em CCAT com a
insercdo do conversor auxiliar. O conversor modelado € um conversor auxiliar de

doze pulsos, constituido por chaves totalmente controladas.

3.3.2.1 Modelo CC

A condugao do conversor auxiliar se da durante curtos periodos de tempo, por

isso a forma de onda da tenséo e corrente no lado CC se caracteriza por pulsos
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descontinuados. A tensdo de saida nos terminais do conversor auxiliar pode ser

determinada por [4]:

cc

12 +Tia
V, :Ejos V._.sen(8)do (3.34)

O resultado da integracao desta Equacao é:

— 6Vm
T

\Y

cc

[1-cos(30 +a)] (3.35)

Para evitar sobreposi¢cao de correntes, a condugao de cada uma das valvulas
do conversor auxiliar deve ser interrompida momentos antes do disparo da
respectiva valvula do conversor CCAT. Este pequeno tempo morto corresponde a

um angulo (3 ) que se for substituido na Equagao 3.34 resulta em:

v, =12 [ 5°V_sen(8)d8—-2 (6" V_sen(8)de (3.36)
211 J0 21T E+cx—6
V, = oV, [1-cos(30 +a-d)] (3.37)
1Ll

Se a carga for puramente resistiva a corrente CC pode ser determinada por:

= GRYnm [1-cos(30 +a-3)| (3.38)

cc

A poténcia disponivel nos terminais do conversor auxiliar pode ser calculada

multiplicando-se as Equacobes 3.37 e 3.38, o que resulta em:

36 V2
P =?.Tr—’;[1—cos(30+0(—6)]2 (3.39)

cc
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Esta € a poténcia ativa que pode ser utilizada para alimentar cargas

auxiliares, ou para reinjecao de energia na rede CA.

3.3.2.2 Contelido Harménico CCAT com o Conversor Auxiliar

A corrente no lado CA imposta apenas por um conversor auxiliar de doze
pulsos € dada pela composicdo das correntes dos ramos “A-A” e “A-Y” que,
similarmente ao conversor CCAT, apresentam harménicos de ordem 12p+1. A
Figura 3.18 mostra a corrente de linha na fase “A” para o ramo “A-A” e a Figura 3.19

mostra a corrente de linha do ramo “A-Y”. Estas sdo as correntes o lado CA dos dois

ramos do conversor auxiliar.

Figura 3.18 - Corrente do conversor auxiliar no ramo “A-A”.
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Figure 3.19- Corrente do conversor auxiliar no ramo “A-Y”.

A série de Fourier pode ser determinada pela Equacdo 3.40 [02 e 04]

considerando F(0) =sen(6) e os limites de integragao iguais a (0 <6 < %+ a).

F(o)= % +>"[A, cos(nd)+B, sen(no)] (3.40)
onde:

A, = 1 [ g”‘sen(e)ole (3.41)
T 0

A, = l_[%m sen(B)cos(n6)do (3.42)
T 0

B, = 1 [ 6 sen(0)sen(nd)do (3.43)
T 0

Os termos B,, s&o nulos, pois a série de pulsos é simétrica (func&o par) e com

isso a série tem somente termos em cosseno [04]. A série de Fourier é a soma das

séries de correntes dos ramos “Y-Y” e “Y-A” resultando em:

i = [ZIJId[cos wt)+0,021236 cos(11wt) - 0,04744 cos(13wt) +
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0,027506 cos(23wt) - 0,02338 cos(250t)...] (3.44)

Somando os termos da Equacdo 3.44 com os da Equacdo 3.14 tem-se o
conteudo harmoénico da corrente resultante do conversor CCAT conjugado ao

conversor auxiliar, que é:

i, = 2[£Jld[cos(cot) —0,06963 cos(11wt) + 0,02948 cos(13wt) —
T

0,015964 cos(23wt)+0,0166616 cos(25at)...] (3.45)

3.3.2.3 Distorcdo Harmonica Total (THD)

Analogamente ao caso dos conversores CCAT, a THD do conjugado de
conversores pode ser calculada utilizando-se as Equacbes 3.19 e 3.21. Deve-se
observar neste ponto, analisando as Equacgdes 3.14 e 3.45, que o valor da THD com
a adicao do conversor auxiliar torna-se menor do que aquela nos conversores CCAT

sem 0 mesmo.
3.3.2.4 Fator de Poténcia (FP)

O conversor auxiliar conduz por um periodo que antecede o periodo de
conducao do conversor CCAT, e por isso, para o calculo do fator de poténcia do
conjunto de conversores, deve ser levado em conta o periodo de condugédo do

conversor auxiliar. Fazendo-se isso a Equacgao 3.30 pode ser reescrita como:

FP ~ Cos(e1aux )

= 2 _ (3.46)
JTHD? + THD? +1

onde:
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01aux = angulo de defasagem entre corrente e tensdo (fundamental) com o

uso do conversor auxiliar.

3.3.2.5 Rendimento (n)

No caso dos conversores auxiliares e CCAT operando simultaneamente, o
rendimento é a poténcia CC na saida do conversor CCAT mais a poténcia CC na
saida do conversor auxiliar dividida pela poténcia CA na entrada do transformador.

Pocc + Pauxcc
nC - P

'ca

(3.47)

onde:

P..x, = poténcia nos terminais CC do conversor auxiliar.

3.3.2.6 Fator de Utilizagao (FU)

O fator de utilizagao € calculado com a soma das poténcias CC de ambos os

conversores dividida pela poténcia RMS no secundario do transformador [7].

—m
P

rms

FU (3.48)

3.3.3 Controle do Conversor Auxiliar

Para fazer o acionamento e controle do conversor auxiliar é utilizado um
processador digital de sinais (DSP) da familia 56F83XX da Freescale (DSP56F8323)

[75], executando um software especifico desenvolvido a partir do principio de
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funcionamento do conversor auxiliar e obedecendo aos critérios € ao diagrama de
blocos descritos neste topico.

O controle do conversor auxiliar leva em conta uma série de informacdes

prévias que sao:

a) O periodo de condugao de cada valvula inicia no momento do cruzamento
por zero de tensdo e vai até o disparo da valvula correspondente do
conversor CCAT no modo de operacdo com inicio fixo em 0° ou
determinado pelo controlador HCC no modo de operacdo com ponto de
inicio controlado.

) O conversor auxiliar usa chaves totalmente controladas;

) O controle das chaves pode ser do tipo “on-off”;
d) Deve-se evitar sobre-correntes;

) Deve-se evitar sobreposicdes de corrente entre o conversor auxiliar e o
CCAT;
f) O momento de disparo do conversor CCAT é informado ao controle do

conversor auxiliar.

A partir das informagdes acima e com base em um algoritmo de “PLL” digital
sdo gerados os momentos de cruzamento por zero de tensao (CZV) que servirdo
para sincronizar a ativacdo das chaves do conversor auxiliar. A informagao de CZV
gera um evento interno ao DSP que habilita o acionamento de cada valvula,
obedecendo a sequéncia de acionamento equivalente a sequéncia de acionamento
das valvulas do conversor CCAT mostrados na Figura 3.6. Cada valvula é acionada
por um periodo determinado pelo momento de CZV e pelo disparo do conversor
CCAT, ou no caso de operagao no modo de ponto de inicio controlado, por um
periodo intermediario entre CZV e o disparo do conversor CCAT, periodo esse com
ponto de inicio determinado pelo controlador HCC.

Quando o sistema for energizado, o programa carrega as predefinicbes de
variaveis e fica aguardando o PLL sincronizar. Uma vez sincronizado, a execug¢ao do
lago principal de controle € iniciada. A primeira operagao no lago principal é carregar
0 codigo de disparo que é obtido de uma tabela que define quais os pinos de saida
do DSP que serdo ativados em cada disparo. A proxima acdo € um laco onde é
aguardado o evento de cruzamento por zero de tensdo (oriundo do PLL). Ocorrendo

esse evento o numero identificador do disparo € incrementado e o controlador do
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inicio de disparos é acionado (em caso de operacdo no modo de ponto de inicio
controlado). Se o modo de operacdo for com ponto de inicio fixo neste ponto
acontece o disparo. Apos disparar, o programa fica em um lago monitorando a
corrente CC do conversor auxiliar até que o conversor CCAT informe o evento do
disparo de uma de suas valvulas, o que provoca o desligamento da chave
correspondente do conversor auxiliar e faz o programa voltar no ponto onde é feita a
leitura do codigo de ativagédo das chaves.

A corrente no lado CC é monitorada por um circuito leitor de corrente ligado
em uma das entradas analégicas do DSP. Quando esta corrente atingir o valor pré-
definido € gerado um evento interno ao DSP que desabilita o acionamento das
chaves.

Conjugado ao PLL existe um detector de falta de fase que monitora o erro de
fase. Se este erro for maior que um valor pré-definido as saidas de acionamento das
chaves sao bloqueadas, inibindo assim a ativagao das chaves do conversor auxiliar.

A Figura 3.20 mostra os periodos de ativagdo para a primeira chave da
conexao Y-Y e para a primeira da conexao Y-A, de cada um dos conversores em
regime permanente.

A Figura 3.21 mostra o diagrama simplificado de controle do conversor
auxiliar. O diagrama de blocos do algoritmo de controle € mostrado na Figura 3.22.
No Apéndice E esta o software desenvolvido em linguagem de alto nivel (C) para o
DSP utilizado [75].

O momento de disparo ou ponto de inicio é determinado pelo evento de
mudancga de CZV ou pelo controlador HCC, como ja mencionado. Neste caso usa-se
um controlador HCC com passo fixo, pois este possibilita uma resposta com mesma

velocidade tanto para o avango como para o retrocesso do ponto de inicio.
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Figura 3.20 - Diagrama dos tempos de ativagao dos conversores CCAT (em preto) e auxiliar (em
azul).

Ao entrar no controlador HCC o programa |é o valor da THD e da corrente
CC. Depois disso, o programa compara se esta € maior que um valor maximo

predeterminado; se for maior diminui o passo (w, =w, ,—Aw ) caso contrario, testa
se a largura do passo € menor que zero (w, , <0). Sendo igual a zero, aumenta o

passo, caso contrario, € testado se o passo € maior que 0 passo maximo

(W, >w Sendo este maior, diminui o passo e se n&o for, testa se o

max )
complemento da distor¢cao harmdnica total atual é maior que a anterior, em caso
positivo, aumenta o passo, caso negativo diminui o passo.

O diagrama de blocos do controlador HCC modificado para ser usado como
descrito acima pode ser visto na Figura 3.23.

Além da limitacdo de corrente no lado CC do conversor auxiliar pode-se
limitar a corrente de partida do mesmo introduzindo-se uma rampa de corrente limite
no controlador HCC, o que pode ser chamado de procedimento de entrada. Essa

rampa altera o valor de |, no controlador HCC (ver Figura 3.23) durante o periodo
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de entrada em conducdo do conversor auxiliar. Apos este periodo | € mantida

m
constante de acordo com a corrente maxima de projeto ou corrente maxima toleravel

na carga.

Rede CA |

W4 T .
() JL r
g
| a
Va ] =
JJ—LL Gerad.
Pulsos M lec
(1) Controle A
PLL [~% De —“—'—L Gerad
Disparos > Pulsos'
v e + Detetor
de sobre-
Detet.
Fai>e(:de corrente
Habil./Desab.
Captura

Y U S

Informacgao de Disparo
CCAT

Figura 3.21 - Diagrama de controle simplificado.
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Figura 3.22- Diagrama de blocos do algoritmo de controle.
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Figura 3.23 - Diagrama de blocos do controlador HCC.
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3.4 Resumo

Este capitulo apresentou a teoria basica de conversores CCAT, junto com o0s
conceitos da qualidade da energia em CCAT, mostrou os principais efeitos
provocados pelo angulo de comutagcéo destes conversores, discutiu o uso de
conversores auxiliares para melhorar a qualidade de energia, apresentou a teoria de
funcionamento dos conversores CCAT e auxiliar e 0 modelo matematico para um
sistema CCAT com a adigdo do conversor auxiliar. Finalmente apresentou o circuito
de controle do conversor auxiliar para operar nos modos de ponto de inicio fixo ou
controlado.

Comparando as Equagdes 3.14, 3.30, 3.32 e 3.33 com as equacdes 3.45,
3.46, 3.47 e 3.48, respectivamente pode-se observar que a adicdo do conversor
auxiliar provoca: a) menor taxa de distorcdo harmoénica; b) harmbnicos de ordem
baixa com menor amplitude; c) diminui a corrente efetiva nos filtros CA; d) melhora
os fatores de poténcia e de utilizagdo; e) pode melhorar o rendimento, pois diminui

as correntes harmoénicas.



4 GERAGAO DE H;

4.1. Introdugao

O Hidrogénio € frequentemente mencionado como um vetor energético, pelo
fato de poder ser usado para armazenar energia por tempo indeterminado. Durante
a ultima década, a criagao de sistemas de energia sustentavel exigiu a realizagao de
varias demonstragcdes de projetos de energia com hidrogénio em muitos lugares do
mundo [41][76].

Uma planta de gerag&o de hidrogénio consiste em um sistema que transforma
uma fonte rica em hidrogénio em hidrogénio gasoso (H,) através de processos
distintos, dependendo do tipo de fonte para disponibiliza-lo em tanques de
armazenamento e com alto grau de pureza. Este esquema é mostrado na Figura
4.1. O Quadro 4.1 mostra as principais fontes, os processos de obtencdo de H,e
também o tipo de energia utilizada. Deve-se observar também que todos os tipos de
energia produzida por todas as fontes existentes, inclusive as nao citadas no Quadro

4.1, podem ser utilizadas para a producdo de H, através da eletrolise.

[ ENERGIA ]
ARMAZENA-
[ FONTE ]:>[ PROCESSO sl

Figura 4.1 - Diagrama genérico de uma planta de geracao de H,.
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FONTE DE H, ENERGIA PROCESSO

Eletrélise, Fotdlise, Eletrolise do Vapor,
Agua Eletricidade Decomposigao Termoquimica ou

Processo Fotoeletroquimico

Gas Natural Reforma Catalitica ou Craqueamento
(ricoem CH,) Gas Natural Térmico

Petréleo Petroleo Reforma ou Gaseificacao de Petroleo
Carvéao Carvéao Reforma ou Gaseificacdo de Carvao
Etanol Etanol Reforma do Etanol

Metanol Metanol Reforma do Metanol

Biomassa Biomassa Gaseificagcao da Biomassa

Biomassa ou Calor, Bioldgico (Biogas)

Lixo Urbano eventualmente

Bactérias Bactérias Fermentagdo de Compostos Orgéanicos
Fermentativas Fermentativas

Bactérias Energia Solar Fotodecomposi¢ao de Compostos
Fotossintetizantes Organicos

Algas Verdes e Energia Solar Biofotolise

Cianobactérias

Hidrocarbonetos | Hidrocarbonetos | Oxidagao Parcial

Pesados
Agua e Calor ou luz, | Alternativos
Biomassa eventualmente

Quadro 4.1 - Principais fontes, processos e tipos de energia utilizadas na obtencéo de H; [41].

Dentre as principais aplicagdes para plantas de geragcdo de H, destacam-se
os sistemas de geracao de energia autbnomos (geracao de H, e energia elétrica em

um sO local) e o reabastecimento de estagcbes remotas ou méveis, em ambos os
casos o eletrolisador € um componente fundamental. Até agora a maioria dos

projetos com eletrolise de agua utilizam sistemas alcalinos, mas existem grandes
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pesquisas dedicadas a eletrolise com células de membrana de troca de prétons
(PEMFC) [36][74], porém, os custos associados a membrana ainda sao muito altos.

Os componentes mais importantes de uma planta de geragao de hidrogénio
por eletrolise da agua, bem como o esquema de um sistema de eletrélise podem ser
visualizados na Figura 4.2.

Através do retificador, a corrente alternada da rede elétrica € convertida em
corrente continua. Caso o dispositivo opere em sistemas de fontes de corrente
continua (mais comumente painéis solares fotovoltaicos), onde ndo haja a
necessidade de se utilizar um retificador, costuma-se utilizar controladores CC/CC
com o intuito de suavizar as frequentes oscilacées de fornecimento elétrico destes
tipos de fontes de energia. Além desses dispositivos sdo acoplados ao retificador

outros componentes como disjuntores, transformadores e sistemas de controle.

A J

] . 0 H; COMPRIMIDO
H;O PARA
REFRIGERACAO
A= G ="
]
L
ELETRICIDA DE
AIC
N
; I I K

H:O . g
w i
ﬂ [‘
B v

: K
, 0, COMPRIMIDO

Figura 4.2— Esquema de um sistema de eletrdlise da agua [77].

Legenda:
A — Retificador;
B — Desmineralizador de Agua;

C — Eletrolisador;
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D — Separador e resfriador de gas;
E — “Gas scrubber”;

F — Tanque do eletrélito e bomba;
G — Gasdmetro;

H — Filtro;

| — Compressor;

J — Purificador de Gas;

K — Secador;

L — Compressao e armazenamento a alta pressao.

Nos primeiros eletrolisadores comerciais as células monopolares eram as
mais utilizadas. Estes eletrolisadores sdo montados em um tanque retangular
vedado, construido em ago carbono e cujo interior é tratado contra corrosédo. Os
eletrodos s&o de aco de alta condutividade elétrica, sendo o anodo recoberto por
niquel rugoso e o catodo tem sua superficie ativada por meio de tratamento
eletroquimico com deposicdo de niquel para garantir menores sobrepotenciais
catddicos. Um diafragma de asbesto, que circunda cada anodo para evitar a mistura
dos gases formados, também conduz o oxigénio para uma camara localizada na
parte superior do tanque, enquanto o hidrogénio, gerado fora do diafragma, vai para
uma camara isolada e localizada acima da solucdo. Os eletrodos sdo conectados
através de barramentos de cobre, localizados fora do tanque [78]. O eletrdlito, a
base de hidréxido de potassio (KOH), é arrastado pelos gases formados e
encaminhado para separadores gas/liquido, voltando ao tanque por efeito de seu
peso especifico. A circulagao do eletrdlito é natural e interior ao tanque [77].

Ao longo do tempo, o conceito bipolar foi mais amplamente utilizado no
desenvolvimento da tecnologia de eletrélise da agua devido aos menores custos dos
equipamentos periféricos ao mddulo principal, pois a associacdo em série das
células eletroliticas proporciona menores correntes elétricas do sistema de poténcia
para a mesma quantidade de hidrogénio produzida e também devido a compactagao
como um todo. Devido as reduzidas correntes elétricas nas conexdes elétricas e
eletrodos as perdas por resisténcias Ohmicas internas também diminuem,
ocasionando um elevado rendimento nesses eletrolisadores. Porém, além das

correntes parasitas que podem causar problemas de corrosdo, ao seu reduzido
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tamanho e altas pressdes os eletrolisadores bipolares requerem o uso de materiais
mais sofisticados aumentando o custo de fabricagdo dos mesmos.

A agua consumida durante a eletrélise deve passar por um processo de
desmineralizacdo ou deionizagao para evitar problemas de corrosao e acumulo de
substancias indesejaveis no interior do eletrolisador. A dgua usada no processo de
eletrdlise deve ter alto grau de pureza e condutividade elétrica inferior a 2 uS.cm™
[44].

O sistema de separagdo dos gases depende do tipo de arranjo do
eletrolisador. Em geral, no arranjo bipolar, a separagdo gas/eletrélito é feita no
exterior do eletrolisador em resfriadores/separadores. Neles a diferenga entre os
pesos especificos de cada componente gas/eletrélito e a diminuicdo da pressao de
vapor do eletrolito proporciona a coleta dos gases. Apos este processo, 0os gases
sdo filtrados e bombeados para o interior do arranjo celular. A filtragem do eletrélito
€ especialmente necessaria para os eletrolisadores alcalinos cujo eletrolito é
composto por uma solugado aquosa de KOH e cujos reservatorios sdo expostos ao ar
atmosférico [44]. No arranjo unipolar ndo € necessario o uso de bombas para a
circulagao do eletrdlito, e a separagdo dos gases normalmente € feita no interior do
eletrolisador onde os gases emergem para resfriadores/separadores, que retornam o
eletrdlito condensado para o sistema de alimentagcédo de agua [78].

O armazenamento de H, pode se dar em varias formas nos estados liquido,

gasoso ou em compostos intermediarios [74], como mostra o Quadro 4.2.

ESTADO ARMAZENAMENTO
tubulacédo de gasodutos

GASOSO gasbmetros
(H, comprimido) cilindros e vasos pressurizados
2

pogos de petrdleo e gas esgotados

cavernas e lenc¢ois aquiferos

LIQUIDO reservatorios de pequeno, médio e grande portes
(H, Liquido) (de algumas centenas até milhdes de litros)

H, em esponjas (hidretos metalicos, nanotubos e
nanofibras de carbono, microesferas de vidro e
polimeros com propriedades especiais)

H, em tetraborohidreto de sodio

mistura com gas natural

COMPOSTOS
INTERMEDIARIOS

Quadro 4.2 - Formas de armazenamento de Hidrogénio [41].
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O armazenamento intermediario de hidrogénio é feito mais comumente
através de estocagem direta em tanques pressurizados. O armazenamento final do
H, é mais comumente feito com a utilizagdo de tanques pressurizados, algumas
ligas metalicas, hidretos metalicos (estruturais ou intersticiais), na forma de vetores
quimicos ou em tanques criogénicos.

A tabela a seguir apresenta um comparativo entre as diferentes formas de
armazenamento de hidrogénio.

Tabela 4.1 - Comparativo entre formas de armazenamento de Hidrogénio [41].

Meio Densidade (g/ml) | H, % em peso | Densidade volum.

(atomos.10*4/ml )
H, liquido 0,07 100 4,2
H, gas@100 atm 0,0076 100 0,49
NH, liquida 0,6 17,7 6,5
LiH 0,8 12,7 5,3
NaH 1,4 4,2 2,3
CaH, 1,8 4,8 5,1
MgH, 1,4 7,6 6,7
CeH, 5,5 2,1 7,0
ZrH, 5,6 2,2 7,3
UH, 11,0 1,3 8,3
TiH, 3,8 4,0 9,1
Mg,NiH, , 2,6 3,8 59
FeTiH, ., 6,2 1,52 55
LaNiH;, 8,25 1,637 7,58

Para a aplicagao final ou armazenamento dos gases é necessario em muitos
casos um processo de purificacdo para retirada de contaminantes que podem ser a
prépria agua, oxigénio e nitrogénio.

Uma vez disponivel a energia primaria e convertida em energia elétrica, o
proximo passo € a dissociagdo da agua em seus componentes através da eletrdlise.
Este processo exige industrialmente grandes conversores de poténcia na forma de
tensdo CC. Nesta tese, estuda-se uma forma de aproveitamento de excedentes de

energia que ao mesmo tempo alimente o conversor de poténcia e redunde na
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melhoria da qualidade do sistema elétrico que o abastece. Como descrito no
Capitulo 3, o uso do conversor auxiliar para melhorar a qualidade de energia em
sistemas CCAT tem como subproduto um nivel de poténcia nos terminais de saida
do conversor auxiliar. Esta energia deve ser utilizada, ou reinjetando-a na propria
rede elétrica, ou para alimentar cargas auxiliares ou para aplicagbes especificas,

como é o caso da geracdo de H, por eletrolise da agua.

Dentre as alternativas descritas acima optou-se, nesta tese, por estudar a
geracgdo de H,, com o intuito de formar base para aplicagbes reais em novas plantas
de CCAT ou na reformulagado das ja existentes. Com isto tenta-se demonstrar que a

geragédo de H, como forma de armazenamento de energia pode se somar ao

armazenamento hidraulico em barragens, além de ser uma aplicagdo viavel e
eficiente da energia oriunda da técnica de minimizagdo de harmébnicos em
conversores CCAT.

A escolha do uso de eletrolisadores como carga para o conversor auxiliar se
da pelo fato de que hoje em dia o processo de eletrélise ja ocorre com desempenho
elevado em uma ampla faixa de corrente e tensdo, como mostra a Figura 4.3, ou
seja, a corrente nos terminais do conversor auxiliar pode variar (com a variacéo de
@) sem prejudicar o funcionamento do eletrolisador.

Devido ao alto custo das plantas de geracao de H, e a nao disponibilidade de

tais instalacdes nos laboratérios do CEEMA, nesta tese sera utilizado um modelo
matematico que reproduzira o comportamento do eletrolisador alcalino conectado ao
conversor auxiliar. Esta montagem hibrida tem o objetivo de prever o
comportamento eletroquimico e termodinamico do eletrolisador alcalino avancado
com precisdo suficiente para aplicagdes praticas. O modelo é primordialmente
planejado para uso com outras formas de energias renovaveis integradas em
sistemas reais e simulagcbes de situacbes praticas sdo realizadas para

melhoramento da qualidade da energia em CCAT.
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Figura 4.3 - Curva caracteristica IxV do eletrolisador [44].

4.2 Consideracdes sobre o Modelo de Eletrolisador

Um processo eletrolitico € aquele onde as reagdes quimicas sao
desencadeadas, a partir de uma fonte de tensédo externa ao sistema quimico. Em
geral, os fornecimentos de tensdo e corrente sao feitos através de eletrodos, entre
0s quais existe um meio condutor idnico, que pode ser liquido (solugéo eletrolitica,
sal fundido) ou sdlido (membranas sdlidas de acidos, ceramicas permidnicas) [49].

A eletrdlise da agua € uma reacéo onde os produtos sdo apenas o hidrogénio
e O oxigénio. Existem varios sistemas onde a eletrdlise da agua pode ser
desenvolvida, diferenciando-se entre si, basicamente, através do tipo de condutor
i6nico utilizado [44].

Os eletrolisadores convencionais utilizam eletrélitos alcalinos constituidos de
hidroxido de potassio aquoso (KOH), principalmente em solugdes de 20 a 30% de
agua devido a 6tima condutividade e notavel resisténcia a corrosdo do acgo
inoxidavel nesta faixa de concentracédo [44]. As temperaturas operacionais tipicas
sdo de 70 a 100°C e as pressoes entre 1 e 30 bar.

Existem dois tipos distintos de célula: monopolar e bipolar [41]. No tipo

monopolar os eletrodos sao negativos ou positivos com conexao elétrica paralela



81

das células individuais (Figura 4.4), enquanto no tipo bipolar, as células s&o unidas

em série tanto eletricamente como geometricamente (Figura 4.5).
4.2.1. Descricado do Modelo de Eletrolisador

A eletrdlise se da pela decomposigdo da agua em hidrogénio e oxigénio pela
aplicacao de corrente elétrica (CC) entre dois eletrodos separados por um eletrélito

aquoso com boa condutividade ibnica [65]. Esta reagao pode ser descrita por:

H,O(l) + energia elétrica » H, +%02(g) (4.1)

Y A
L—
L—

Catodo Diafragma Anodo

Figura 4.4 - Principio de um eletrolisador monopolar.
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Catodo Anodo  Diafragma

Figura 4.5 - Principio de um eletrolisador bipolar.

Para esta reagao acontecer, uma tensao elétrica minima, deve ser aplicada
entre os dois eletrodos. Esta tensdo pode ser determinada através da energia de
Gibbs. No eletrolisador alcalino o ion de potassio K* e o ion de hidréoxido OH™ sao

responsaveis pelo transporte idnico [41][65]. As reagdes anddicas e catodicas sao:

Anodo: 20H (aq) > %Oz(g) +H,0(l) + 2e” (4.2)

Catodo: 2H,0O(l)+2e” — H,(g) + 20H (aq) (4.3)

Em uma solugéo alcalina os eletrodos devem ser resistentes a corrosao, e
terem boa condutividade elétrica e propriedades -cataliticas, bem como boa
integridade estrutural, enquanto o diafragma deve ter baixa resisténcia elétrica. A

Figura 4.6 ilustra o principio de operagao da eletrélise alcalina da agua.
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2e 28
1o, H,
I——— = = N N
20H™
H,0
H,0
ANCDO CATODO
(Ni, Co, Fe) (Ni, C-Pt)
/ DIAFRAGMA
ELETROLITO (NiO)

(KOH)

Figura 4.6 - Principio de operacao da eletrdlise alcalina de agua.

4.2.2 Modelo Matematico do Eletrolisador

O modelo matematico do eletrolisador alcalino de agua é o resultado da
combinacgao dos fundamentos da termodinamica, da teoria da transferéncia de calor
e de relagdes eletroquimicas empiricas. A base para a parte eletroquimica do
modelo é formada por uma curva de tensdao versus densidade de corrente
dependente da temperatura para uma dada pressao seguida das relagdes com o
rendimento de Faraday, conforme apresentado na Figura 4.3. O rendimento de

Faraday por sua vez independe da temperatura e da pressao [49].
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4.2.2.1 Modelo Termodinamico

Considerando-se um processo reversivel, o balango energético indica que a

energia elétrica fornecida é igual a variagao da energia quimica do sistema:

EQ=-AG (4.4)
onde:
E = tensdo minima para eletrédlise;
Q = carga transferida a reacéo;

AG = variagao da energia livre de Gibbs da reagao.

A aplicagdo da Teoria Termodinamica ao processo conduz a um modelo a
partir da variagdo da entalpia AH, da entropia AS, e da energia de Gibbs AG
[41][49]. Considerando que o hidrogénio e o oxigénio sdo gases ideais, que a agua é
um fluido incompressivel e suas fases gasosa e liquida sdo separadas, as variagoes
da entalpia AH, entropia AS, e da energia de Gibbs AG pode ser calculadas
considerando hidrogénio (H, ), oxigénio (O, ), e agua (H,O) puros e a temperatura e
pressdo padroes (25°C e 1 bar) [49]. A variacdo da energia de Gibbs é expressa

entao por:

AG = AH-TAS (4.5)

A entalpia padrao para a divisdo da molécula de agua ¢é

AH®,,.=285830 kJ/mol, e a entropia sob tais condigcbes é
AS®,.=163,138 J/molK. Em tais condigbes a energia de Gibbs para a
separacdo da molécula da agua é AG®,... =237,190 kJ/mol. O método de calculo

para estes parametros é detalhado no Apéndice C.
Através dos principios da fisico-quimica, pode-se determinar os valores de
variagao da entalpia, da entropia, e da energia de Gibbs. Para a temperatura de

80°C a variagédo da entalpia é AH%.. =286,398 kJ/mol; a variagéo da entropia é

AS®,.. =164864 J/molK e a energia de Gibbs & AG®,..=228,176 kJ/mol, ja
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para uma temperatura de 40°C a variagao da entalpia € AH°,,.. =285,985 kJ/mol;
a variagdo da entropia € AS°,,.=163643 J/molK e a energia de Gibbs é

AG® 500 =234,741 kJ/mol. O método de calculo para estes parametros também é

detalhado no Apéndice C.

O maximo trabalho util possivel para um processo eletroquimico que opera a
temperatura e pressao constantes (trabalho reversivel), € igual a variagao da energia
de Gibbs AG [41].

A lei de Faraday relaciona a energia elétrica necessaria para dividir a
molécula da agua com as faixas de conversdo quimicas em quantidades molares e

pode ser expressa por:

_AG

-== 4.6
rev eF ( )
onde:

V., = tensdo minima para o desenvolvimento das reacoes;

e = 2 (numero de elétrons transferidos na reacao);
F = 96485 C/mol (Constante de Faraday).

A energia total necessaria para a eletrolise da agua € proporcional a variagao
da entalpia AH. A demanda total de energia AH esta relacionada a tenséo
termoneutra da célula (é a tensdo onde n&o ha troca de calor entre o sistema

quimico e o meio ambiente) pela expressao [41][49]:

Vv _AH

== 4.7
tn eF ( )

onde:

V,, = tensao termoneutra.

Em condigbes padréo, V., =1,229 Ve V, =1,482 V, porém estes valores

mudam de acordo com a temperatura e a presséo.
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Tanto V., quanto V, s&o fungbes diretas da temperatura em que se

desenvolve o processo. Esses resultados implicam nas seguintes conclusoes:

a) a eletrélise da agua nao ocorre para tensées menores que V., ;

rev ?

a eletrolise ocorre desde que seja fornecido

b) para tensdes entre V,, e V,,,
calor ao sistema (processo endotérmico);

c) para tensbes acima da tens&o termoneutra V,,, o calor € transferido ao

ambiente (processo exotérmico).

Na pratica, as células eletroliticas operam com tensao acima do limite inferior
determinada pela temperatura termodinamica. A diferenga entre a tensdo necessaria
para a operacao de uma célula, a uma determinada pressdo e temperatura, e a
tensdo minima estabelecida termodinamicamente para as mesmas condi¢cbes de
operacgao, é denominada sobretensdo da célula [41][74]. Sdo inumeros os efeitos
que provocam a sobretensdo, seu comportamento € influenciado pela transferéncia
eletrbnica em sistemas heterogéneos, neste caso, eletrodo/eletrdlito. Entre os efeitos
que provocam a sobretensao podem ser citados como mais importantes:

a) queda da condutividade do meio condutor ibnico, causada pela

concentracao de ions junto aos eletrodos;

b) aparecimento de “nuvens” de moléculas em torno dos ions, reduzindo

gradativamente a mobilidade ibnica;

C) cinética da reacéao lenta nos eletrodos;

d) acumulo de gases junto aos eletrodos, reduzindo a area disponivel da

reacao.
Dada a natureza desses fatores, o efeito produzido pela sobretensdo na

célula caracteriza-se por um processo irreversivel, onde a energia necessaria para

vencer a sobretenséo é dissipada na forma de calor, ou seja, perdas.

4.2.2.2. Modelo Eletroquimico
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O eletrodo ativo da célula de um eletrolisador pode ser modelado usando
relacbes empiricas de corrente e tensao (IxV) [76]. Essa curva pode ser determinada

por:
V=V +—rl+slo —tl+1 (4.8)
- rev A g A .

onde:

V = Tenséo por célula (V);

| = Corrente (A);

A = Area do eletrodo (m?);

r = Resisténcia 6hmica (Qm?);

s = Sobretensao nos eletrodos (V);

t = Sobretens&o nos eletrodos (m?/A).

O segundo termo da Equacdo 4.8, com “r’, refere-se a queda de tensao
devido a resisténcia elétrica da célula, portanto depende dos seguintes fatores:

a) condutividade do meio condutor idnico;

b) distancia entre os eletrodos;

¢) condutividade do diafragma (quando existe);

d) condutividade dos eletrodos;

e) resisténcia de contato entre componentes da célula.

Ja para os coeficientes de sobretensdo tem-se: “s”, coeficiente empirico
relacionado ao sobrepotencial em todo elemento condutor, seja ele elétrico ou ibnico
e “t", também um coeficiente empirico relacionado aos sobrepotenciais devido a
presenca de bolhas na interface eletrodo/eletrdlito, o que esta diretamente
relacionado a pressao de operacao do dispositivo eletrolitico.

A Equacédo 4.8 pode ser modificada para levar em conta a dependéncia da
temperatura no parametro de resisténcia 6hmica r e os coeficientes de sobretenséo

set edatemperatura T [76].

rev

2
v=v, +htf +Ar2T 1+ (s, +s,T+ s3T2)Iog(t1 th /T; YA 1} (4.9)
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A influéncia da pressdo sobre a tensdo de operacdo € comumente

representada pela seguinte equagao empirica [78]:
V =V°+0,045log (P,,) (4.10)
onde

V = é a tensao de operacgao do dispositivo;
VO

€ a tensao do dispositivo a 1 atm e 25°C;

P.. = € a presséo de operacao.

Vale ressaltar que a relagao “I/A” corresponde a densidade de corrente no
dispositivo eletrolitico, isso ressalta mais um ponto observavel que € a variacdo do
potencial de operagdo com a modificacdo da corrente elétrica (ou densidade de
corrente) no dispositivo eletrolitico. Este comportamento especifico recebe o nome
de curvas de polarizagao, representadas na Figura 4.7, para temperaturas de

operacao alta e baixa.

Curva de Polarizagao
25 T T T T T

2.25

N

Tensao na Célula (V)
3

N
&)

1.25

1 1 1 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Densidade de Corrente (mA/cm?)

Figura 4.7 - Curva de polarizagdo para temperaturas altas e baixas em meio alcalino [49].



89

A Figura 4.8 apresenta o comportamento das tensbes reversivel e
termoneutra em relagdo a temperatura para o dominio de validade dos modelos
matematicos apresentados anteriormente. O modelo analitico descreve o
comportamento da tensdo reversivel enquanto o modelo empirico utiliza-se do

anterior e de outros fatores para a determinagao do potencial termoneutro.

Vtn

Vrev

Tensao na Célula (V)

0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura (°C)

Figura 4.8 - Comportamento das tensdes reversivel e termoneutra com o aumento da temperatura
[41].

O rendimento de Faraday é definido como a relagao entre o valor maximo de
hidrogénio produzido e o maximo tedrico. O hidrogénio produzido difere do teorico
devido a existéncia de correntes parasitas nos dutos de gas, por isso o rendimento
de Faraday é geralmente chamado de ‘rendimento de corrente”. A fragdo da
corrente parasita pela corrente total aumenta com o decréscimo das densidades de
corrente devido a dispersdo crescente do eletrélito, ocasionando uma menor
resisténcia elétrica [49]. Além disso, a corrente parasita na célula € proporcional ao
potencial da célula (Equagéao 4.8).

Um aumento na temperatura provoca resisténcias menores, maiores perdas

por corrente parasita e menor rendimento de Faraday (n; ). Uma express&o empirica

que descreve estes fendmenos para uma determinada temperatura é:
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(I/ Ay
=_Y'"Y 4.11
M Ay @10
onde:
f, = parametro de rendimento de Faraday (mAz.cm4);

f, = parametro de rendimento de Faraday (O ... 1).

Na Equacédo 4.11, f,e f, sdo duas constantes empiricas dependentes da
temperatura. A constante f, é linearmente dependente da temperatura e crescente
com o aumento desta grandeza. A constante f, também é linearmente dependente,

todavia, decrescente [49].
A expressao empirica que descreve o fendmeno do rendimento de Faraday é

a relagao nao linear [76]:

a,+a,T+a,T> a,+a,T+a,T’
=a, ex + 412

onde,

a. = parametros empiricos (i = 1...7).

De acordo com a lei de Faraday, a taxa de produgao de hidrogénio (n, ) em

uma célula de eletrélise €& diretamente proporcional a taxa de transferéncia de
elétrons nos eletrodos, que, por sua vez, sdo equivalentes a corrente elétrica no

circuito externo e pode ser expressa por:

nel
Ny, = npe—f: (4.13)

onde:

Nc = numero de células da pilha;

As taxas de consumo de agua e produgdo de oxigénio s&o encontradas
através de relagbes estequiométricas (Equacgédo 4.1), a qual em uma base molar

equivale a:
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NH,0 =NH, =2Ng, (4.14)

onde:

n = taxa de fluxo molar (mol/s).

Considerando que AH é a energia total disponivel no processo, ou seja, a
energia elétrica tedrica que sera convertida em energia quimica e AG é a energia

quimica do sistema, o rendimento reversivel (n,) tedrico da reagdo da eletrolise

pode ser expressa pela Equagao 4.15:

_AG

- (4.15)

Nr

Conforme a Equacgao 5.15, AG é menor que a variagao da entalpia devido a
entropia da reagado, a qual gera calor antes de eletricidade.

O rendimento de tenséo (n, ) também chamada de rendimento energético de
um eletrolisador pode ser calculado a partir da tensao termoneutra (Equacéo 4.7) e

tensado na célula (Equacgéao 4.9) [49]:

<

Vi (4.16)

Ny
onde
V., =tensdo reversivel,

V = tensao da célula a uma dada densidade de corrente.

O rendimento global (n,) € expressa pelo produto dos rendimentos

anteriormente mencionados [42].

Ng = NN Ne (4.17)
Onde:
n, = rendimento global;
n, = rendimento reversivel;

n, = rendimento de tensao;
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ng = rendimento Faraday.

De forma geral, o rendimento do processo eletrolitico estda condicionado a
fatores termodinamicos como pressao, temperatura e condutividade ibnica do
eletrélito, que determinam fatores elétricos como tensdo ou potencial por célula
eletrolitica numa determinada corrente ou densidade de corrente nestas células.

Aumentando-se a temperatura de operagcdo da célula eletrolitica, o
rendimento do equipamento aumentara e devido ao aumento do sistema energético
como um todo, um maior numero de colisbes efetivas entre os elementos
componentes do eletrdlito e o eletrodo ira ocorrer. Por sua vez, este maior numero
de colisbes efetivas fara com que aumente a ocorréncia da formagao dos complexos
obrigatérios ao processo de transferéncia eletrénica diminuindo o efeito de
polarizacdo do eletrdlito, que se trata da formacado da dupla camada elétrica e as
‘nuvens” de ions sobre outros ions de carga oposta, implicando numa maior
condutividade.

Todavia, a temperatura parece nao ser unicamente a responsavel pela
diminui¢gdo do potencial elétrico da célula eletrolitica, pois tanto a maximizagao da
condutividade ibnica quanto a minimizagdo da quantidade de energia utilizada na
eletrdlise da agua estdo associadas a um balango energético do processo e as
caracteristicas fisico-quimicas do eletrélito. E pode comecgar a ser entendida pelo
estudo dos modelos propostos para o transporte dos ions hidroxila (OH™) e dos
prétons (H") [79].

O rendimento energético também decrescera com o aumento da densidade
de corrente, uma vez que maiores densidades determinam uma maior taxa de
decomposicdo da agua, o que leva a presenga maior de bolhas na interface

eletrodo/eletrdlito e o aumento dos sobrepotenciais anddicos e catddicos [79].

4.2.2.3 Modelo Térmico

A quantidade de calor gerado ou absorvido pelo sistema pode ser calculada

como segue. O calor liberado, ou calor reversivel, Q. , pode ser determinado por:
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Q — —TAS — AG—AH — Qrev :-TAS :AG-AH :eFVreV 'AH

rev

(4.18)
onde:
Q,,, = calor reversivel;
O calor irreversivel, Q,, , gerado € dado por:
Qirr = (V - Vrev )eF (41 9)
onde:
Q. = calor irreversivel;

rev

Sendo assim o calor total gerado (Q) é igual a Q,, +Q,,, , pode ser expresso

irr

como:

Q=eFV-AH (4.20)

Onde:

Q = calor total gerado;

Quando Q é positivo, o calor ¢é liberado pelo sistema e quando Q é negativo, o
calor é fornecido ao sistema, neste caso, se ndo houver injegcdo de calor nao

ocorrera eletrolise.

4.3 Resumo

Este capitulo apresentou um modelo matematico para um eletrolisador
alcalino avancado, baseado na combinacdo de fundamentos da termodinédmica,
teoria de transferéncia de calor e relacbes empiricas da eletroquimica. Também é

apresentado o modelo da capacidade termodinamica com relacdes empiricas para a
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transferéncia de calor global entre um eletrdlito estacionario e um ciclo de
refrigeragao de agua.

O numero de parametros foi minimizado para reduzir o esforgo matematico
sem comprometer os resultados. O modelo pode ser util para: 1) estimar e avaliar a
producao de hidrogénio a partir da eletrélise alimentada por energias alternativas ou
convencionais; 2) projetar ou reprojetar sistemas eletroliticos; 3) otimizagdo de
estratégias de controle e 4) no caso especifico desta tese, estimar e avaliar as
possibilidades de produc¢ao de hidrogénio a partir da energia drenada pelo conversor
auxiliar.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM CONVERSORES
AUXILIARES EM CCAT

5.1 Introdugao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir de ensaios de
simulacao e de laboratério com o conversor auxiliar conectado em sistemas CCAT.
Nos ensaios de simulacdo foi utilizado o software “Power Simulator” da SIMCAD
(PSIM). Para os ensaios de laboratorio foi utilizado um protétipo de escala reduzida
de um conversor CCAT e de um conversor auxiliar. Os dados praticos de ensaio
foram obtidos por um osciloscopio da Agilent (MSO3062A) e um analisador da

qualidade da energia da Fluke (modelo 434).

5.2 Dados dos Ensaios

Para enfatizar os efeitos do conversor auxiliar sobre o desempenho do
conversor CCAT, os testes simulados e praticos foram elaborados para um
conversor CCAT convencional de 12 pulsos sem os filtros harmdnicos
convencionais. As avaliagbes foram feitas sem o uso de filtros para se ter maior
realismo nos resultados apresentados, e ressaltar quantitativamente o efeito do
conversor auxiliar, principalmente nos dados referentes a THD, FP e corrente de
distorcdo. A corrente de distorcdo € a que circula pelos filtros em uma planta
convencional. Porém, em alguns casos, 0os ensaios incluiram um filtro passa altas
com frequéncia de corte no 20° harmdnico (1200 Hz).

Os dados dos conversores simulados e do protétipo sao vistos na Tabela 5.1.
A Figura 5.1 ilustra o diagrama elétrico dos conversores CCAT e auxiliar, interligados
e utilizados nas simulacdes, sendo que os circuitos que compdem o protétipo de

laboratério sdo similares aos da Figura 5.1. Nesta mesma figura pode-se observar
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que o conversor auxiliar esta ligado diretamente nos terminais CA do conversor
CCAT. Na pratica essa ligacao pode ser feita através de um enrolamento terciario do
transformador. O tipo de conexao para o conversor auxiliar deve ser definido com
base na tensdo de trabalho do conversor CCAT e das chaves que compdem o

conversor auxiliar.

Tabela 5.1 - Dados dos conversores simulados e do protétipo.

Simulado Protétipo
Dados CCAT C. Auxiliar CCAT C. Auxiliar
Poténcia 200 MW 20 MW 10 kW 2 kW
Tensao 238 kV 46 kV 380V 380V
Corrente 840 A 840 A 26 A 52A

V_CCAT

3

Hrout+ *Gg}gfvrn
Vout—|

C OATE-1 % g -

]

ﬂ.ﬁjut+ Cargs aux.
Vout—

C_AUX-2

Figura 5.1 - Diagrama esquematico do conjunto de conversores.
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A figura 5.2 mostra o protétipo do conversor auxiliar. Nela pode-se observar
que o moédulo do conversor auxiliar € composto por trés partes distintas: na parte
superior estdo os circuitos de controle; na parte central a fonte que alimenta os
circuitos de excitagao (drivers) dos IGBTs; e na parte inferior estdo os circuitos de
poténcia (drivers IGBTs e snubbers). J& a Figura 5.3 mostra uma visdo geral do
conversor CCAT e do auxiliar. Nesta figura, a esquerda estao o conversor auxiliar e
a carga conectada a ele, no centro o conversor CCAT, o indutor de alisamento e
modulo de cargas do conversor CCAT e a direita estda o transformador que os

alimenta.

Figura 5.2 — Fotografia do protétipo do conversor auxiliar.
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Figura 5.3 - Fotografia do protétipo do conjunto de conversores.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos de simulagao e em dois
ensaios praticos efetuados em datas distintas e em condicbes aparentemente
idénticas, porém no segundo ensaio a rede elétrica estava com um maior nivel de
harmonicos, provavelmente por estarem ligadas na mesma rede elétrica outras
cargas e talvez, maquinas pesadas dos laboratérios do Centro de Tecnologia no
mesmo periodo. Esse fato provocou resultados distintos para os dois ensaios como
pode ser observado a seguir. No primeiro ensaio a rede elétrica estava com um THD
de tensédo de 1,3% e no segundo 1,6%. Os dados que n&o se alteraram nos dois

ensaios sao apresentados uma unica vez.

5.3 Resultados

A tensdo de saida do conversor auxiliar €& caracterizada por pulsos
descontinuados de curta duragao. A Figura 5.4 mostra a forma de onda tipica para
simulagao da tensao de saida do conversor auxiliar e a Figura 5.5 mostra a forma de
onda similar para a saida do protétipo. Ambas as formas de onda s&o para um

angulo de comutacéao de 15°.
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Figura 5.4 - Forma de onda da tensao nos terminais CC do conversor auxiliar (simulagao).
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Figura 5.5 - Forma de onda da tens&o nos terminais CC do conversor auxiliar (protétipo).

A Figura 5.6 ilustra o comportamento dindmico do conversor CCAT para um
angulo de comutagéao variando gradualmente de 30° a 0°. Nesta figura a linha verde
representa a variagdo do angulo de comutagdo (multiplicado por 1000), a linha azul

representa a tensdo da fase "a" e a linha vermelha representa a corrente do

conversor CCAT.
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Figura 5.6 - Tensao e corrente nos terminais do conversor CCAT para a fase “a” com alfa variando de

30° a 0° sem o conversor auxiliar.

A Figura 5.6 pode ser comparada com a Figura 5.7 que representa as formas

de onda do conversor CCAT conectado em paralelo com o conversor auxiliar. Na

Figura 5.7 a

linha verde é novamente a variagdo do angulo de comutagao

(multiplicado por 1000), a linha azul representa a tensdo na fase "a" e a linha

vermelha a corrente total em ambos os conversores.

30.00K

20000k |---

10.00K |-

0.00K

-10.00K

-20.001

-30.00kK

o010 0125 014 0175 o.zo

Time ig)

Figura 5.7 - Tensé&o e corrente nos terminais do conversor CCAT para a fase “a” com alfa variando de

30° a 0° sem o conversor auxiliar.
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Na Figura 5.7 pode ser observado que quanto maior o angulo de comutagao
mais distorcida é a forma de onda da corrente e também, sao maiores os picos nas
cristas da mesma, isso se deve ao aumento consideravel nos harménicos de 11° e
13° ordem com o0 aumento do angulo de comutacgéo.

Em ambas as figuras (Figuras 5.6 e 5.7) todas as formas de onda foram
tiradas da fase "a", mas para as fases “b” e “c” as formas de onda s&o similares. Na
Figura 5.7 pode-se observar a evidente redugao na distor¢gdo na forma de onda da
corrente (THD mais baixo) e uma significativa aproximacéo da forma de onda da
corrente a forma de onda da tensdo (maior FP) tanto para angulos de comutagéo
baixos como para altos.

Mantendo o angulo de comutacao fixo em 15° a forma de onda da corrente
CA resultante € mostrada na Figura 5.8. Nesta figura a linha azul representa a
tensdo da fase “a@” e a linha vermelha representa a corrente no conversor CCAT sem
o conversor auxiliar. Na Figura 5.9 as linhas vermelha e azul representam as
mesmas variaveis da Figura 5.8, mas a forma de onda da corrente é o resultado da
soma das correntes do conversor CCAT mais o auxiliar.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram resultados similares aos das Figuras 5.8 e

5.9 para os ensaios de laboratério com o protétipo.

000K

10.00kK

0.00K

-10.00k

-20.00K = = = = =
100.00 106.00 110.00 115.00 12000 125.00 130.00

Time {ms)

Figura 5.8 - Tensao fundamental e corrente CA do conversor CCAT (simulado).
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Figura 5.9 - Tensao fundamental e corrente CA do conjunto de conversores (simulado).

As Figuras 5.10 e 5.11, por sua vez, mostram resultados similares aos das

Figuras 5.8 e 5.9 para os ensaios de laboratorio com o protatipo.

9.99Hz o00s L2x o p

Figura 5.10 - Corrente nos terminais do protétipo do conversor CCAT (medido).
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60.06 Hz o000 w2x o p LF

Figura 5.11 - Corrente nos terminais do protétipo do conversor CCAT conectado ao conversor auxiliar
(medido).

A tensdo no secundario do transformador ndo sofre alteracbes significativas
com a adi¢gao do conversor auxiliar, como pode ser visto nas Figuras 5.12 e 5.13. A
Figura 5.12 mostra a tensdo no secundario do transformador com o conversor
auxiliar desligado e a Figura 5.13 mostra a tensdo na mesma fase com o conversor
auxiliar ligado. Embora ndo muito significativo, o efeito da adicdo do conversor
auxiliar na forma de onda da tensao pode ser observado comparando-se ambas as
figuras. Na Figura 5.13 os recortes da tensdo sdo menores que os observados na

Figura 5.12, esse fato faz esperar um aumento no rendimento do conversor CCAT.



104

0.90M

0.20M -

0.00m

-0.20M

-0.40M H H H H H
100.00 105.00 110.00 115.00 120.00 125.00 130.00
Time (ms)

Figura 5.12 - Forma de onda da tens&o no secundario do transformador sem o conversor auxiliar.
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Figura 5.13 - Forma de onda da tens&o no secundario do transformador com o conversor auxiliar.

5.3.1 Contetido Harmonico

Os resultados de simulagao e experimentais da analise espectral da corrente
CA do conversor CCAT sem o conversor auxiliar sdo mostrados nas Figuras 5.14 e

5.16. Nas Figuras 5.15 e 5.17 é mostrado a analise espectral do conversor CCAT
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em paralelo com o conversor auxiliar para simulacdo e ensaio de laboratério,
respectivamente. Podem-se observar a redugao nos harménicos de ordem 11 e 13
em ambos o0s casos. Pela analise visual destas figuras pode-se esperar uma
significativa redugéo da corrente nos filtros harménicos de ordens baixas, chegando
a 50% para a 11° harmoénica. Tal fato implica uma redugcédo consideravel na
dimensao dos filtros ou até mesmo a eliminacdo de alguns deles se os indices
especificos para cada faixa de harmonicos forem menores que os estipulados pelas

normas vigentes.

0.oo 0.50 1.00 1.50 2.00 2480 3.00
Frequency (KHz)

Figura 5.14 - Forma de onda simulada da analise espectral da corrente no lado CA com o conversor
aucxiliar desligado (a = 20°).

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Freguency (KHz)

Figura 5.15 - Forma de onda simulada da analise espectral da corrente no lado CA com o conversor
auxiliar ligado (a = 20°).
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Figura 5.16 - Forma de onda medida da analise espectral da corrente no lado CA com o conversor
auxiliar desligado (a = 20°).
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Figura 5.17 - Forma de onda medida da andlise espectral da corrente no lado CA com o conversor
auxiliar ligado (a = 20°).

Com base nas figuras 5.18 a 5.21 relativas a tensado da linha CA, a adi¢cao do
conversor auxiliar diminui a THD e, principalmente, as harménicas de ordens mais
baixas. Tal redu¢do nas harménicas de ordens baixas € altamente desejada porque

elas sao mais dificeis de serem minimizadas com o uso de filtros passivos. Este
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efeito pode ser mais bem apreciado ao se comparar as Figuras 5.18 e 5.19. A Figura
5.18 exibe a forma de onda da tensdo na linha CA e o seu espectro de frequéncias
quando o conversor auxiliar esta desligado. A Figura 5.19 exibe a forma de onda da
tensdo na linha CA e o seu espectro de frequéncias quando o conversor auxiliar esta
operando. As Figuras 5.20 e 5.21 mostram formas de onda e analises espectrais
similares as das figuras 5.19 e 5.20 respectivamente, mas para o caso onde foi
incluido o filtro passa altas. Observando as Figuras 5.20 e 5.21 pode-se concluir que
a insercdo de um filtro passa altas resolve o problema dos harménicos de ordens

altas provocados pelo tempo morto na transi¢ao entre um conversor e outro.

Al

LAy

it

[

]
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CHZ= 56 .87 2 .BEEms SH.EkSals

Figura 5.18 - Tensao de fase CA da fase “a” sem o conversor auxiliar e sem filtro (medida) (a = 20°).
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Figura 5.19 - Tensao de fase CA da fase “a” com o conversor auxiliar ligado e sem filtro (medida) (a =
20°).
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Figura 5.20 - Tensao de fase CA da fase “a” sem o conversor auxiliar e com filtro (medida) (a = 20°).
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Figura 5.21 - Tensao de fase CA da fase “a” com o conversor auxiliar ligado e com filtro (medida) (a =
20°).

5.3.2 Distor¢ao Harmdnica Total (THD)

Observando-se as figuras anteriores € de se esperar que as THDs de
corrente e tensao diminuam muito com a adigdo do conversor auxiliar. Neste
sentido, comparativamente as Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 ilustram a redugédo da THD
de corrente para os diversos angulos de comutagdo. Ambos os resultados simulados
e praticos apontam para uma redugédo da THD de corrente na ordem de 60%. Outro
ponto a se observar € que para angulos mais altos a redugcédo da THD ¢é

relativamente maior, o que pode propiciar a reducao nos filtros harménicos.
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Figura 5.22 - Comparacéo entre a THD de corrente no lado CA com e sem o conversor auxiliar
(simulado, cinza claro - sem o conversor auxiliar e cinza escuro - com o conversor auxiliar).
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Figura 5.23 - Comparacéo entre a THD de corrente no lado CA com e sem o conversor auxiliar
(ensaio pratico 1, cinza claro - sem o conversor auxiliar e cinza escuro - com o conversor auxiliar).

Para o caso da THD de tenséo, a adigcao do conversor auxiliar reduz a mesma

para valores aceitaveis pela norma vigente no Brasil que é de uma THD maxima de

1,5% [56], exceto para o caso onde alfa era igual a 5 graus no ensaio pratico numero

2, onde a rede elétrica estava anormal. As Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 mostram os

resultados para a THD de tensdo simulado e dos ensaios praticos respectivamente.
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Figura 5.24 - Comparacéo entre a THD de corrente no lado CA com e sem o conversor auxiliar
(ensaio pratico 2, cinza claro - sem o conversor auxiliar € cinza escuro - com o0 conversor auxiliar).
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Figura 5.25 - Comparacao entre a THD de corrente no lado CA (simulado, cinza claro - sem o
conversor auxiliar e cinza escuro - com o conversor auxiliar).
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Figura 5.26 - Comparacao entre a THD de corrente no lado CA com e sem o conversor auxiliar
(ensaio pratico 1, cinza claro - sem o conversor auxiliar e cinza escuro - com o conversor auxiliar).
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Figura 5.27 - Comparacgao entre a THD de corrente no lado CA com e sem o conversor auxiliar
(ensaio pratico 2, cinza claro - sem o conversor auxiliar e cinza escuro - com o conversor auxiliar).

Semelhante ao que aconteceu com a THD de corrente para angulos baixos, a
adicado do conversor auxiliar ndo reduz a THD de tens&o tanto para os angulos altos
como para os baixos. Esse fato ocorre principalmente porque com angulos de
comutacdo baixos a corrente no conversor CCAT é maior e com isso € mais
acentuado o retardo de corrente imposto pelas indutancias de alisamento CC, do
transformador e da propria linha. Essa maior corrente faz com que se acentue as
descontinuidades de corrente nos pontos onde ha a transigdo de conducdo do

conversor auxiliar para o conversor CCAT, provocando assim uma menor redugao
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tanto na THD de corrente como na de tensdo. Esse efeito pode ser minimizado
diminuindo-se o tempo morto entre os conversores ou até mesmo sobrepondo os
periodos de condugao. A Figura 5.28 ilustra tal efeito para um angulo de comutagao

de 5 graus.

Aagilent

D elay:-2.880000ms -

2,000z dive 50.0K5a/s

CHZ 1,000 diw

Figura 5.28 - Efeito do tempo morto entre os conversores.

5.3.3 Fator de Poténcia (FP)

Os resultados experimentais comparativos simulados e praticos para varios
angulos de comutagao podem ser vistos nos graficos mostrados nas Figuras 5.29 e
5.30, respectivamente. E evidente a reducdo progressiva no fator de poténcia como
os aumentos de angulo de comutagdo, mas a adigdo do conversor auxiliar provoca o
aumento do fator de poténcia em todos os casos, para valores dentro dos limites

impostos pela norma do ONS [56] ou para valores muito proximos a estes.
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Figura 5.29 - Fator de poténcia (simulado, cinza claro - sem o conversor auxiliar e cinza escuro - com
o conversor auxiliar).
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Figura 5.30 - Fator de poténcia (ensaio pratico, cinza claro - sem o conversor auxiliar e cinza escuro -
com o conversor auxiliar).

No caso dos resultados simulados o aumento de fator de poténcia de 0,880
para 0,975, foi muito semelhante ao que foi obtido nos ensaios de laboratério (um
aumento de 0,86 para 0,98). Isso demonstra que a inser¢gdo do conversor auxiliar
diminui muito a necessidade de correg¢ao do fator de poténcia, reduzindo os custos e
as perdas elétricas dos reatores. Nos ensaios praticos o fator de poténcia ficou
dentro dos padrbes estabelecidos pela norma vigente no Brasil que é de no minimo

0,98, indutivo ou capacitivo [56].
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5.3.4 Rendimento (n)

Como no caso do fator de poténcia, o rendimento de cada um dos
conversores e do conjunto foi calculado utilizando-se os medidores de corrente RMS
CA, e de tensdo RMS tanto na parte CA como CC e os medidores de poténcia CA.
Os resultados comparativos podem ser vistos na Figura 5.31.

O rendimento do conversor de CCAT nao é afetado significativamente pela
inclusao do conversor auxiliar e o rendimento do conjunto dos dois conversores fica
muito proximo de 100%. Outro ponto a se observar € que o protétipo trabalha com
tensdo baixa e neste caso a relagdo entre as quedas de tensao nas chaves de
poténcia e a tensao de trabalho do conversor € mais alta se compradas com o que
ocorre com conversores que trabalham em tensées mais elevadas, o que provoca

um rendimento baixo.

100%

99%

98%
97% -
96%

Rendimento

95% 1+

94% -

93%
5° 10° 15° 20° 30°

Angulo de comutagio

Figura 5.31 - Rendimento do conjunto de conversores (ensaio pratico, cinza claro - sem o conversor
auxiliar e cinza escuro - com o conversor auxiliar).

5.3.5 Fator de Utilizagao (FU)

Considerando o caso extremo onde o angulo de comutacgao é elevado (30°),

ou seja, uma situagao onde a poténcia drenada pelo conversor CCAT esta bem
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abaixo dos valores nominais dos equipamentos que compdem a alimentagcdo do
mesmo, pode-se calcular (Equagao 3.14) os fatores de utilizacdo e a percentagem
de poténcia que nao €& transmitida normalmente por um conversor CCAT, que
poderia ser utilizada através de um conversor auxiliar.

O fator de utilizacdo quando o conversor auxiliar estava desligado foi de
74,6% e de 94,5% quando o conversor auxiliar estava ligado. Isso significa que
nesta situagao extrema, o uso do conversor auxiliar propicia um incremento de
20,1% na utilizacdo da linha CA, dos transformadores e dos demais equipamentos.

As Figuras 5.32 e 5.33 ilustram o aumento da poténcia aparente e poténcia
ativa com a inclusao do conversor auxiliar. Pode-se observar que com o conversor
auxiliar ligado tanto a poténcia ativa como a aparente ficam com valores maiores e
mais nivelados se comparados aos valores de poténcia somente do conversor
CCAT. Esses dados enfatizam o aumento no fator de utilizagdo dos componentes
CA.

Poténcia (kVA)
N

5° 10° 15° 20° 30°

Angulo de comutagdo

Figura 5.32 - Aumento da poténcia aparente com a inclusdo do conversor auxiliar (ensaio pratico,
cinza claro - sem o conversor auxiliar e cinza escuro - com o conversor auxiliar).



117

Poténcia (kW)
N
|

5° 10° 15° 20° 30°

Angulo de comutagio

Figura 5.33 - Aumento da poténcia ativa com a inclusao do conversor auxiliar (ensaio pratico, cinza
claro - sem o conversor auxiliar e cinza escuro - com o conversor auxiliar).

5.3.6 Corrente nos Filtros Harmonicos

Para avaliar o comportamento da corrente harménica circulante pelos filtros
foi utilizado um algoritmo de teoria de poténcias instantédneas (PQ), como descrito no
Apéndice B. Esse algoritmo foi implementado em um DSP igual ao utilizado no
controle do conversor auxiliar. Os resultados apresentados a seguir foram obtidos
em uma saida analégica do DSP e correspondem a corrente de referéncia para
correcao na fase “a”. Para as outras fases as formas de onda sao similares.

A Figura 5.34 mostra a corrente na fase “@” e a corrente que circularia nos
filtros para o caso onde o conversor auxiliar estava desligado, para um angulo de
comutacgéo de 20°. Essa figura pode ser comparada com a Figura 5.35 que mostra
as mesmas correntes circulantes com o conversor auxiliar ligado. Ja as Figuras 5.36
e 5.37 mostram as formas de onda correspondentes as anteriores, porém para um
angulo de comutagao de 10°. Nas Figuras 5.35 a 5.37 a forma de onda em azul é a
corrente na linha CA e em vermelho é a corrente que circularia nos filtros

harménicos.
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Aagilent

CHT 1.00% div CHZ 500w /div 2.000rms. div 50.0KSa/s

Figura 5.34 - Corrente CCAT e nos filtros com o conversor auxiliar desligado (a = 20°).

Aagilent

Dielay: 000000s
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CHT 1.00% div CHZ 500w /div 2.000rms. div

Figura 5.35 - Corrente CCAT e nos filtros com o conversor auxiliar ligado (a = 20°).
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Figura 5.36 - Corrente CCAT e nos filtros com o conversor auxiliar desligado (o = 10°).
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" V 'illk"'r
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Figura 5.37 - Corrente CCAT e nos filtros com o conversor auxiliar ligado (o = 10°).
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5.4 Resumo

O uso de conversores auxiliares em paralelo com conversores CCAT
convencionais pode melhorar a qualidade da energia elétrica na rede CA nos
seguintes aspectos: 1) reducao da THD para qualquer angulo de comutagao em até
aproximadamente 60% sem o uso de filtros adicionais; 2) aumento no fator de
poténcia pode ser elevado até préximo da unidade tanto para angulos de comutagao
pequenos como para grandes; 3) o rendimento do conversor de CCAT néo é
afetado, fato que demonstra que a adi¢cado de conversores auxiliares nao perturba a
operacgao dos conversores CCAT; 4) o fator de utilizagdo pode elevar-se em até 20%
quando comparado com o funcionamento do sistemas de transmissao CCTA sem o
conversor auxiliar para com o conversor auxiliar, considerando um o maximo de
30°; 5) Reduz a necessidade de intervencao dos filtros harménicos, principalmente
os de mais baixa ordem, podendo substituir tais filtros, sendo necessario apenas a

instalagao de um filtro passa altas.
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6 RESULTADOS DE SIMULAGAO DA ELETROLISE ALCALINA

6.1 Introducgao

Os resultados apresentados neste capitulo sao utilizados para validacdo da
modelagem matematica desenvolvida no software “MATLAB” com um eletrolisador
alcalino. Os dados praticos usados para validagao foram obtidos de um eletrolisador
instalado na planta do Laboratério Experimental de Produgdo de Hidrogénio da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) localizado na Usina Térmica de

Igarapé, na regiao metropolitana de Belo Horizonte — MG [68].

6.2 Dados dos Ensaios

O eletrolisador analisado neste estudo é um eletrolisador alcalino monopolar

do tipo tanque com capacidade de producdo de 5,0 Nm®/h de H,, que opera a

temperaturas de até 70°C. A planta da CEMIG é constituida de dois eletrolisadores
monopolares com 11 células conectadas em paralelo formando uma area de 8 m? de
eletrodo cada. As caracteristicas dos eletrolisadores e do retificador encontram-se
na Tabela 6.1.

Os dados praticos para comparacdo e validagdo das simulacbes foram
obtidos através de ensaios no laboratério experimental da CEMIG conforme a
seguinte sequéncia de eventos (Apéndice D):

1) Primeiramente o gasémetro foi esvaziado ao seu nivel minimo e entdo se
iniciou a producao de hidrogénio;

2) Foi aplicada uma rampa de corrente até atingir 10.000 A, valor este

mantido constante até o final do ensaio;
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3) Foram monitoradas as variaveis: tensdo, corrente, temperatura do
eletrélito, temperatura ambiente, medidor de energia (exclusivo para retificacao e
eletrolise), altura do gasémetro e tempo.

Os valores medidos foram obtidos dos préprios instrumentos e sensores que
constituem a planta de eletrélise. A Tabela 6.1 mostra as principais caracteristicas
do eletrolisador [81] e os parametros usados nas simulagdes. A Figura 6.1 mostra

uma visao geral do eletrolisador do laboratério da CEMIG.

Tabela 6.1 - Caracteristicas e parametros do eletrolisador simulado.

Caracteristicas do Eletrolisador

Arranjo

Monopolar (tipo tanque)

Capacidade de Geragédo de H,

5 Nm>/h

Tensao de operagao (minima) 1,9V
Rendimento (maximo) 80 %
Corrente elétrica (maxima) 12.000 A
Densidade de corrente (maxima) 1500 A/m?
Area total de eletrodos (catodos) 8 m?
Quantidade de catodos 6
Quantidade de anodos 5

Parametros para Curva de Polarizagao (Equacéo 4.9)

Resisténcia Ohmica (ry)

2,1993.10° Q.m?

Resisténcia Ohmica (r2)

- 3,321.10° Q.m?/°C

Resisténcia Ohmica (r3)

0

Sobretensao nos Eletrodos (s1)

0,0476 V

Sobretensao nos Eletrodos (s3)

4,134.10%* Vv/°C

Sobretensao nos Eletrodos (s3)

-4,818.10° V/°C?

Sobretensao nos Eletrodos (t1)

0,0048 m?/A

Sobretensao nos Eletrodos (t2)

- 0,3906 m%/A*°C

Sobretensao nos Eletrodos (t3)

126,39 m?/A*°C?

Parametros do rendimento de Faraday (Equacgao 4.12)

a 99,5 %

az -9,5788 m?/A

as - 0,0555 m*/A*°C
a4 0

as 1502,7083 m*/A
as - 70,8005 m*/A*C

arz

0
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Figura 6.1 - Visao geral do eletrolisador do laboratério da CEMIG.

6.3 Resultados de Simulagao para o Modelo Eletroquimico

Uma curva de polarizagao da tensao na célula versus densidade de corrente,
com resultados comparativos entre os valores medidos em laboratério e os
simulados, é apresentada na Figura 6.2. Os dados de corrente, tensdo e
temperatura sdo derivados do banco de dados de operagao do eletrolisador da
CEMIG (Apéndice D).

Em todas as figuras apresentadas, as curvas em azul representam os
resultados de simulagdo e os pontos destacados em vermelho sdo os dados dos
ensaios praticos. O Apéndice F mostra o coédigo do programa de simulagéo
elaborado no MatLab.
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Curva de Polarizagao
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Figura 6.2 - Curva de polarizagéo calculada e medida para uma célula do eletrolisador do laboratério
da CEMIG.

A curva caracteristica do eletrolisador é obtida plotando-se os respectivos
pares de valores em um grafico da corrente versus tensdo, como mostra a Figura
6.3.

Analisando a Figura 6.3 fica evidente que a corrente elétrica comega a fluir
apos a tensao reversivel ter sido alcangada, a partir desse ponto a corrente comecga
a aumentar de forma quase exponencial. As simulagdes, feitas para uma

temperatura de 40°C, resultaram numa tensao reversivel de 1,216 V e numa tenséo
termoneutra de 1,482 V (Equacdes 4.6 € 4.7).

A aplicagao de uma tensao pequena (da ordem de um Volt) entre os eletrodos
nao causa corrente que provoque a liberagcado de hidrogénio no catodo e oxigénio no
anodo. Os gases que podem ser formados a baixas tensdées sdo absorvidos na
superficie dos eletrodos, pois uma corrente interna ocorre em dire¢cao oposta a
corrente elétrica da eletrdlise. Mais gas é adsorvido se a tensao externa for
aumentada. Se esta tensdo alcangar um determinado valor (chamada tensdo de
decomposicdo) a pressdo do gas nos eletrodos atinge os niveis da presséo
atmosférica e os gases comegam a ser liberados. Um pequeno aumento na fonte
externa leva a producio continua de gas e a um aumento consideravel na corrente

elétrica da célula de eletrdlise [74].
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Curva Caracteristica do Eletrolisador
11000 T T T T T T T T T T T T T

10000

9000

8000

7000

6000

5000

Corrente (A)

4000

3000

2000

1000

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4
Tenséo (V)

Figura 6.3 - Curva caracteristica IxV do eletrolisador do laboratério da CEMIG.

A tensdo minima na qual a molécula de agua comega a ser quebrada é
também chamada de tensdo de decomposicao ou tensdo reversivel e seu valor

tedrico a 40 °C é V_, =1,216V. Abaixo deste, ndo ha quebra de moléculas. A

diferenca entre a tensdo de decomposicao tedérica e a real € chamada de
sobretensado. Essa tenséo é fungdo do material do eletrodo, da textura da superficie
do eletrodo, do tipo de concentracdo do eletrélito, da densidade de corrente e da
temperatura [41].

O rendimento de Faraday ou “rendimento de corrente” como descrito no
Capitulo 4 pode ser obtido pela Equacdo 4.10. O hidrogénio produzido difere do
tedrico devido a existéncia de correntes parasitas nos dutos de gas. A Figura 6.4
mostra o comportamento do rendimento de Faraday para os diferentes valores de
densidade de corrente.

Devido a falta de dados de ensaios realizados pela CEMIG para producao de

H, e O,, devido a lentiddo do levantamento dos dados (leva em torno de 4 a 48

horas para se obter cada ponto da curva), custos elevados (pela descarga para a
atmosfera do hidrogénio e pelo custo da energia consumida) e também, devido ao
curto tempo disponivel para os referidos ensaios durante a visita técnica realizada

naquela instituicdo, quando foi realizado apenas um ensaio para medir a produgao
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de H,,as Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 e 6.9 possuem um unico valor pratico plotado, para
uma corrente de 10.000 A.

A Figura 6.5 mostra os resultados comparativos de simulagéo e praticos para
a producdo de H, e oxigénio, obtidos através das Equacgbes 4.13 e 4.14

respectivamente. Pela mesma equacdo pode-se calcular o volume de agua

necessario no processo de eletrélise mostrado na Figura 6.6.

Rendimento de Faraday
100 T T T T T

T T T T ——T

Rendimento (%)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375
Densidade de Corrente (A/m?)

Figura 6.4 - Rendimento de Faraday (valores simulados).
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Produgao Hidrogenio e Oxigenio
11 T T T T T T T T T T

(Nm3/h)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Corrente (A)

Figura 6.5 - Produgao de Hidrogénio (azul) e oxigénio (verde), valores simulados e medidos
(vermelho).

Consumo de Agua
1 1 T T T T T T T T T T

(Ih)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Corrente (A)

Figura 6.6 - Consumo de agua em litros por hora.

O rendimento energético calculado pela Equagéao 4.17 depende de fatores
termodinamicos como pressao, temperatura e condutividade ibnica do eletrdlito.

Estes fatores influenciam em parametros elétricos como a tensdo de cada célula
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eletrolitica para uma determinada corrente ou densidade de corrente. A Figura 6.7
mostra o rendimento energético para os diversos valores de densidade de corrente
obtidos pela Equacao 4.17.

O rendimento global, que é o produto de todos os rendimentos, (Equacao
4.18) traduz a percentagem da energia fornecida ao processo de eletrolise que esta
disponivel no volume de hidrogénio produzido. A Figura 6.8 mostra os valores do
rendimento global, com valores de simulagao e pratico. O valor pratico foi calculado
considerando que cada eletrolisador consome 49 kWh para produzir 10,32 Nm?® de

H,, relagdo obtida através do ensaio de produgdo de H, realizado no laboratério

experimental da CEMIG (Anexo 03), o que equivale a 26,12 kWh de energia
(densidade energética do H, = 2,53 kWh/m3).
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Figura 6.7 - Rendimento energético, dados de simulagao e pratico.

Neste ponto deve-se observar que a planta de geracédo de H, da CEMIG

ainda esta em fase de implantacdo e segundo os projetistas da empresa algumas
medidas serao tomadas para que o rendimento de projeto seja alcangado. Essas
medidas certamente alterardo alguns parametros que sao facilmente modificados no

modelo matematico apresentado no Capitulo 4 desta tese.
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Figura 6.8 - Rendimento global, dados de simulagéo e pratico.

6.4 Resultados de Simulagao para o Modelo Eletroquimico

Em plantas de geracdo de H, de médio e grande porte ha a necessidade de

resfriamento do eletrdlito ou do proprio eletrolisador. O calor retirado do eletrolisador,
para evitar sobre aquecimento, no entanto, pode ser reaproveitado e utilizado para
aquecimento de agua, aquecimento de ambientes ou outro fim que demande
poténcia térmica.

O calor total gerado internamente no processo de eletrolise (Equagao 4.19) é
mostrado na Figura 6.9. Deve-se observar que os valores negativos sao valores
onde o calor deve ser fornecido ao processo de eletrdlise para que esta ocorra. O

calor liberado (valores acima de zero) pode ser reaproveitado.



130

Calor Gerado
175 T T T T T T T T T T

150

125

100

~
(&2

Q (kJ/mol)

50

25

-25

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375

Densidade de Corrente (A/m?)

Figura 6.9 - Calor gerado no processo de eletrdlise.

6.5 Producao de H, a Partir da Energia Disponivel no Conversor Auxiliar

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 4 e nos dados de
rendimento do eletrolisador pode-se estimar a produgdo anual de H, para uma

planta de CCAT real. Para a fonte de energia foram utilizados dados da planta de
transmissdo CCAT de Garabi, que € constituida de quatro grupos de 550 MW
totalizando 2200 MW, e também os dados de poténcia transmitida para o ano de
2006 para a mesma planta (ver Anexo 01). A planta de CCAT de Garabi opera com
angulos de comutagao de 10 a 15 graus, em média.

Com base nos dados dos ensaios e de simulacdo do eletrolisador o
rendimento do mesmo operando a 10.000 A é de 53% e a energia necessaria para
produzir um m? de H, é 5,8 kWh (por projeto este valor € de 4,5 kWh [81]). Levando
em conta os resultados mostrados no Capitulo 4 a poténcia drenada pelo conversor
auxiliar para os angulos acima mencionados deve ser da ordem de 8 a 14% da
energia processada pela planta de CCAT.

A estimativa de produgéo de H, para a capacidade total da planta de Garabi,
juntamente com a estimativa da energia disponivel nos terminais do conversor

auxiliar podem ser vistas na Tabela 6.1. A Tabela 6.2 mostra uma estimativa similar
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considerando apenas a energia transmitida no ano de 2006. Ambas as tabelas
apresentam dois resultados distintos para a produgédo de H, baseados no

rendimento de projeto e no rendimento ensaiado do eletrolisador da planta do
laboratério da CEMIG.

Tabela 6.2 - Produgéo estimada de H, com base na capacidade de transmissao (Garabi-RS).

Alfa Energia CCAT | Energia conv. Producéao H, Producao H,

(MWh) auxiliar (MWh) | ensaios (Nm® | projeto (Nm®)
10° 19.272.000 1.657.392 285.265.404 365.064.317
15° 19.272.000 2.698.080 464.385.542 594.290.749

Tabela 6.3 - Producao estimada de H, com base na energia transmitida em 2006 (Garabi-RS).

Alfa Energia CCAT | Energia conv. Producéao H, Producgao H,
(MWh) auxiliar (MWh) | ensaios (Nm® | projeto (Nm?)

10° 630.914 54.258,6 9.338.830 11.951.234

15° 630.914 88.327,9 15.202.747 19.455.498

Conforme o Informativo Gerencial — Mercado e Economia de Furnas para o
ano de 2007 os valores do MWh comercializado na transmissao estao na faixa de
R$ 121,55 a R$ 142,67 [82]. Considerando o maior valor, o custo de producado de
um Nm?® de H, é de R$ 0,7904 para as especificagdes de projeto do eletrolisador e
de R$ 0,8289 para as condigdes de ensaio com rendimento de 53%. O valor
comercial de venda direta ao consumidor para contratos médios é de R$ 44,86 para
cada Nm® de H, industrial (99,9% de pureza, similar ao que é produzido pelo
eletrolisador estudado). Considerando que a empresa revendedora compra um Nm?®

de H, a um valor em torno de 10% do valor de venda final, a remuneragao por Nm?
de H, poderia ser 541% acima do custo de produgdo, levando em conta o

rendimento de ensaio. Neste ponto deve-se observar que os custos de

pressurizagao, armazenamento e transporte ndo foram contabilizados.
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6.4 Resumo

Este capitulo apresentou os resultados de simulacdo do modelo matematico
de um eletrolisador alcalino, comparados com os dados praticos obtidos da planta
de geracdo de H, da CEMIG. Pode-se afirmar que o modelo estudado nesta tese
pode prever as principais variaveis de um eletrolisador alcalino, como: a produgao
de hidrogénio, a produgdo de oxigénio, o consumo de agua, o rendimento, e as
tensbes de cada célula de acordo com a corrente aplicada e temperatura de
operacao do processo de eletrdlise. Este modelo pode ser usado como base para
estimar a produg¢do de H, a partir da energia disponivel nos terminais do conversor
auxiliar. Por exemplo, uma planta de CCAT de 2,2 GW pode produzir até

594.290.749 Nm® de H, com custo de produgdo de R$ 0,8289/Nm> que pode ser

comercializado com agio de 541%.
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7 CONCLUSOES

O uso de um conversor auxiliar conectado em paralelo com conversores
CCAT pode ser considerado um meétodo importante na melhoria dos indices da
qualidade da transmissdo de energia elétrica em corrente continua, além de
proporcionar o uso integral da capacidade de energia dos conversores de CCAT nos
periodos inativos. Esta técnica mostra que se podem aproveitar complementarmente
as porgcdes nao usadas das formas de onda de tensdo e corrente de tal forma que
elas possam se aproximar bastante de suas formas ideais. Na pratica haveria
dificuldades no seu uso se os angulos de disparo dos tiristores e chaves fossem
muito grandes, pois as transigdes bruscas de tensido e corrente poderiam acentuar
as distor¢ées nas formas de ondas elétricas além de causarem fadigas elétricas e
mecanicas nos componentes do sistema CA.

Como justificativa viavel, pratica e favoravel para o uso dos conversores
auxiliares na melhoria da qualidade da energia transmitida pode-se citar o fato que
os conversores de CCAT trabalham normalmente com pequenos angulos de
comutagéo, algo entre 2° a 20°. Estes sdo exatamente os angulos mais favoraveis
para o0 uso de conversores auxiliares, pois para estes angulos a capacidade
necessaria da poténcia de trabalho do conversor auxiliar é relativamente pequena,
algo em torno de 20% da capacidade nominal do conversor CCAT.

Os testes realizados nesta tese demonstram que usando conversores
auxiliares em paralelo com o conversor CCAT pode-se obter um aumento
consideravel no fator de poténcia, podendo este ficar acima de 0,97 mesmo para
angulos grandes usados nas simula¢des e acima de 0,98 nos ensaios praticos. Os
testes apontam também para uma reducao em aproximadamente 60% do conteudo
harménico total, com uma redugao em torno de 65% nos valores dos harmdnicos de
ordem mais baixa (11° e 13°), um leve aumento no rendimento operacional do
conversor CCAT e um incremento em aproximadamente 20% na utilizagdo dos
equipamentos de corrente alternada que alimentam o conversor CCAT.

Com base nos resultados de redugao do nivel de distor¢gao da corrente e da

tensdao no lado primario do conversor pode-se afirmar que: 1) o uso do conversor
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auxiliar reduz eficazmente a necessidade de intervencao dos filtros harmdnicos; 2)
acredita-se que a adicao de um conversor auxiliar possa minimizar custos pela
menor demanda nos filtros e melhorar a qualidade da energia nos sistemas de
conversao e transmissao CCAT, beneficiando companhias e consumidores nesta
atividade, pela reducédo nos custos de condicionamento da qualidade da energia e
diminuicao das perdas elétricas nos filtros e reatores de compensagao de reativos.
Além do mais, a energia processada pelo conversor auxiliar pode ser usada para
producao hidrogénio e oxigénio por eletrolise com alto grau de pureza ou para outros
fins industriais.

O modelo matematico de um eletrolisador alcalino utilizado nesta tese
simula o comportamento eletroquimico e térmico do processo de eletrdlise
retornando suas principais variaveis, tais como: produgdo de hidrogénio, produgao
de oxigénio, consumo de agua, rendimento de cada etapa e global, e as tensdes de
cada célula de acordo com a corrente aplicada e temperatura de operacéo. Este
modelo ndo se limita a utilizacdo explorada nesta tese, podendo ser utilizado com
energia oriunda de outras fontes de energia. Ele também pode facilmente ser
adaptado para simulagdo de eletrolisadores alcalinos bipolares ou diferentes

capacidades de produgao de H, .

Com os dados de simulagdo do modelo eletroquimico do eletrolisador
obtidos para esta tese pode-se estimar e analisar a producéo de hidrogénio a partir
da energia oriunda do conversor auxiliar. Esses dados mostram que para a planta de
CCAT de Garabi-RS de 2,2 GW poder-se-ia produzir até 594.290.749 Nm?® de H,

com custo de produgdo de R$ 0,8289/Nm® e que este hidrogénio poderia ser

comercializado com agio de 541%.

7.1 Principais Contribuicoes desta Tese

O autor acredita serem originais as seguintes contribuigdes:
a) Estabelece uma nova configuracao eletrénica para melhoria da qualidade

da energia em CCAT através do uso de conversores auxiliares;
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b) Estabelece parametros de projeto e a sistematica de analise para a
implementagdo de conversores auxiliares para operar em paralelo com sistemas
convencionais de transmissao CCAT de doze pulsos;

c) Avalia o comportamento de um conversor auxiliar chaveado de poténcia e
do respectivo conversor CCAT, ambos conectados em paralelo;

d) Avalia a redugao de corrente nos filtros de harménicos com a inclusao do
conversor auxiliar;

e) Apresenta os principais conceitos da eletrdlise de agua para propor a
simulagao de uma configuragdo para geragao de hidrogénio por eletrélise como
forma de aproveitamento da energia excedente de sistemas de transmissao CCAT;

f) Faz um estudo de estimativa de produgédo de hidrogénio e oxigénio a
partir da energia oriunda de um protétipo de conversor auxiliar, utilizando dados
reais de energia processada em um determinado periodo de tempo por uma planta
real de CCAT.

7.2 Aspectos Inovadores desta Pesquisa

Este trabalho pretende servir como base para estudos que venham a
incentivar e otimizar a utilizagdo de plantas de CCAT para melhorar seu

desempenho e propiciar a geragao de H, e O, com custos reduzidos.

7.3 Sugestoes para Continuidade do Trabalho

Para continuidade dos desenvolvimentos desta tese o autor sugere:

a) Avaliar a possibilidade de usar a energia disponivel nos terminais do
conversor auxiliar para outros fins industriais que nao sejam a geracao de H,, como
aquecimento, alimentagao de alto-fornos, reinjecéo na rede elétrica, alimentacéo de
cargas ancilares ou outras, bem como fazer uma analise econémica para cada tipo

de aplicagéo.
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b) Estudar a repercussao da inclusao do conversor auxiliar no despacho da
energia transmitida na linha de CCAT.

c) Fazer uma analise de custos da implantagao do conversor auxiliar e da
planta de geracdo de H,, juntamente com uma estimativa de retorno financeiro;

d) Estudar o efeito da corrente pulsada nos eletrodos do eletrolisador;

e) Extrapolar os resultados de simulagdo para outros tipos de
eletrolisadores;

f) Projetar a planta de geragéo de H,;

g) Avaliar a producao de calor, tecnicamente aproveitavel para co-geragao e
definir possiveis aplicagoes;

h) Implementar um modelo reduzido com um eletrolisador alcalino;
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APENDICE A

PROTOTIPOS DOS CONVERSORES CCAT E AUXILIAR

A.1 Introducgao

Este apéndice descreve os principios de funcionamento e métodos de
controle de um conversor CCAT de 12 pulsos, bem como os algoritmos
implementados e o hardware utilizado para a implementacdo do mesmo com vistas
a adaptacao para funcionamento com conversores auxiliares. Também sao
apresentados os circuitos utilizados no protétipo do conversor auxiliar.

Os conversores usados na transmissao em corrente continua de alta tensao
(CCAT) em sua maioria sao conversores de seis ou doze pulsos. No entanto os
conversores de doze pulsos € a maioria nesta aplicacdo. Tais conversores sao
constituidos por dois conversores de seis pulsos conectados a um transformador
com um enrolamento primario em “A” e dois enrolamentos secundarios, um
conectado em “Y” e outro em “A”. A conexao “AY” defasa as tensdes de saida em 30
graus em relagédo a “AA”, com isso se tem seis tensdes senoidais defasadas de 30°
entre si [02].

O principio de funcionamento e o método de controle do conversor auxiliar
foram apresentados no Capitulo 03, e as caracteristicas do protétipo sdo mostradas
na Tabela 5.1.

O prototipo do conversor auxiliar € constituido por dois conversores de seis
pulsos totalmente controlados (formado por seis IGBTs em uma ponte de Graetz)
conectados em paralelo com o conversor CCAT (descrito no Capitulo 3 e no
Apéndice A). O diagrama esquematico do conversor auxiliar pode ser visto na Figura

3.15 e ainterligagc&o dos conversores na Figura 3.16.
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A.2 Modos de Controle do Conversor CCAT

Geralmente, os conversores usados em CCAT dispbéem de trés modos de
controle para modulagao dos angulos de disparo dos tiristores: controle em corrente
constante, controle do angulo de extingdo e controle de gama minimo. Durante
surtos de corrente se pode interromper estes modos e usar-se 0 modo que procura
minimizar da melhor maneira os efeitos transitorios contrapondo-se a oscilagdes,

sobretensdes, sobrecorrentes evitando assim as falhas de comutacao.

A.3 Implementacao do Conversor CCAT

Para fazer o controle dos disparos do conversor foi escolhido um
microcontrolador de 8 bits da Freescale (Motorola) da familia HCO08
(MC68HC908GP32) [75]. A escolha deste microcontrolador deve-se a ele possuir
uma gama ampla e suficiente de dispositivos periféricos para a aplicagao desejada;
por ele ser CISC com um grande set de instru¢des, o que facilita a programacgao; por
ele ser bastante confiavel, ja que é largamente utilizado na industria eletronica; e por
se de facil aquisicdo no mercado brasileiro. Como desvantagem ele possui baixa
resolugao do conversor AD (8 bits) mas, suficiente para esta aplicagao.

O hardware utilizado para representar a rampa do VCO foi o temporizador
(timer) do microcontrolador. Considerando um IFP médio tedrico de 30°, um clock
interno ao timer de 3,6864 MHz, o valor de VCO é estimado em 5120 contagens, ou
seja, 170,666 contagens por grau. O valor de clock foi convenientemente utilizado
para que se tivesse um numero inteiro de contagens para o IFP médio.

No caso dos HCO08, o método de operacéo limita-se a fixar o ponto de estouro
(overflow) no inicio da contagem do timer. Nao ha a opgao de fixar o inicio da rampa.
Além disso, s6 se tem a possibilidade de mudar o valor de estouro dentro da rotina
que trata a “interrupcao de overflow do timer”. Portanto, com o microcontrolador
utilizado nédo se pode fazer atualizagdes do valor de VCO durante o periodo atual

(isto é, dentro da contagem do IFP) o que limita o numero destas atualizagées em
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uma por passo (uma a cada IFP), caracterizando um controle do tipo “‘um passo
atras”.

O calculo do novo valor do final da rampa (estouro do timer), todavia, pode
ser feito dentro de qualquer parte do lago normal do programa, onde as condi¢des
atuais determinam a saida da malha de controle para a proxima atuagdo (momento
do proximo disparo).

Os calculos se limitam a determinar o valor de VCO a partir do algoritmo que

usa um controlador proporcional integral discreto (Pl) com limitagdo de alfa minimo.

A.3.1. Programa Principal do Conversor CCAT

Para evitar as falhas de comutagao, cada valvula é disparada duas vezes por
ciclo da fundamental. Isso é feito para garantir que dois bragos da ponte estejam
conduzindo formando um caminho de corrente. Os pulsos de disparo s&o entregues
ao circuito driver através de duas portas do microcontrolador (PTA e PTB), uma para
cada ponte.

A palavra de disparo é obtida de uma tabela alocada na “memdria de
programa” Nesta tabela, os seis bits mais significativos (b7 a b2) formam a palavra
de disparo e o segundo bit menos significativo € o identificador da ponte: se for “0” é
a ponte 1 e se for “1” é a ponte “2”.

O controle de alfa minimo pode ser realizado de duas formas diferentes: 1)
através da medicdo de alfa, colocando estas medidas em uma média de valores e
atuando no valor do VCO quando esta média atingir o valor de alfa minimo; e 2)
verificando-se a polaridade de cada valvula antes do seu disparo.

Ao implementar a primeira forma observou-se que a inércia provocada pela
média no calculo de alfa médio ocasiona alguns disparos com alfa negativo. Este
fato produz as falhas de comutagédo e instabilidade no controle inviabilizando o
meétodo para ser utilizado no hardware escolhido.

Ja no caso da verificacao de polaridade, o controle se mostrou muito mais
eficiente, pois, neste caso, a cada novo disparo e a cada novo cruzamento por zero
eles carregam um novo codigo (anel) de CZV, obtido pelo programa a partir da

tabela alocada na memoria de programa.
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Antes de cada disparo os dois coédigos sdo comparados. Se forem iguais
caracteriza-se o alfa minimo atingido. A partir disso o controle no controlador PI
forcando o préximo disparo acontecer com alfa igual ao alfa minimo. Este
procedimento mantém a estabilidade, pois o Pl garante o efeito da média, sem
variagoes bruscas de alfa.

O controle de gama minimo nao foi implementado, pois o conversor n&do sera

utilizado como inversor nos ensaios pertinentes aos trabalhos desta tese.

A.3.2 Hardware Utilizado no Conversor CCAT

Para completar a descrigdo do sistema de controle estad apresentado a seguir
o hardware utilizado para interligar o microcontrolador a ponte de tiristores.

A Figura A.1 mostra o diagrama esquematico do conversor de 12 pulsos,
onde se podem observar de forma simplificada todos os subcircuitos do conversor.
Podem-se ver as duas pontes, os snubbers, os filtros passivos, o transformador
YYA, a linha CA, os circuitos de disparo (simplificados) e a carga, que sao os
componentes principais do conversor. Nesta figura ndo estdo representados os

circuitos de controle e medigao.
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Figura A.1 - Diagrama esquematico do conversor de 12 pulsos.

A.3.2.1 Circuito para gerar o codigo CZV

Este circuito utiliza a tensdo das fases R, S e T da rede para gerar um cédigo
de estado das valvulas (ver Figura A.2). Este codigo é utilizado pelo
microcontrolador para definir o momento de entrada em funcionamento do controle,
medir alfa e atuar no caso de alfa minimo. Cada amplificador operacional faz uma

operacao de subtracao diferente, como mostram as Tabelas A.2 e A.3.
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Figura A.2 - Circuito para Gerar Cédigo de CZV.

Tabela A.2 - Determinagéo de CZV para as fases Y.

Fase OpAmp Estado da Saida
A>0 U1 Alto

A<0 U1 Baixo
B>0 U2 Alto

B<0 U2 Baixo
C>0 U3 Alto

C<0 U3 Baixo

Tabela A.3 - Determinagédo de CZV para as fases A.

Fase OpAmp Estado da Saida
A>B U4 Alto

A<B U4 Baixo
B>C V) Alto

B<C us Baixo
C>A U6 Alto

C<A U6 Baixo
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Os divisores resistivos nas saidas sao utilizados para limitar a tensao de

saida em 5 V de forma compativel com as entradas TTL do microcontrolador.

A.3.2.2 Circuito driver de disparo.

Utilizado para fornecer energia suficiente para excitar o gate de cada tiristor
no momento de seu disparo. Este circuito utiliza um driver TTL (SN74xx224) para
excitar a base de um transistor Darlington (Tip110). As entradas “pulse” devem ser
fornecidos pulsos com frequéncia de 20 kHz e razdo ciclica menor que 0,5 (D<0,5),
habilitando as saidas em cada disparo com um trem de pulsos curtos no momento
em que o microcontrolador tiver nivel alto em qualquer uma das saidas. Estes pulsos
sao transferidos para os gates dos tiristores por meio de um transformador de pulso,
cuja fungao é isolar o controle da parte de poténcia. A Figura A.3 mostra o circuito
de disparo, para uma das 12 valvulas do conversor, este circuito faz parte dos

blocos de disparo da Figura A.5, juntamente com o circuito de isolagéo e de controle.
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Figura A.3 - Circuito do driver de disparo.
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A.3.2.3 Circuito de Isolacao e Poténcia

Cada um dos 12 tiristores que compdem a ponte do conversor esta montado
em uma placa de circuito impresso onde estdo os circuitos de isolagao, limitador de
corrente de gate e o circuito de snubber. Este circuito é o responsavel pela limitagao

de (dv/dt)max em cada um dos tiristores mostrados na Figura A.4.
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Figura A.4 - Circuito de isolagéo e poténcia.

A.3.2.4 Circuitos de Filtros Harmonicos.

Considerando que os harménicos caracteristicos de um conversor de 12
pulsos obedecem a relagdo ordem =N-(12+1) (onde N € um numero inteiro) optou-
se por fazer um filtro passa alta com frequéncia de corte de 660 Hz, ou seja, na
freqiéncia do harmonico de 112 ordem.

O circuito do filtro utilizado € mostrado na Figura A.5, com fator de qualidade

igual a um, escolhido para se obter um fator de atenuagao aproximadamente linear.
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Figura A.5 — Circuitos de filiros harménicos.

A.3.2.5 Circuitos de Medida

Os circuitos mostrados na Figura A.6 sdo o0s responsaveis pelo
sensoriamento e condicionamento da corrente CC do conversor e por gerar a
referéncia de corrente para o microcontrolador. O circuito de condicionamento é
formado por um filtro passa baixas sintonizado em uma década abaixo da frequéncia
caracteristica da ondulagéo de corrente (12*60 Hz = 720 Hz).

Um circuito idéntico a este € utilizado também para a monitoragao da corrente
CC no conversor auxiliar e das correntes das trés fases na linha CA para o calculo

das correntes de distorgao.

A.3.2.6 Circuito de Controle

O circuito de controle é bastante simples e formado pelo microcontrolador e
alguns componentes discretos. E ele que executa o programa principal. O circuito é
mostrado na Figura A.7.
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Neste e nos outros circuitos os rotulos amarelos com mesmo nome indicam

os pontos de interligacéo.

A.3.3 Resultados do Protétipo do Conversor CCAT

Para comprovar o funcionamento do controle descrito neste trabalho sao
apresentadas a seguir as formas de onda da tens&do na carga do conversor. Por esta
ser resistiva, considera-se que as correntes de carga tém forma similar as formas de
onda das tensdes apresentadas.

Foram ensaiados dois casos da corrente de referéncia: 1 A e 1,5 A. A tensao
de entrada foi variada no primario do transformador, e com isso o controle teve que
atuar no angulo de disparo para compensar a variagao de corrente. Em ambos os
casos a carga imposta ao conversor foi um conjunto de trés resisténcias do tipo
aquecedor parabdlico doméstico com resisténcia 6hmica total de 218 Q a frio.

A Figura A.8 mostra o caso onde a corrente de referéncia foi de 1 A e a
tensdo de entrada de 260 V. Elas podem ser comparadas com as das Figuras A.9 e
A.10 onde a tensio de entrada subiu para 300 V e 380 V respectivamente. Em todas

as figuras o eixo Y € a tensao de saida e o eixo X é o tempo.
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Figura A.8 - Forma de onda da tensao de saida para corrente da referéncia de 1 A e 260 V CA.
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Figura A.9 - Forma de onda da tens&o de saida para corrente da referéncia de 1 A e 300 V CA.

E T |

|5 T
LI L L L L LY L LB

1
LU L L L I

Figura A.10 - Forma de onda da tensao de saida para corrente da referéncia de 1 A e 380V CA.

Para os casos onde a corrente de referéncia foi aumentada para 1,5 A, com

tensdes de 260 V, 300 V e, posteriormente, 380 V, o controle atuou no sentido de

manter a referéncia até que o alfa minimo fosse atingido. Isso pode ser observado
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na Figura A.11 Ja as Figuras A.12 e A.13 mostram a tensdo de saida onde o alfa

minimo nao foi atingido.
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Figura A.11 - Forma de onda da tens&o de saida para corrente da referéncia de 1,5 A, 260V CA e

alfa minimo de 2°.

Com a corrente de referéncia de 1,5 A, tensdo de entrada de 260 V e com a
carga ja descrita anteriormente, o conversor ndo consegue atingir a corrente de

referéncia e o controle de alfa minimo atua evitando as falhas de sincronismo.
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Figura A.13 - Forma de onda da tensao de saida para corrente da referéncia de 1,5 A e 380 V CA.

Para se comparar o funcionamento da compensacado de alfa minimo com
valores diferentes foram novamente ensaiadas as condigbes da Figura A.11, mas
com um limite de 10° ao contrario dos 2° utilizados no controle naquela situagao.

Com isso observa-se uma maior ondulagado na CC provocada pelo maior angulo de



método de controle de alfa minimo, como visto na Figura A.14.

161

disparo mantendo estavel o controle do conversor, comprovando assim a eficacia do

Figura A.14 - Controle de alfa minimo em 10°.

A.4 Implementagao do Protétipo do Conversor Auxiliar

Para fazer o controle dos disparos do conversor auxiliar foi escolhido uma
placa de processamento digital baseada em um DSP (digital signal processor) da
familia 56F83XX da Freescale (DSP56F8323). Este DSP possui um nucleo de 16
bits rodando a 60 MHz, além de possuir uma gama grande de periféricos. O Anexo
02 mostra os circuitos da placa do DSP. Em todos os circuitos apresentados as

tarjetas de mesmo nome indicam pontos de interligagdo entre os circuitos.

A.4.1 Hardware Utilizado no Protétipo do Conversor Auxiliar
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Para completar a descricao do sistema de controle esta apresentado a seguir
o hardware utilizado para interligar o DSP a ponte de IGBTs.

A Figura A.1 mostra o diagrama esquematico do conversor auxiliar de 12
pulsos, onde se podem observar de forma simplificada todos os subcircuitos do

mesmo. Nesta figura ndo estao representados os circuitos de controle e medigao.

‘ §Carga

Figura A.15 - Diagrama esquematico do conversor auxiliar de 12 pulsos.

A.4.1.2 Circuito para Gerar os Pulsos de CZV

Este circuito utiliza a tensao da fase “a” da rede para gerar os pulsos de
cruzamento por zero de tensdo. Estes pulsos s&o utilizados pelo para sincronizar o
PLL. A tensdo da fase “a” € aplicada a um divisor resistivo, apds passa por um

amplificador de ganho infinito e depois é aplicada em um transistor NPN para se ter
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uma saida digital que sera aplicada na porta de interrup¢cao do DSP, como pode ser
observado na Figura A.16.

Figura A.16 - Circuito para gerar os pulsos de CZV.

A.4.1.3 Circuito driver de disparo e de poténcia.

O circuito de driver é utilizado para fornecer energia suficiente para excitar o
gatilho de cada IGBT no momento de seu disparo. Este circuito utiliza um
optoisolador para isolar a parte de controle da parte de poténcia e um driver
(UC3708) para excitar o gatilho do IGBT (G4PH50UD). As entradas “IGBTx” devem
ser fornecidos pulsos de ativagao oriundos da parte de controle. A Figura A.17
mostra os circuitos de disparo e de poténcia, para uma das 12 chaves do conversor

auxiliar, este circuito faz parte dos blocos de disparo e poténcia da Figura A.15.
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Figura A.17 - Circuitos de driver de disparo e de poténcia.
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A.4.1.4 Circuitos de Medida

Os circuitos de medida de corrente CC utilizado no protétipo do conversor
auxiliar sdo idénticos aos utilizados no protétipo conversor CCAT e podem ser

visualizados no apéndice A na Figura A.6.

A.4.1.5 Circuito de Adequacao dos Pulsos de Ativagao das Chaves

O circuito de controle é formado pela placa de DSP (mostrada no Anexo 02) e
um circuito digital que faz a operagao ou exclusivo (74HC86) entre as saidas do
DSP para que duas chaves sejam ativadas ao mesmo tempo em cada uma das
pontes, formando assim um caminho para a corrente e por um driver inversor
(74HC14) para adequar a polaridade de saida do controle (ativa em nivel alto) a
polaridade de entrada do circuito de driver (ativa em nivel baixo). Este circuito é

mostrado na Figura A.18.

A.4.2 Resultados

Os resultados da operacado do conversor auxiliar podem ser visualizados no

Capitulo 5.
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Figura A.18 - Circuito de adequagéo dos pulsos de disparo.

A.5 Resumo

Os resultados obtidos em laboratério comprovaram que a malha de controle
consegue controlar a corrente de saida do conversor atuando no angulo de disparo,
fazendo com que esta siga a referéncia de corrente, de forma eficiente e sem
variagdes abruptas. Além disso, a malha de controle pode proporcionar um controle
de alfa minimo confiavel, capaz de evitar as falhas de sincronismo.

O controle digital permitiu ainda:

- Hardware compacto com custos reduzidos;
- Praticidade e compacticidade;

- Rendimento, confiabilidade e principalmente flexibilidade.



166

Para que se possa ensaiar o comportamento do controle em busca de uma
melhor adaptacao do sistema a situacdes especificas, basta recompilar o programa
com alteragdes nos parametros (PI). Isso da maior flexibilidade para poder-se tirar o
maximo proveito de cada situagdo em que ele possa ser usado, principalmente com
0 uso de conversores auxiliares.

O controle de alfa minimo atuou em todas as situagdes reduzindo a
praticamente zero a probabilidade de ocorrerem as falhas ocasionais de comutagao
e, consequente, de falta de sincronismo.

Este apéndice também apresentou os diagramas esquematicos dos circuitos
utilizados no protétipo do conversor auxiliar. O principio de funcionamento e o
método de controle do conversor auxiliar foram apresentados no Capitulo 03 e os

resultados da operacéo no Capitulo 5.



APENDICE B

DETERMINAGAO DAS CORRENTES DE DISTORGAO

B.1 Introdugéao

Este apéndice descreve os principios de funcionamento para a determinacao
das correntes de distorgdo (correntes que circulam nos filtros harménicos), bem
como os algoritmos implementados e o hardware utilizado para a implementagao da
mesma com vistas a adaptagao para ensaios de laboratério em transmissao CCAT
com conversores auxiliares.

A técnica de calculo das correntes de distorcdo € similar a técnica de
determinacao de correntes de corregao em filtros ativos que empregam métodos no
dominio do tempo a partir da teoria de poténcias instantédneas (Teoria p-q)
[671[72][73].

B.2 Teoria das Poténcias Instantaneas

O método da Teoria das Poténcias Instantaneas (ou Teoria p-q) € baseado na
transformacao da tenséo e da corrente das coordenadas a-b-c para as coordenadas
a-B, onde as poténcias instantaneas, real e imaginaria (p e q), podem ser calculadas
[72]. A partir dessas poténcias as correntes de distor¢do s&o extraidos, utilizando
filtros.

A Teoria p-q utiliza a transformacdo de Park para gerar dois vetores
ortogonais girantes (a e ). A partir dos trés vetores das fases (a, b e c): as tensdes
e as correntes instantineas trifasicas representadas por vetores espaciais no
sistema de referéncia a-b-c podem ser transformados para o sistema de

coordenadas estacionario a-f3, através das seguintes transformacoes [72] e [73]:
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{VJ 3 BB Vy (B.1)
0o = Y2,
2 2 | LY
i 5 1 1 _l_ Iy
. 2 2|/
_ |2, . B.2
Msoﬁ_ﬁfb &2
2 2 | L

Apos se obter os valores instantaneos de tensdo e corrente nas coordenadas

a-B, as poténcias instantaneas, real e imaginaria, p € q, podem ser calculadas a

g

As poténcias instantaneas podem ser representadas por componentes

partir da relagao

oscilantes e componentes médios, onde estes Ultimos representam a poténcia

-

As correntes de distorcdo harménica podem ser determinadas filtrando os

fundamental, ou seja

componentes oscilantes das poténcias instantaneas, real e imaginaria, e aplicando a
Transformada Inversa de Park. As correntes de compensagao nas coordenadas a-f3
sdo determinadas tomando-se o inverso da Equacdo (B.3) utilizando os

componentes de poténcia a serem compensados, ou seja

- ﬂ (B.5)
q
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Finalmente, a Transformada Inversa de Park é aplicada na Equacéao (B.5),

para obter-se as correntes de referéncia nas coordenadas a-b-c:

i T 0
N V3 [l (B.6)
3 2 2 i
& 1B
2 2]

A Figura B.1 apresenta um diagrama de blocos basico para a determinacgao

da corrente de distor¢do, utilizando a Teoria de Poténcias Instantaneas.

Vo —p PLL
Vae Vp L/ *
Calculo Filtro Calculo aff  |—a l.a*
> de passa de > para — i
peq altas Iy Ig abc ¥ i.
I, —| abc
ib > para Transformada
e —»| of Inversa
de Park

Transformada
de Park

Figura B.1 - Diagrama de blocos tipico determinacao das correntes de distor¢cdo com Teoria p-q.

B.2.1 Consideragdes sobre o Algoritmo

Todo o processamento do algoritmo em questao é executado em um DSP
(digital signal processor) da familia 56F83XX da Freescale (DSP56F8323). Ele
possui um nucleo de 16 bits e uma gama grande de periféricos.

O algoritmo de PLL fornece os sinais de V, e Vy a partir do sinal de
referéncia obtido da fase “a” da rede, o mesmo usa um comparador de fase

implementado usando-se os “timers” do DSP que retorna um valor de erro de fase. O

sinal passa, entao, por um controlador Pl e na saida deste tem-se o sinal de controle
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para o tempo de leitura da tabela de valores que formardo o sinal de V, e V3. O

diagrama de blocos do algoritmo do PLL é mostrado na Figura B.3.

Detetor
@_> de fase

Fase “a” T

B.4 Resultados

Erase

PI
digital

Ats

Look up
table

» Vo

Figura B.3 - Diagrama do PLL digital.

7

A Figura B.4 mostra os resultados de simulag&o para as saidas do gerador de

sinais da corrente de distorgdo a partir da teoria p-q. Nela sdo apresentadas as

formas de onda da corrente de carga, de referéncia para compensacao e a soma de

ambas. A Figura B.5 mostra resultados similares para os ensaios praticos na saida
do mddulo de DSP.
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-50.00

-100.00

la la-laref

115.00 120.00 125.00

130.00

135.00

Time (ms)

140.00
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Figura B.4 - Formas de onda da carga (vermelho) da corrente de compensacao (verde) e da soma de
ambas (azul) - (simulagéo).
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Figura B.5 - Formas de onda da corrente no lado CA do conversor CCAT (azul) e corrente de
distor¢éo (vermelho) - (pratica).

B.5 Resumo

Este apéndice descreveu o método de obtencédo das correntes de distor¢ao
nos ensaios praticos dos prototipos do conversor CCAT e do conjunto de

conversores (conversor CCAT mais conversor auxiliar).



APENDICE C

CALCULO DA VARIAGAO DA ENTALPIA E ENTROPIA

C.1 Introducao

O calculo da variagdo da entalpia e da entropia envolve a reacao:

H,O( — Hy +%02(g). Chamamos de AH°;, a variacdo da entalpia a temperatura

To considerando To=25°C. Sabe-se também que

AH® = H° (produtos) — H° (reagentes).

Tabela C.1 — Propriedades Quimicas Termodinamicas a 298,15 K [3].

Substéncia AHe. /kJmol™

O2 (g 0
H, () 0
H20¢) -285,83

As entalpias de formacdo a T, =25°C s&o apresentadas na Tabela C.1,

desta forma tem-se que:
1 )
AH® L, = AH®( [Hy )] +§AH°f [0, ] —AH[H,O] [J mol 1 (C.1)

AHC,.. = 285.830 J/mol” (C.2)
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C.2 Dependéncia do Calor de Reagao (Entalpia) com a Temperatura

Se conhecermos o valor da variagdo da entalpia (AH°) para uma reacgéo a
uma dada temperatura, digamos a 25°C, entdo poderemos calcular o calor de
reacao em qualquer outra temperatura, sendo conhecidas também as capacidades
calorificas de todas as substancias que fazem parte da reagao [64]. A AH®° de

qualquer reacao é:
AH° = H° (produtos) — H° (reagentes) (C.3)

Para encontrarmos a dependéncia dessa quantidade com a temperatura,

derivamos relativamente a temperatura:

dAH® _ dH°(produtos) dH°(reagentes)

(C.4)
dT dT dT
Mas por definigao
AR _ ¢ o(produtos) - C.° tes) = AC, ° Cc5
e (produtos) - C°(reagentes) = AC, (C.5)

O valor de AC,° e calculado a partir das capacidades calorificas individuais,

do mesmo modo que AH° é calculado a partir dos valores individuais das entalpias
molares. Multiplicamos a capacidade calorifica molar de cada produto pelo numero
de moles do produto envolvido na reagdo. A soma dessas quantidades para cada
produto fornece a capacidade calorifica dos produtos. Um procedimento semelhante
nos leva a capacidade calorifica dos reagentes. A diferenga entre os valores das

capacidades calorificas dos produtos e dos reagentes € AC, [63].

Escrevendo a Equacao C.5 na forma diferencial, temos:

dAH°= AC,°dT (C.6)
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Integrando entre uma temperatura fixa To € qualquer outra temperatura T,

obtemos:

]‘dAH° = JT'ACp°dT (C.7)

To To

A primeira integral é simplesmente AH°, que, quando calculada entre dois

limites, torna-se:

T
AHr—AH°1 = [AC,°dT (C.8)
TO
Recompondo, temos:
.
AH; = AHC; + [AC,°dT (C.9)

To

Conhecendo o valor do aumento da entalpia a uma temperatura fixa Ty,
podemos calcular o valor a qualquer outra temperatura T, usando a Equacgéao C.9. Se
qualquer das substancias mudar de estado de agregacdo nesse intervalo de
temperatura, é necessario incluir a variacdo de entalpia correspondente [65].

Se o intervalo compreendido pela integracdo da Equacgao C.9 for pequeno, as
capacidades calorificas de todas as substancias poderdao ser consideradas
constantes. Se o intervalo de temperatura for muito grande, as capacidades
calorificas precisarao ser tomadas em funcdo da temperatura [64]. Para muitas

substancias essa funcdo assume a forma:

C,=a+bT+cT?+dT° +... (C.10)

onde

a, b, c, d... sdo constantes para um dado material.
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A Capacidade Calorifica, C, a uma temperatura de 25°C € dada por:

1
AC, %, =C,°[Hyq ]+ ECPO [0,4]-C,°[H,0] (C.11)

Tabela C.2 - Propriedades Quimicas Termodindmicas a 298,15 K [3].

Substancia Cp°/\Jmo|‘1K‘1

07 ) 29,35
H, @ 28,82
H, O 75,29

Substituindo valores tabelados na equacéo (C.11) obtemos:

AC, %5506 = -31796  Jmol 'K (C.12)

C.3 Capacidade Calorifica dos Gases em Fun¢ao da Temperatura

Sendo R a constante dos gases perfeitos (R= 8,3144 J/mol.K), temos para

C
uma faixa de temperatura entre 300 K e 1500 K e —2 =a+bT+cT?+dT?, os

parametros apresentados na Tabela C.3.

Tabela C.3 — Capacidade calorifica dos gases em fungéo da temperatura [64].

a  b(10°K") c(to’K?) d{10°K?)
H, 349  -0,1006 2,419

O, 3,067 1,637 -5,118
H,O 3,633 1,195 1,340
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Para a reagéo em estudo (H,O, — H,, +%Oz(g)) temos entéo:

C,°(H,)= (34958 —0,1006.10° T +2,419.107 TR J/kmol (C.13)
C,°(0,)=(30673+16371.10°T-5118.10"T2R  J/kmol (C.14)
C,°(H,0)=(3633+1195.10°T +134.107 TR J/kmol (C.15)

AC,°.. = R(34958 -0,1006.10°T +2,419.107 T?)+

%(3,0673 +16371.10°T -5118.107 T2 -

%(3,0673 +16371.10°T-5118.107 T?) J/kmol (C.16)

AC °

p reagao

— R(1,39645 - 0,4770510° T -148107 T2) J/mol.K  (C.17)

Podemos utilizar esta equacado para obter a variagdo da entalpia com a

temperatura:

;
AH; = AH°; +[AC,°dT (C.18)
TO

C.4 Variagao da Entropia (AS°) na Reagado Quimica

A variagao da entropia numa dada reagao quimica ocorre da seguinte forma:

AS°= S°(produtos)—S°(reagentes) (C.19)
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Tabela C.4 - Propriedades Quimicas Termodinamicas a 298,15 K [65].

Substancia  AS°,, . /R

O2(q) 24,6604
H, o 15,7041
H, O 8,4131
Sendo assim:
1
AS® e = S° [Hz(g)] + §S° [Oz(g)] - 8° [HZO(D] (C.20)
AS® o = (1 5,7041+M—8,4131JR (C.21)
AS®,.c =163,1385 J/molK (C.22)

Com o valor da AS° para uma reacéo a temperatura T,, o valor em qualquer

outra temperatura é facilmente obtido. Derivando a equacéao (C.19) relativamente a

temperatura, mantendo a pressao constante, temos:

o o 0
0AS®) _(0S°(produtos)) (0S°(reagentes) (C.23)
oT . oT o oT P

0 C_°(produtos) C_°(reagentes) AC_°
(8AS] _ C,°(produtos)  C,°(reagentes) _ AC, (C.24)
p

oT T T T

Escrevendo a Equacdo C.24 na forma diferencial e integrando entre a

temperatura de referéncia Ty e qualquer outra temperatura T, obtemos:

T; Ti o
[d(as®)=] %dT (C.25)
T0

To
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T AC_°
AS;°=AS; °+ ?"dT (C.26)

A Equacado C.26, que estabelece a variagdo da entropia de uma reagao
quimica que sofre variagdo na sua temperatura de T, a T, é aplicavel a qualquer

reagcao na medida em que nenhum dos reagentes ou produtos sofra uma mudanga

de estado de agregacao no intervalo de temperatura de T, a T [65].

C.5 Resumo

Este apéndice descreveu a sistematica para o calculo da variacdo da entalpia
e da entropia e capacidade calorifica em fungdo da temperatura, apresentando o

equacionamento basico a execuc¢ao dos calculos.



APENDICE D

ENSAIOS PRATICOS DO ELETROLISADOR

D.1 Introdugéao

Para a validagdo do modelo matematico de um eletrolisador alcalino foram
comparados resultados simulados de acordo com um eletrolisador instalado no
Laboratério Experimental de Produgao de Hidrogénio da CEMIG localizado na Usina
Térmica de lgarapé, na regiao metropolitana de Belo Horizonte — MG, com os dados
de ensaios praticos realizados neste mesmo laboratério. A planta de geracdo da
CEMIG é composta por dois tanques eletrolisadores idénticos com capacidade de 5
Nm?/h ligados eletricamente em série. As caracteristicas do eletrolisador em questéo
encontram-se no Capitulo 6, Tabela 6.1.

Para que o modelo completo do eletrolisador fosse analisado, dois ensaios
foram realizados e detalhados neste apéndice. No primeiro, realizado dia 16 de
janeiro de 2008, a corrente foi aplicada gradativamente com objetivo de levantar a
curva de polarizagdo do eletrolisador com valores de corrente, densidade de
corrente e tensdo a uma temperatura constante. No segundo, realizado no dia 08 de
fevereiro de 2008, um experimento de produgao de hidrogénio foi realizado com o
objetivo de comparar valores teéricos (de projeto) e praticos da energia consumida

por Nm® de H, hidrogénio produzido e calcular rendimento global do processo.

D.2 Ensaio 1

Neste ensaio foi aplicada uma rampa de corrente ao eletrolisador, até que

esta atingisse um valor de 10.000 A, e as variaveis temperatura do eletrolisador,
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tensao nas células e tempo foram monitoradas. A Tabela D.1 mostra os resultados

destas variaveis.

Tabela D.1 - Valores obtidos do primeiro experimento.

Hora | Corrente (kA) | Tensdo (V) | Temperatura (°C)
9:20 2 3,90 39
9:30 3 4,03 39
9:40 4 4,10 39
9:50 5 4,23 39
10:10 6 4,32 39
10:20 7 4,41 39
10:40 8 4,50 40
11:00 9 4,60 40
11:10 10 4,67 40

Para realizar a simulagao consideramos o funcionamento do eletrolisador até
as 11 horas e 10 minutos, a uma temperatura constante de 40°C. Os valores
praticos mostrados na Tabela D.1 podem ser visualizados no Capitulo 6, na Figura
6.2.

D.3 Ensaio 2

Neste ensaio primeiramente o gasdmetro foi esvaziado ao seu nivel minimo e
iniciou-se entao a produgao de hidrogénio.

A corrente foi fixada em 10.000 A e foram monitoradas as variaveis: tenséo
nos terminais dos dois eletrolisadores, corrente, temperatura do eletrdlito,
temperatura ambiente, medidor de energia (exclusivo para retificagao e eletrélise),

altura do gas6metro e tempo. Os valores praticos sdo mostrados na Tabela D.2.
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Temperatura

Temperatura

Hora Corrente Tensao . . Medidor
Eletrolisadores | Ambiente
11:10 h 10 kKA 4,96 V 29,75° C 28,0°C 141 kWh
12:14 h 10 kA 4,90V 32,50° C 31,6°C
13:10 h 10 kKA 4,85V 40,05° C 31,0°C 144 kWh

O volume do gasémetro utilizado pode ser calculado através da Equacgao D.1.
V'=Trr*h (D.1)

onde,

V'’ = volume do gas6émetro utilizado;

r = raio do gasébmetro (1,721 m);

h = altura util do gasémetro (1,74 m).

O volume cubico resultante é 16,20 m*.

Para se obter o volume (V) corrigido para temperatura e presséo, a seguinte

igualdade deve ser utilizada:

(D.2)

Considerando as condi¢cées normais de temperatura (T) e pressao (P), 298 K

e 1 atm respectivamente, e nas condi¢cdes do ensaio, 304 K e 1,3 atm, pela Equagao
D.2 o volume util do gasémetro é de 20,64 Nm®.

O tempo total da realizagéo do ensaio foi de duas horas e a producéo de H,

por hora foi de 10,32 Nm®/h.

Utilizando o dado de energia consumida mostrada no medidor localizado
antes do retificador (120 kWh), calcula-se a energia consumida por metro cubico de
hidrogénio produzido (5,81 kWh/Nm?).

Pelo projeto da planta de geracado de hidrogénio do laboratério da CEMIG a

energia consumida deveria ser em torno de 4,54 kWh/Nm3, sendo assim o
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equipamento apresenta um consumo 27,9% maior do que o de projeto, segundo
informacdes fornecidas pelos técnicos da CEMIG a provavel causa para isso € o

baixo rendimento do retificador.

D.3 - Calculo do rendimento Global

A densidade do hidrogénio sob condigbes normais de temperatura e pressao
é de: 0,076 kg/m® [41] e a densidade energética do mesmo é de: 33,33 kWh/kg [41].
Temos entdo a densidade energética do H,: 2,5308 kWh/m?,

Com base nessas informacdes os 20,64 Nm® de H, produzidos equivalem a
52,24 kWh, ou seja, cada eletrolisador produziu 10,32 Nm?® de H,, o que equivale a
26,12 kWh. E a energia (E) consumida no eletrolisador para a producéao dos 10,32
Nm?® de H, em duas horas foi de: 98 kWh, dos quais cada eletrolisador consumiu 49
kWh. O H, produzido, considerando a densidade energética do mesmo é

equivalentes a 26,12 kWh. O rendimento do eletrolisador pode ser calculado a partir

da Equacao D.3.

EnergiaProduzida

: —.100% (D.3)
EnergiaConsumida

N Giobal=

Colocando os valores da energia contida no H, produzido e consumida na

Equacéao D.3 resultou um rendimento de 53%.

D.4 Resumo

Este apéndice apresentou a metodologia e os dados dos ensaios praticos
com o eletrolisador instalado no Laboratorio Experimental de Producdo de
Hidrogénio da CEMIG, também apresentou o calculo do rendimento global do

eletrolisador.



APENDICE E

CODIGO FONTE DO CONTROLE DO CONVERSOR AUXILIAR

EVENTS.C
[** HHHEHHHHHEH R R R R
**  Filename : Events.C
**  Project : CONVAUX
**  Processor : 56F8323
**  Beantype : Events
**  Version : Driver 01.02
Compiler : Metrowerks DSP C Compiler
**  Date/Time : 12/7/2006, 15:10
R R R

*%

/* MODULE Events */

/I b0 =1, b1=ponte, b2-7=pulse

I PTA PTB PTA PTB PTA PTB

// FCB 10000111qg,10000101g,11000011q,11000001q,01100011q,01100001q,
// FCB 00110011g,00110001g,00011011qg,00011001q,00001111q,00001101q,

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"

#define SetPV(Val) setRegBitGroup(PWMA_PMCTL,PRSC,(Val))

#define setRegBite(reg, bit) (reg |= bit)
#define clrRegBite(reg, bit) (reg &= ~bit)

void NOP();

IIIIIVARIAVEIS PLL

extern bool flag; /lespera pulso

bool CZI; /Iflag de CZI

bool CZR; /lflag de REDE

word teste; /IVariavel de leitura do delta

word Value,Value2,Value3,Value4,Value1,ValueM;
/Variaveis de média de periodo do Zero Crossing

int Erro;
int tabelac; /lindice da tabela

word T_PontA,T_PontA2,T_PontA3,T_PontA4,T PontB,T_PontB2,T_PontB3,T_PontB4,T_PontM,;
const int tabela[] = //tabela 240

{
0,858,1715,2571,3425,4277,5126,5971,6813,7650,8481,9307,10126,10938,11743,12540,13328,1410
7,14876,15636,16384,17121,17847,18560,19261,19948,20622,21281,21926,22556,23170,23769,243
51,24917,25466,25997,26510,27005,27482,27939,28378,28797,29197,29576,29935,30274,30592,30
888,31164,31419,31651,31863,32052,32219,32365,32488,32588,32667,32723,32757,32767,32757,3
2723,32667,32588,32488,32365,32219,32052,31863,31651,31419,31164,30888,30592,30274,29935,
29576,29197,28797,28378,27939,27482,27005,26510,25997,25466,24917,24351,23769,23170,2255
6,21926,21281,20622,19948,19261,18560,17847,17121,16384,15636,14876,14107,13328,12540,117
43,10938,10126,9307,8481,7650,6813,5971,5126,4277,3425,2571,1715,858,0,-858,-1715,-2571, -
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3425,-4277,-5126,-5971,-6813,-7650,-8481,-9307,-10126,-10938,-11743,-12540,-13328,-14107 ,-
14876,-15636,-16384,-17121,-17847,-18560,-19261,-19948,-20622,-21281,-21926,-22556,-23170,-
23769,-24351,-24917,-25466,-25997,-26510,-27005,-27482,-27939,-28378,-28797,-29197 ,-29576,,-
29935,-30274,-30592,-30888,-31164,-31419,-31651,-31863,-32052,-32219,-32365,-32488,-32588,,-
32667,-32723,-32757,-32768,-32757,-32723,-32667 ,-32588,-32488,-32365,-32219,-32052,-31863, -
31651,-31419,-31164,-30888,-30592,-30274,-29935,-29576,-29197 ,-28797 ,-28378,-27939,-27482 -
27005,-26510,-25997,-25466,-24917,-24351,-23769,-23170,-22556,-21926,-21281,-20622,-19948, -
19261,-18560,-17847,-17121,-16384,-15636,-14876,-14107,-13328,-12540,-11743,-10938,-10126,-
9307,-8481,-7650,-6813,-5971,-5126,-4277,-3425,-2571,-1715,-858,

¥
void PI();
static void SetPeriod(word Val)

{
setReg(TMRA2_CMPLD1,Val):
setReg(TMRA2_CMPLD2,Val):

}
void NOP() {asm {nop}}

void PI()
{

if (Erro > 100) Erro = 100;
if (Erro <-100) Erro = -100;

Erro = Value1 + Erro;
MC1_controllerPltype1(Value1,Erro,PI_PARAM);

SetPeriod((unsigned int)Value1); //seta periodo de leitura da senoide

*/

#pragma interrupt called
void EInt1_Oninterrupt(void)
{

Cpu_Disablelnt();

flag = 1;
ZC_GetCounterValue(&Value1);
ZC_Reset();

Value1 = 2*Value1/25;

if (CZl == 1) /ltesta se ja passou pelo CZi
{
Delta_GetCounterValue(&teste); // le contador
Delta_Disable();
Erro = (int)(teste/4);
PI();
CZR =0;
CzI =0;



else

Delta_Enable();
Delta_Reset();

CZR=1;
CZI=0;

}
Cpu_Enablelnt();
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/I inicia contador

*l

#pragma interrupt called
void TI1_Oninterrupt(void)

[* Write your code here ... */

Cpu_Disablelnt();
if (tabelac >= 239) { //Senoide passa por zero
tabelac = 0;

if (CZR == 1) //testa se ja passou pelo CZR externo

{

Delta_GetCounterValue(&teste); // le contador de erro

Erro = (int)(teste/4);
Erro = -Erro;
Delta_Disable();
PI();

CZR =0;

CZl =0;

else

Delta_Enable();

Delta_Reset(); // inicia contador de erro
CZl =1; /Isinaliza passagem por zero interna, ocorreu 1°

CZR =0;

}
}
Cpu_Enablelnt();

if (tabelac == 0) PONTEA_PutVal(33);
GP32_A_Enable();FC1_Reset();TIA_Enable();

if (tabelac == 16) PONTEB_PutVal(33);
GP32_B_Enable();FC2_Reset();TIB_Enable();

if (tabelac == 33) PONTEA_PutVal(48);
GP32_A_Enable();FC1_Reset();TIA_Enable();

if (tabelac == 50) PONTEB_PutVal(48);
GP32_B_Enable();FC2_Reset();TIB_Enable();

if (tabelac == 67) PONTEA_PutVal(24);
GP32_A_Enable();FC1_Reset();TIA_Enable();

if (tabelac == 84) PONTEB_PutVal(24);
GP32_B_Enable();FC2_Reset();TIB_Enable();

if (tabelac == 101) PONTEA_PutVal(12);
GP32_A_Enable();FC1_Reset();TIA_Enable();

if (tabelac == 118) PONTEB_PutVal(12);
GP32_B_Enable();FC2_Reset();TIB_Enable();

if (tabelac == 135) PONTEA_PutVal(6); GP32_A_Enable();FC1_Reset();TIA_Enable();
if (tabelac == 152) PONTEB_PutVal(6); GP32_B_Enable();FC2_Reset();TIB_Enable();
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if (tabelac == 169) PONTEA_PutVal(3); GP32_A_Enable();FC1_Reset();TIA_Enable();

if (tabelac == 186) PONTEB_PutVal(3); GP32_B_Enable();FC2_Reset();TIB_Enable();

tabelac++;

#pragma interrupt called
void ZC_Onlnterrupt(void)

PONTEA_PutVal(0);
PONTEB_PutVal(0);
Cpu_Disablelnt();
for(;;) {
)
Interrupgao de desligamento da PONTEB

*/
#pragma interrupt called
void GP32_B_Oninterrupt(void)
{
PONTEB_PutVal(0);
GP32_B_Disable();
T PontB4 =T _PontB3;
T PontB3 =T_PontB2;
T PontB2 =T _PontB;
FC2_GetCounterValue(&T_PontB);
if (T_PontB > 5000 )
{
T PontB =T_PontM;

}

T_PontM =T_PontM + T_PontB - T_PontB4;
T _PontM = T_PontM/6;

TIB_Disable();

#pragma interrupt called
void GP32_A_Onlinterrupt(void)

PONTEA_PutVal(0);
GP32_A_Disable();
T _PontA4 =T_PontA3;
T _PontA3 = T_PontA2;
T PontA2 = T_PontA;
FC1_GetCounterValue(&T_PontA);
if (T_PontA > 5000 )
{
T _PontA=T_PontM;

}

T_PontM =T_PontM + T_PontA - T_PontA4;
T PontM =T_PontM/6;

TIA_Disable();

}
/* END Events */~
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CONVAUX.C
[** HHHEHHHHHEH R R R R R
**  Filename : CONVAUX.C
**  Project : CONVAUX
**  Processor : 56F8323
** Version : Driver 01.07
**  Compiler : Metrowerks DSP C Compiler
**  Date/Time : 12/7/2006, 15:10
**  Abstract :

> Main module.

> Here is to be placed user's code.
**  Settings :

**  Contents :

> No public methods

*%

**  (c) Copyright UNIS, spol. s r.0. 1997-2004

** UNIS, spol. sr.o.

**  Jundrovska 33

** 624 00 Brno

**  Czech Republic

** http  : www.processorexpert.com

**  mail :info@processorexpert.com

R R R R
/* MODULE CONVAUX */

/* Including used modules for compilling procedure */
#include "Cpu.h"

#include "Events.h"
#include "EInt1.h"
#include "PONTEA.h"
#include "PONTEB.h"
#include "Pulso.h"
#include "GP32_A.h"
#include "GP32_B.h"
#include "FC1.h"

#include "FC2.h"

#include "TIA.h"

#include "TIB.h"

#include "MC1.h"

#include "AD1.h"

#include "TI1.h"

#include "ZC.h"

#include "Delta.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */
#include "PE_Types.h"
#include "PE_Error.h"
#include "PE_Const.h"
#include "IO_Map.h"

word adcorrente;

bool flag;

extern word Value1;
extern bool CZR,CZl;
extern int SPeriod,tabelac;

void main(void)
PE_low_level_init();

Cpu_Enablelnt();
/linicializagao de variaveis
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while (flag == 0) { } //Espera passagem por zero da rede

contabug=0;

tabelac = 0;

CZR =0;

CzZl =0;

SPeriod = 2462;

Value1=1150;

for(;;) {
AD1_Measure(1); //Mede corrente -> 1 = Espera pelo resultado
if (AD1_GetValue16(&adcorrente)/16 > 3200)

PONTEA_PutVal(0);
PONTEB_PutVal(0);
Cpu_Disablelnt();

for(;;) {}

}

/* END CONVAUX */

/*
R R R
**  This file was created by UNIS Processor Expert 2.95 [03.58]

**  for the Freescale 56800 series of microcontrollers.
R R HHHH R
*/



189

APENDICE F

CODIGO FONTE DA SIMULAGAO DO ELETROLISADOR NO MATLAB

%% %% %0 %o %o %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 o o Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %0 Y0 Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo o Yo Yo Yo Yo
% MODELO MATEMATICO DO ELETROLISADOR DA CEMIG

%

% %% %% %0 % %o %0 %0 %o %o %0 %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o Yo %o Yo %o %o %o %o Yo %o Yo %o %o % %o Yo

clear all;

Ts=5; % passo da simulagao

Tmax=80000; % tempo total da simulagao

kmax=Tmax/Ts; % numero maximo de iteragoes

k=1;

Imax=10000; % corrente maxima aplicada no eletrolisador
I(k)=0;

%% % %% %0 % % % % % % %o
% DADOS %
%% % %% %0 % % % % % % %o

T=40; % Temperatura do eletrolisador em °C
Tk=T+273.15; % Temperatura do eletrolisador em K
Tko=298.15; % Temperatura padréo (K) [25°C]

A=8; % Area total de eletrodos

Nc=11; % Numero de células por pilha

z=2; % Numero de eletrons transferidos por reagao
F=96485; % Constrante de Faraday (C/mol)

R=8.315; % Constante Universal dos Gases (J/mol.K)

%0%0%0 %0 %0 %0 % % %0 %0 %0 %0 %0 %0 0 %o %o %o %o % %0 %0 %o %0 %0 %0 Yo o Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %0 Yo o Yo Yo %o %o %o %o %o %o
% PARAMETROS DO ELETROLISADOR (Para curva de Polarizagédo %
% % % % % % % % %0 %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o % % % Yo

r1=2.1993e-005; % resisténcia Ohmica (ohm*m*2)
r2=-3.3210e-008; % resisténcia Ohmica (ohm*m*2/°C)

r3=0 % resisténcia Ohmica (ohm*m*2/°C)
s$1=0.0476; % Sobretensao nos electrodos (V)
$2=4.1340e-004; % Sobretensao nos electrodos (V/°C)
$3=-4.8180e-006; % Sobretensao nos electrodos (V/°CA2)
t1=0.0048; % Sobretensao nos electrodos (m”2/A)
t2=-0.3906; % Sobretensao nos electrodos (m”*2/A*°C)
t3=126.3900; % Sobretenséo nos electrodos (m*2/A*°C*2)

%0%0%0 % %0 %o %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 0 %0 Yo Yo %o %0 %o %o %0 %0 %0 %0 Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %0 Y0 0 Yo Yo Yo %o
% PARAMETROS DO RENDIMENTO DE FARADAY %
% %% %o % %0 % %o %0 %0 Yo %o %0 %o %o %o %0 Yo %o %0 %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o Yo %o Y0 %o %o %0 %o Yo

a1=99.5; % (%)
a2=-9.5788; % m”*2/A
a3=-0.0555; % m”*2/A*°C
a4=0;

a5=1502.7083; % m™/A
a6=-70.8005; % m™/A*°C

ar=0;



%% %% %o %o %% %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o Yo Yo %0 %0 %o %o %o %0 %0 Y0 o Yo Yo Yo %o %o
% EUACOES DA TERMODINAMICA %
% %% %o % %0 % %o %0 %0 %o %o %0 %o %o %o %0 Yo %o %o %o Yo %o %0 %o %o %o %o Yo %o %0 Yo

dHo0=285830; % (J/mol) Variagao da Entalpia a 25°C
dS0=163.1385; % (J/mol.K) Variagao da Entropia a 25°C
Cpo=-31.796; % (J/mol.K) Capacidade Calorifica a 25°C

dGo=dHo-(Tko*dSo); % (J/mol) Energia de Gibbs a 25°C
Cp=R*(1.39645-0.47705E-03*Tk-1.48E-07*Tk"2); %(J/mol.K) Capacidade Calorifica a Tk
%calculo de integral
11=(R*1.39645)*(Tk-Tko);
x=298.15:0.0001:Tk;
y=-(R*0.47705E-03*x);
[2=trapz(x,y);
13=-(R*1.48E-07/3)*(Tk-Tko)"3;
% dH=dHo+int(Cp)dT (J/mol) Variagao da Entalpia a Tk
dH=dHo+I1+I2+13;
%calculo de integral
y=R*1.39645./x;
11=trapz(x,y);
12=(R*(-0.47705E-03))*(Tk-Tko);
y=R*(-1.48E-07)*x;
13=trapz(x,y);
% dS=dSo+int(Cp/T)dT (J/mol.K) Variagao da Entropia
dS=dSo+11+I2+13; a Tk
% (J/mol) Variacdo da Energia de Gibbs a Tk
dG=dH-((Tk)*dS);
% (V) Tensao Termoneutra
Utn=dH/(z*F);
% (V) Tensao Reversivel
Urev=dG/(z*F);
% % % % % % % % % %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo
% Inicia Barra de Progressédo %
% % % % % % % %o % %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %6 %60 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo
wb = waitbar(0,'simulando...");
% Y% % % % % % % %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo %o % % %o %o %o %o %o %o

% PROGRAMA PRINCIPAL %
% %% % %0 %0 % %o %0 %0 %o %o %0 % %o %o %o Yo %o %0 %o %o %o %o %o %o
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while k<kmax
t(k)=k*Ts;
% Injecao de corrente
if k>1
I(k)=I(k-1)+Ts;
end;
% Dendidade de Corrente:
di(k)=I(k)/A;

% Tensao do Eletrolisador:

U(K)= (Urev -1*( ( (F+r2*T)*I(K).JA ) + ( (s1+(s2*T)+(s3*(T3)))*log(

))))

% Calor Irreversivel:
Qirr(k) = (U(k)-Urev)*2*F;
% Calor Liberado:
Qrev=-Tk*dS;

% Calor Gerado:

Qtot(k) = Qrev + Qirr(k);

Qtotconf (k) = (2*F*U(k)) - dH;

% Rendimento de Faraday / de corrente:
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(H1+(E2/T)+(t3/(TA2)))*I(K).JA)+1

F(k)=a1*exp(((a2+(a3*T)+(a4*T*2))/dI(k))+((a5+(a6*T)+(a7*T"2))/(dI(k)*2)));

% Producao de Hidrogénio:

NH2(k)=nF(k)*[((Nc*I(k))/Nc)/(F)I;

% Produgéo de Oxigénio:
NO2(k)=(NH2(k))./2;

% Consumo de Agua:
NH20(k)=NH2(k);

% Rendimento Reversivel:
er=dG/dH;

% Rendimento Energético:

ev(k)=Utn/U(k);



% Rendimento Global:
eoverall(k)=er*ev(k)*nF(k);
% Incremento de k:
if I(k)>=(Imax)
k=kmax-1;
end;
k=k+1;
% % % % % % % % %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %0 %o %o %o %o %o %o %o % %o Yo %o Yo
% FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL %
% % % % % % % % %0 %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o % %o %o %o Yo
% Atualiza a barra de progressao
waitbar(k/kmax);

end;
close(wb);

%% %% %o %0 %% % %% %0 %0 %0 %0 %o
% GRAFICOS %

Y% % %% %0 % %0 % % % %o % % % % %
% Curva de Polarizacao

figure;
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plot(dl,U,  2000/A,3.9/2,'r*,  3000/A,4.03/2,'v*,  4000/A,4.1/2,'r*,  5000/A,4.23/2,'r*,
6000/A,4.32/2,'r*', 7000/A,4.41/2,'r*', 8000/A,4.5/2,'r*', 9000/A,4.6/2,'r*', 10000/A,4.63/2,'r*");

xlabel('Densidade de Corrente (A/m?3)');
ylabel('Tenséo (V)');

title('Curva de Polarizagao');

AXIS([0 1250 1 2.4));

grid on

% Curva Caracteristica do Eletrolisador

figure;

plot (U,l, 3.9/2,2000,r*, 4.03/2,3000,r*, 4.1/2,4000,r"

, 4.23/2,5000,'r*', 4.32/2,6000,'r*,

4.41/2,7000,'r*', 4.5/2,8000,'r*, 4.6/2,9000,'r", 4.63/2,10000,'r*");

xlabel('Tenséo (V)");

ylabel('Corrente (A)');

AXIS([1 2.4 0 10000]);

title('Curva Caracteristica do Eletrolisador');
grid on

% Rendimento de Faraday

figure;

plot(dl,nF)

xlabel('Densidade de Corrente (A/m”2)")
ylabel('(%)")

title('Rendimento de Faraday')

AXIS([0 1250 0 100]);

grid on
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% Rendimento Energético

figure;
plot(dl,ev*100, 250,76,'mo', 375,73.54,'mo', 500,72.29,'mo', 625,70.07,'mo', 750,68.61,'mo’,
875,67.21,'mo’, 1000,65.86,'mo", 1125,64.43,'mo’, 1250,64.01,'mo");

xlabel('Densidade de Corrente (A/m"2)");

ylabel('(%)');

titte('Rendimento Energético');

AXIS([0 1375 0 100]);

grid on

% Rendimento Global

figure;

plot(dl,eoverall, 1250,53,'mo")
xlabel('Densidade de Corrente (A/m”2)")
ylabel('(%)")

title('Rendimento Global')

AXIS([0 1250 0 100]);

grid on

% Produgao Hidrogenio

figure;

plot(l,NH2, 10000,20.73/2,'mo");
xlabel('Corrente (A)")
ylabel('(Nm*3)")

title('Produgéo Hidrogenio')
AXIS tight

grid on

% Produgao Oxigénio

figure;

plot(I,NO2, 10000,20.73/4,'ma");
xlabel('Corrente (A)")
ylabel('(Nm*3)")

title('Produgao Oxigénio')

AXIS tight

grid on

% Consumo de Agua

figure;

plot(I,NH20, 10000,20.73/2,'mo");
xlabel('Corrente (A)")
ylabel('(Nm*3)")

title('Consumo de Agua')

AXIS tight

grid on

% Calor Irreversivel Gerado

figure;

plot(dl,Qirr/1000)

xlabel('Densidade de Corrente (A/m?3)');
ylabel('Qirr (kJ/mol));

title('Calor Irreversivel Gerado');

AXIS tight
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grid on
% Calor total Gerado

figure;

plot(dl,Qtot/1000)

xlabel('Densidade de Corrente (A/m?)');
ylabel('Q (kJ/mol)");

title('Calor Gerado');

AXIS tight

grid on
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APENDICE G

CODIGO FONTE DO CONTROLE DO PROTOTIPO DO CONVERSOR CCAT

khkkkkkkhkkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkkkhkkkkk

* UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA *

* PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRIA *
* CENTRO DE ESTUDOS EM ENERGIA E MEIO AMBIENTE *
* Programa: *

* Controle de disparos de conversores CCAT de 12 pulsos *

* Versao:

* 1.0 *

* Programador: *

* Jocemar Biasi Parizzi (parizzijp@gmail.com) *

* RELACOES DE TIMER COM TEMPO REAL *

*1 CICLO = 16.66666mS = 122880 cont. @ 7.3728MHz / presc 11 *

* 360° = 61440 = FOOO cont. presc. 1/2

*180° = 30720 = 7800 cont. presc. 1/2 *

* 90° = 15360 = 3C00 cont. presc. 1/2 *

* 30° = 5120 = 1400 cont. presc. 1/2 *

khkkkkkkhkkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhhhkhhkhkkkkk

khkkkkkkhkkkkhhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkkkk

* FUNCIONAMENTO:

* Este programa controla os disparos de um retificador trifasico de 12 pulsos

* baseado em um controlador PI, onde o momento do préximo disparo é calculado
* a partir das entradas de referéncia e leitura de corrente, considerando

* alfa minimo

* * * *kkkkkkkkkk *% *% * * * *% *% *kkkkkkkkkk

$Include 'gpgtregs.inc'

RAMStart EQU $0040
RomStart EQU $8000 ; Thisis valid ROM on the GP32
VectorStart EQU $FFDC

tabel_fire EQU $f000
tabel_cvs EQU $Fc00

org RamStart

codisp ds 1
Ndisp ds 1
flag ds1
cvs ds 1
codCVS ds1
ifpH  ds1
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ifpL  ds1
cont ds1
Nmeda ds1
data-1 ds 1
SEtempH ds 1
SEtempL ds 1

StempH ds 1
StempL ds 1
Erro+ ds1
Erro ds1
AQ1 ds 1
aqlH ds1
aqiL ds1
AQ2 ds 1
ag2H ds1
ag2L  ds1
contl ds1
cont2 ds1
Kid ds 1
Kp ds 1

org RomStart

* INICIALIZACAO DO HARDWARE E VARIAVEIS *
Inicializ:

rsp

clra ; Initialize A,X so that interrupt

clrx ; processing doesn't stop with

; uninitialized register warning
; when push A, X on the stack

sei ; Desabilita as interrupcoes
* Conf. do pll *
mov  #3$89,config1 ; Wathdog com 2 na 13 ciclos q equivale a 250ms com 32k de cristal
(disable)
inca
mov #$02,PCTL ; PLL Control para 7,3728MHz -> P,E
mov #$03,PMSH ; PLL Multiplier Select High byte ->N H
mov #$84,PMSL ; PLL Multiplier Select Low byte ->N L
LDA #$c0
STA PMRS ; PLL VCO Range Select ->L
BSET 7,PBWC ; Enable Auto Bandwidth Control
BSET 5,PCTL

loop1: BRCLR 6,PBWC,loop1 ; wait for PLL to stabilize
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khkkkkkkhkkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkkkk

* Conf. dos portas I/0 *
BSET 4,PCTL ; select VCO clock as system clock
mov #$FF,DDRA ; PORTA A pinos 7-0 como saida
mov #$FC,DDRB ; PORTA B pinos 7-2 como saida
mov #$03,DDRC ; PORTA C TODOS OS PINOS COMO ENTRADA -0 b0 € 0 b1
mov #$00,DDRD ; PORTA A TODOS 0OS PINOS COMO ENTRADA
mov #$00,DDRE ; PORTA A TODOS OS PINOS COMO ENTRADA
* Conf. da porta serial *
mov #$01,DDRE : PORTA E b0-TX-saida b1-RX-entrada
mov #%00000001,CONFIG2 ; seta clock do SCI para bus clock 7,3728MHz
mov #%00000000,SCBR ; seta baudrate para 115200
mov #%00000000,SCC1 ; desabilita parity
mov  #%00000000,SCC2 ; habilita transmissao e desabilita recepcao
mov  #%00000000,SCC3
bset 6,SCC1 ;Habilita SCI e transmissao
bset 3,SCC2
* Conf. dos timers *
bset 0,t2sc ; configura o timer2 prescaller 1/2
bset 5,t2sc
bset 6,t2sc ; e interrupt enable
* Inic. variaveis *
clr pta
clr ptb
clr ptc
clr ptd
clr pte
Ida #$FF ; Impde limite de tempo para falta de fase menos que 60°
sta t1modH
clr tTmodL
Ida #$3C
sta t2modH
clr t2modL

mov #$14,t1ch1L
clrtichiL

mov #$14,ifpH
clr ifpL



mov #$00,ndisp ; posiciona o ponteiro de disparo para coincidir com a 1° valvula
clr flag

clr StempH
clr StempL
clr SEtempH
clr SEtempL
clr Erro

clr Erro+

clrag1L
clrag1H
clrag2L
clrag2H
clr cont1
clr cont2

mov #$70,adclk ; selecao do AD clock - prescaler = 8

mov #$15,kid
mov #$1A kp

*

Identificagdo CVS 1 *

*

* * *kkkkkkkkkk *% *% * *% *% *kkkkkkkkkk

mov #3$05,cont
clr ptc
clr pte
bset 1,pta
; brain3 ; comentar quando rodar com entradas de referéncia

inicio:

mov ptd,cvs

Ida #$3F

and cvs

sta cvs

Ida #$25 ; carrega 00010010
cbeq cvs,in2

bra inicio

in2:

mov ptd,cvs

Ida #$3F

and cvs

sta cvs

Ida #$1B ; carrega 00010110
cbeq cvs,in20

bra in2

in20:

mov ptd,cvs

Ida #$3F

and cvs

sta cvs

Ida #$1A ; carrega 00010010
cbeq cvs,in21

bra in20

in21:
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mov ptd,cvs
Ida #$3F
and cvs
sta cvs
Ida #$12 ; carrega 00010110
cbeq cvs,in22
bra in21
in22:

mov ptd,cvs
Ida #$3F
and cvs
sta cvs
Ida #$16 ; carrega 00101101, ponto de entrada
cbeq cvs,in23 ; no programa de disparos
bra in22
in23:

dbnz cont,in22
in3:
bclr 1,pta

* inicia os timers

bclr 5,t2sc ; inicia o timer2
khkkkkkhkkhkkhkhkhkkhhkhkhhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhhhkhhhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhhhhhkhhkhkhkhhhkhkhhhhkk
* *
* LACO PRINCIPAL *
* *
e T T T T
CLI ; habilita as interrupcoes IRQ
Infinito:

brset 7,flag,dispar  ; testa flag de disparo

clr adscr ; seleciona canal 0 - ADCHO e comega conversao
brclr 7,adscr,$ ; testa se terminou conversao e pula pra "terminou1"
Ida adr

add aq1L ; somat(k) = somat(k-1)+ki.erro(k)

sta aqi1L

clra

adc aq1H

sta agq1H

inc adscr ; selegcao de canais ADCH1

inc cont1

brclr 7,adscr,$ ; testa se terminou conversao e pula pra "terminou2"
Ida adr

add ag2L ; somat(k) = somat(k-1)+ki.erro(k)

sta aq2L
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clra

adc aq2H
sta aq2H
inc cont2
bra infinito

*hkkkkkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhhhhkkhhhhhhhhhhkhkhhhhhhkkkhhhhhhhhkkdhkhhhkhhhhkdx

*

Rotina de disparo

*

khkkhkkkkhkkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkkkk

* faz a leitura da tabela de ativagéo dos tiristores e dispara a valvula da vez
* se 1,codisp = 1 é a ponte 2 se = 0 é a ponte 1, ty1-b7 e ty6-b2

dispar:

bset 0,ptc
inc Ndisp
Ida #$0C
cmp Ndisp
bne pass1
clr Ndisp

pass1:

clrh

ldx Ndisp

Ida tabel_fire,x
sta codisp

Ida tabel _CVS,x

sta codCVS

; indica ao exterior que vai disparar

; |& o cadigo de disparo da tabela

; 1€ o0 codigo de disparo da tabela

compensacéao de alfa minimo

leCVS:

bclr 6,flag
mov ptd,cvs
Ida #$3F
and cvs

sta cvs

Ida #$3F
and codcvs
cmp cvs
bne disp

bset 6,flag
bclr 0,flag

mov erro,erro+

disp:

Ida #$FF
dbnza $

; compara CVS com cod CVS, se forem iguais alfa € negativo

; se ndo forem iguais dispara normalmente
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brset 1,codisp,pt2

bclr 0,ptc
Ida #$32
dbnza $
bset 0,ptc
bra disp1
pt2:

bclr 1,ptc
Ida #$32
dbnza $
bset 1,ptc

* disparos *

* * * *kkkkkkkkkk

disp1:

*% *% * * * *% *% *

brset 1,codisp,ponte2

clr ptb

clr pta

Ida #$15
jsr loop2
bra pass2

ponte2:
clr pta
clr ptb
Ida #$15
jsr loop3
pass2:

clr pta ; limpa as saidas de disparo

clr ptb

passs3:
bclr 7,flag

brset 6,flag,pi1

; testa flag de alfa minimo

*hkkkkkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhhkhhhkhkhhhhhhhhhhkhkhhhhhhkkhhhhhhhhhkhhhhkhhhhkkdx

* Calculo do ERRO *

khkkkkkkhkkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkk

Ida aq1H
psha
pulh

Ida aqiL
ldx cont1
div

sta aq1

Ida agq2H
psha
pulh

Ida ag2L
ldx cont2
div

sta ag2

; faz a média das leituras de ref, e corrente de saida
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clc
lda AQ1
cmp AQ2
beq PIFIM
blo MENOR
sub AQ2
sta ERRO+
bra PI
MENOR:
Ida AQ2
sub AQ1
sta ERRO+
bset 0,flag

Pl:

; subtrai variaveis

; coloca resultado em A

; Flag de erro negativo

* * *kkkkkkkkkk

*% *% *

* u(k)= u(k) + erro(k+1).kp - Ki.erro(K) *

*hkkkkhkkhkhkhkhkkkkhkhhhkhhkhkkhkhhhhhhhhkkhhhhhhhkk

;******** <_ FLAG
. -FLAG DE ERRO (-)

Ida #$80
cmp erro+
bhi pi1

mov #$60,erro+

pit:

clrh

Ida ERRO
ldx Kid

mul

sta SEtempL
stx sEtempH

pos1:
clrh
Ida ERRO+
ldx Kp
mul
stx StempH
sta StempL

; limita o tamanho do erro

; ki.erro(k) = erro(k)/(1/ki) pq ki<1

: CALCULO DE SOMA(E)

; kp.erro(k+1)

brclr 0,flag,pos12

comp1:
clra
sub SEtempL
sta SEtempL

clra
sbc SEtempH
sta SEtempH

clra
sub StempL

; complementa o valor de kp.erro, se erro negativo

; para obter o valor de kp.erro(k) no formato de 16 bits sinalizado

; complementa o valor de kp.erro, se erro negativo
; para obter o valor de kp.erro(k) no formato de 16 bits sinalizado
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sta StempL

clra
sbc StempH
sta StempH

pos12:
Ida StempL ; Soma para retornar U(K)= somae(k)+kp.erro(k)
sub SEtempL
sta SEtempL

Ida StempH
sbc SEtempH
sta SEtempH

mov erro+,erro

Ida SEtempL ; Soma IFP= U(K)+IFMmedio
; add ifpL

add #300

sta ifpL

Ida SEtempH
; adc ifpH

adc #$14

sta ifpH

PIFIM:
bclr 0,flag

clr cont2
clr cont1

clraq1H
clraqilL
clr ag2H
clr ag2L

jmp infinito ; volta para o loop infinito

kkkkkkkhkkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhhkhhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkkkkk

*

* Subrotinas

* *

loop2: ; delay de .2 ms tempo de alto em cada pulso
mov codisp,ptb
Idx #$12
dbnzx $
clr ptb
Idx #$14
dbnzx $
dbnza loop2

mov AQ1,scdr
brclr 7,scs1,$



; lda scs1

; Ida codCVS

; sta scdr

; brclr 7,scs1,$

rts

loop3: ; delay de .2 ms tempo de alto em cada pulso

mov codisp,pta
Idx #$12
dbnzx $

clr pta

Idx #$14
dbnzx $

dbnza loop3

mov AQ2,scdr
brclr 7,scs1,$

; Ida scs1
; Ida codCVS
; sta scdr
. brclr 7,scs1,$

rts

*hkkkkhkhkhkhkhkhkkkhhkhkhhhhkkhkhhhhhhhhkkhkhkhhhhhhkhkhkhkhhhhhhhhkhkhhhhhhhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhhhhhhid

* *

*

kkkkkkkhkkkhhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhhkhkkhkhkkhkkhkkhkkkx

disparo1: ; interrupt timer 2 modulo PLL

bset 7,flag

mov IFPH,t2modH ; le o valor do timer 1
mov IFPL,t2modL

bclr 7,t2sc

rti

*

Interrupt de falta de fase
overflow of timer1

* * * *kkkkkkkkkk *% *kkkkk * * *% *% *

*

falta_fase:

bclr 7,t1sc

clr ptb

clr pta

bra falta_fase
rti

* DUMMY_ISR - Dummy Interrupt Service Routine. *

* TRATAMENTO DE INTERRUPTS *

204



*

Just does a return from interrupt.

dummy_isr:

rti ; return
*hkkkkkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhhhkhkhhhhhhhhhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhhhhhhhhkhkhhhhhhhkhkhkhkhkhhhkhhhkhkhkhhhhhhikd
* *
* TABELAS *
* *

kkkkkkkhkkkhhhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhhhkhkhkhhhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkx

*

Tabela de ativagao dos tiristores

org tabel_fire

msg1 FCB 10000111g,10000101q,11000011qg,11000001q,01100011q,01100001q,
FCB 00110011qg,00110001q,00011011q,000110019,000011119,00001101q,

*hkkkkhkkhkhhkhkkkhkhkhhkhhhhkkhhhhhhhhhhkhkhhhhhhhkhkkhhhhhhhhhkhhhhkhkhhhkkdx

* Table of ring of CVS *

khkkkkkkhkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhhkkhkhkhkhkhkhkhhhkhkkkkkkkk

org tabel_cvs

msg2 FCB 36,34,24,25,2D,29,09,0B,1B,1A,12,16,

* * * *kkkkkkkkkk *% *% * * * *% *% *

* Vectors - Timer Interrupt Service Routine. *
* after a RESET. *

*hkkkkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhhhkhdhhhhhhhkhkhhhhhhhhhkd

org VectorStart

dw dummy_isr ; Time Base Vector

dw dummy_isr ; ADC Conversion Complete
dw dummy_isr ; Keyboard Vector

dw dummy_isr ; SCI Transmit Vector
dw dummy_isr ; SCI Receive Vector
dw dummy_isr ; SCI Error Vector

dw dummy_isr ; SPI Transmit Vector
dw dummy_isr ; SPI Receive Vector
dw disparo1 ; TIM2 Overflow Vector
dw dummy_isr ; TIM2 Channel 1 Vector
dw dummy_isr ; TIM2 Channel O Vector
dw falta_fase ; TIM1 Overflow Vector
dw dummy_isr ; TIM1 Channel 1 Vector
dw dummy_isr ; TIM1 Channel 0 Vector
dw dummy_isr ; ICG/CGM Vector

dw dummy_isr ; ~IRQ1 Vector

dw dummy_isr ; SWI Vector

dw Inicializ ; Reset Vector

; (C)opywrite P&E Microcomputer Systems, 1998, 2002
; Visit us at http://www.pemicro.com

205



206

ANEXO 01

~

DADOS DE TRANSMISSAO DA CONVERSORA DE GARABI/RS (2006)
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ANEXO 02

DIAGRAMA ESQUEMATICO DA PLACA DE DSP
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