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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de uma fonte alternativa de energia,
composta basicamente de uma célula a combustivel, como 6rgdo primario de geragdo, um
conversor elevador full-bridge ¢ um inversor monofasico PWM senoidal. Esta fonte pode
operar de forma isolada, alimentando cargas locais, ou conectada & rede elétrica. E proposto
um modelo elétrico para a célula a combustivel, o qual considera as varia¢des de temperatura
em fung¢do da corrente em seus terminais. Este modelo foi desenvolvido a partir de ensaios em
uma célula a combustivel de 1,2kW, utilizando a identificagdo pelo método de minimos
quadrados com a aplicacdo de sinais binarios pseudo-aleatorios e ferramentas de otimizacao.
Também ¢ apresentado um modelo por espago de estados do estagio inversor-rede, que utiliza
o controle via curvas caracteristicas — poténcia ativa versus frequéncia (Pxw) e poténcia
reativa versus tensdo (QxV), com realimenta¢do adicional da variacdo de poténcia ativa na
fase do inversor, o qual permite analise da dindmica e estabilidade do sistema inversor
conectado a rede elétrica. Resultados experimentais e de simulagdo sdo apresentados para a

validacao dos modelos.

Palavras-chave: Fontes alternativas de energia, Células a combustivel de membrana
polimérica, Inversores, Paralelismo de inversores com a rede, DSP, Identificacdo de sistemas,
Modelamento.



Abstract

This work presents the study and development of an alternative source of energy, composed
primarily of a fuel cell as the primary organ of generation, a full-bridge converter lift and a
single-phase PWM inverter. This source can operate in standalone mode, feeding local loads,
or connected to the grid. An electric model for the fuel cell is proposed, which considers
changes in temperature as a function of current at its terminals. This model was developed
from tests on a 1,2 kW fuel cell, using the identification by the least squares method with the
application of pseudo-random binary signals and optimization techniques. To study the
parallel connection with the electric grid is also presented a state space model of the PWM
inverter connected to the grid, using active power — frequency (Px®) and reactive power —
voltage (QxV) droops control scheme, including an additional feedback from the active power
variation on the inverter phase, which allows the analysis of the dynamics and stability of the
inverter connected to the grid. Simulation and experimental results are presented to validate

the models.

Keywords:  Alternative energy sources, Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC),
Inverters, Grid connected, Digital Control, System Identification, and Modeling.
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1 INTRODUCAO

Os estudos sobre energias alternativas tém-se acentuado nas ultimas décadas,
devido aos problemas ambientais causados pelas fontes de energia utilizadas atualmente,
mais especificamente o petroleo e o carvao. Dentre as fontes de energia mais promissoras,
o hidrogénio tem merecido destaque nas publicagdes cientificas e na midia, pelo seu uso
em células a combustivel para unidades geradoras de emergéncia e em veiculos de passeio
e transporte publico.

Entretanto, o custo de producdo de energia elétrica através das células a
combustivel ainda ¢ elevado, além de apresentar riscos inerentes a utilizacdo do
hidrogénio, gas altamente inflamavel e explosivo, cuja chama ¢ praticamente invisivel.
Todos estes riscos, aliados ao custo elevado das células a combustivel ¢ das instalagoes
necessarias para o armazenamento do hidrogénio, restringem as pesquisas nessa area a
poucas institui¢des. Desta forma, modelos de simulagdo que representem as caracteristicas
das células a combustivel se tornam uma importante ferramenta para a disseminagdo desta
tecnologia, expandindo os horizontes de pesquisa nesta area.

Simultaneamente, o desenvolvimento das fontes de energia a partir das células a
combustivel também se tornou importante para a geracdo de energia em locais de dificil

acesso, bem como para o estudo de fontes de geragdo de energia para conexao a rede.

1.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem por objetivo utilizar uma célula a combustivel de
membrana polimérica como unidade geradora de energia conectada a rede elétrica e
desenvolver um modelo para emular da célula a combustivel, incluindo o efeito da
temperatura gerada internamente.

A tensdo gerada pela célula a combustivel ¢ continua e de valor reduzido, entre
20 V e 50 V na célula utilizada no presente projeto. Além disso, esta tensdo varia com a
corrente drenada de seus terminais, sendo assim, a tensdo da célula deve ser elevada a
aproximadamente 380 V para ser aplicada ao inversor que iréd injetar a energia da célula na

rede elétrica. Conversores de Unico estagio podem ser utilizados para poténcias menores
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(GARCIA et al., 2010, 2010a), mas para valores mais elevados ¢ necessaria a elevacao da
tensao da célula por um conversor CC-CC separado do estagio inversor. O conversor
elevador utilizado neste trabalho consiste da topologia full-bridge e ¢ resultado de um
trabalho de mestrado em desenvolvimento no Laboratério de Eletronica de Poténcia da
Universidade Federal de Uberlandia.

O inversor de tensdo constitui-se de um modulo conversor da Semikron
controlado por um processador digital de sinais (Digital Signal Processor — DSP), cuja
logica permitira o controle da poténcia ativa a ser injetada na rede.

O esquema proposto esta representado na Figura 1.1, sendo constituido da
célula a combustivel Nexa da Ballard como uma fonte de energia primaria, um conversor
CC-CC elevador, um inversor de tensao com um filtro de saida LC ¢ um modulo de
controle baseado no DSP. Um computador ¢ utilizado para armazenamento dos dados

transmitidos pelos sistemas de aquisi¢ao.

Fonte _de ["] Moébdulo ["] Moédulo : i Rede

;;;gi; elevador inversor | | elétrica
CC-CC g R i

(PEMFC) ( ) (CC-CA)

Aquisicao de
Corrente e tensao

Aquisigado de

. Comandos
Corrente e tensao

Comandos

Controle do

Registro Controle do
de dados <:> conversor

inversor
CC-CA

CC-CC

S
iodlo 7

Figura 1.1 — Esquema da fonte alternativa de energia baseada em célula a combustivel.

Os modelos de célula a combustivel apresentados na literatura consideram
algumas caracteristicas de comportamento tais como a variagdo da tensdo de saida em
funcdo da corrente drenada da célula, da temperatura interna da célula, da pressdo de
hidrogénio e de oxigénio. A tensdo nos terminais da célula ndo varia instantaneamente com
corrente, caracterizando um efeito capacitivo, associado a uma constante de tempo elétrica

(COSTA, 2005). Embora muitos dos modelos apresentados levem em conta a temperatura
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para um ponto especifico de operagao da célula, muitos ndo consideram sua variagao em
relagdo a corrente fornecida em seus terminais (AVELAR et al., 2009).

Alguns autores apresentaram estudos para extracdo de parametros de modelos
que incluem a variagcdo da temperatura da célula com a corrente. Outeiro (2008) utiliza o
método de otimizagdo simulated annealing para ajustar parametros do modelo da célula,
acrescentando um modelo de primeira ordem que descreve a variagao da temperatura com
a corrente, considerando uma constante de tempo fixa para o fendmeno. Gao ef al. (2009a,
2009b, 2009c, 2010) mostraram que a constante de tempo térmica depende de véarios
fatores, incluindo a variacdo da velocidade da ventoinha de refrigera¢ao da célula. Ramos-
Paja (2010) também utilizou balanco de energia para determinar a variacao de temperatura
da célula, considerando a temperatura ¢ dependente da energia produzida pela reagdo, da
poténcia fornecida pela célula e da quantidade de calor desprendido, considerando o calor
irradiado, e desprendido por ventilagdo natural e forcada.

E importante que tal dinAmica seja considerada no modelo, mais lenta que a do
efeito capacitivo, representando o aumento da temperatura interna da célula com o
aumento da corrente exigida em seus terminais. Através do modelo, incluindo o efeito da
variagdo térmica, ¢ possivel a realizagdo de estudos de simulagdo, permitindo a avaliacio

operacional da cascata célula/conversor-elevador/inversor.

1.2 Objetivos Especificos

Para concretizar os objetivos gerais citados, outros objetivos especificos foram
buscados ao longo da pesquisa, quais sejam:

v" Levantar as caracteristicas estatica e dinAmica da célula a combustivel utilizada
no projeto, modelo Nexa produzido pela Ballard;

v Determinar um modelo da célula a combustivel, incluindo o efeito de variagido
da temperatura interna com a corrente nos terminais da célula;

<

Realizar ensaios com a célula a combustivel, para fins de validacdo do modelo;

v" Determinar o modelo do inversor de tensdo, em relagdo ao controle das
poténcias ativa e reativa a serem injetadas na rede;

v Produzir resultados de ensaios e de simulagdo do inversor de tensdo conectado
a rede de energia, para fins de validacdo do modelo;

v' Implementar a logica de controle digital do inversor (malhas de corrente,
tensdo e poténcia) no DSP;

v' Conectar a célula a0 mddulo elevador e este ao inversor, para injecdo de
energia da célula a combustivel na rede elétrica.
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1.3 Contribuicdo da presente tese

As contribui¢des deste trabalho sdo:

v Levantamento de um modelo da célula a combustivel que represente a variagio da
temperatura desta em funcdo de sua corrente;

A célula a combustivel tem-se destacado como uma promissora fonte de
energia na atualidade, existindo varios modelos para simulacdo e estudo do seu
comportamento (CORREA, 2001; 2004; COSTA, 2005, 2006a, 2006b; LACHICHI, 2005;
YU, 2004; ALI, 2008; ARSOV, 2008). Muitos destes modelos apesar de ter a temperatura
da célula como parametro a consideram constante, entretanto, a temperatura da célula a
combustivel varia com a corrente solicitada em seus terminais (AVELAR et al., 2009),
devido as perdas internas e ao calor desprendido pela reacdo, necessitando inclusive de
refrigeragdo. Novos trabalhos tém estudado a variagdo da temperatura da célula a
combustivel em fung¢do da corrente (OUTEIRO, 2008; GAO, 2009; RAMOS-PAIJA, 2010).
O modelo desenvolvido nesta tese vem colaborar com este assunto, procurando levantar
uma fungdo de transferéncia parametrizada em fung¢do do ponto de funcionamento
determinado pela corrente da célula, visando assim melhorar a representatividade do

modelo para variagdes de temperatura e carga.

v Determinag¢do do modelo por espago de estados que represente o comportamento do
controle de poténcia do inversor, na vizinhanga de um ponto de equilibrio (andlise
de pequenos sinais);

Paiva (2005, 2006, 2009) introduziu uma realimenta¢do adicional da variacao
de poténcia ativa na fase do inversor, no controle da conexdo de um inversor monofasico a
rede elétrica via curvas caracteristicas poténcia ativa versus frequéncia (Px®) e poténcia
reativa versus tensdo (QxV) — controle por droop Pxm e QxV. O modelo apresentado
reproduziu bem a dindmica do sistema, mas apresentava pequenas discrepancias durante o
transitorio, desta forma, foi desenvolvido um modelo por espaco de estados (AVELAR et
al., 2012) que permitiu determinar as condi¢des iniciais corretas para o modelo,
representando fielmente o comportamento deste sistema, tal modelo ¢ apresentado no

Capitulo 3 desta tese.
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v Implementacdo digital do controle do inversor e das malhas de poténcia.

Nos estudos apresentados por Coelho (1999, 2000, 2002), Martins (2004,
2004a) e Paiva (2005, 2006, 2009) sobre paralelismo de inversores, o controle das malhas
de poténcia era digital, mas o controle do inversor era feito de forma analogica.
Contribuindo com os estudos de Santos Filho (2009), que apresentou estudos sobre o
controle digital no paralelismo de inversores, ¢ apresentado nesta tese o controle digital de
todo o conjunto, malha de poténcia e inversor. E importante frisar que no caso do presente

trabalho o controlador ¢ implementado em um processador de ponto-fixo.

v' Estudo do impacto da elevagdo da ordem do filtro de medi¢do de poténcia na
dindmica do sistema;

Uma das propostas para trabalhos futuros apresentadas na tese de Paiva (2006)
foi a “Avaliacdo do desempenho do sistema considerando os filtros passa-baixa de mais
alta ordem, objetivando uma melhoria na resposta dindmica do sistema”. Esta tese vem
contribuir com o estudo deste tema, apresentando a andlise da influéncia de ordem dos
filtros de poténcias, no item 3.9 do Capitulo 3, onde se verificou que a elevagao da ordem

dos filtros torna o sistema mais oscilatorio, levando-o para mais proximo da instabilidade.

v Apresentagdo dos resultados experimentais de injecdo de energia da célula a
combustivel na rede.

Nos trabalhos de conexao a rede desenvolvidos por Coelho (1999, 2000, 2002),
Martins (2004, 2004a) e Paiva (2005, 2006, 2009) ndo havia um saldo positivo de injecao
de poténcia ativa na rede, pois a energia entregue a rede era retirada noutro ponto de
conexao para alimenta¢do do estagio de entrada dos inversores (retificador trifdsico com
filtro capacitivo). O objetivo era apenas demonstrar a eficacia da técnica de controle de
injecdo de energia na rede, mas no balango geral, devido as perdas, havia um pequeno
saldo negativo. Assim, visto pela rede, ndo havia inje¢cdo de energia, mas apenas um

pequeno consumo.
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1.4 Desenvolvimento do texto

O primeiro capitulo apresenta uma introdu¢do ao assunto, os objetivos gerais,
objetivos especificos e as perspectivas de contribui¢ao do presente trabalho.

No segundo capitulo ¢ feita a revisdo da literatura sobre células a combustivel
de membrana polimérica, destacando as principais equagdes que regem o comportamento
da célula a combustivel utilizada neste trabalho. Neste capitulo também ¢ identificado um
modelo de temperatura da célula a combustivel através da utilizagdo de sinais bindrios
pseudo-aleatorios de corrente e 0 método de identificagdo por minimos quadrados, seguido
da otimizac¢do do modelo de temperatura obtido.

No terceiro capitulo ¢ levantado o modelo de pequenos sinais por espago de
estados que descreve a ligagdo do inversor de tensdo a rede elétrica, apresentando
resultados confrontados com simulagdes do sistema e dados experimentais disponiveis na
literatura, a fim de demonstrar o funcionamento da estrutura e comprovar a eficicia do
modelo desenvolvido.

No quarto capitulo ¢ identificado o modelo de temperatura da célula a
combustivel, utilizando testes com sinais bindrios pseudo-aleatorios (PRBS) sobrepostos a
niveis fixos de corrente solicitados nos terminais da mesma, representando diversos pontos
de funcionamento. Resultados obtidos pelos modelos levantados sdo confrontados com a
temperatura medida. A otimizacdo pelo método simulated annealing permitiu a obtencao
de um modelo que reproduz fielmente a variacao da temperatura da célula em fungdo da
corrente solicitada.

O quinto capitulo apresenta os resultados de inje¢do de energia da célula a
combustivel na rede elétrica. Neste capitulo ¢ apresentado o sofiware de controle do
sistema, incluindo consideragdes sobre o sincronismo do inversor com a rede de energia
(PLL), a medigdo de poténcias ativa e reativa, as malhas de corrente e tensdo, ¢ a malha de
controle de poténcia via curvas caracteristicas Pxm e QxV.

Por fim sdo apresentadas as conclusdes gerais do presente trabalho e as

propostas de desenvolvimento futuro, bem como os produtos gerados pela pesquisa.
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2 A CELULA A COMBUSTIVEL DE MEMBRANA POLIMERICA

Neste capitulo sdo apresentadas algumas aplicacdes desta emergente fonte de

energia, as caracteristicas das células a combustivel existentes no mercado e, mais

especificamente, as caracteristicas construtivas e operacionais de uma célula a combustivel

de membrana polimérica (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell / Proton Exchange

Membrane Fuel Cell — PEMFC). A seguir ¢ apresentado o modelo eletroquimico da

PEMEFC e os procedimentos utilizados no levantado modelo da mesma.

2.1 Aplicagdes de células a combustivel

O grande apelo no uso de células a combustivel se deve a algumas vantagens

em relacdo as fontes de energias convencionais, a saber (BARBIR, 2005):

Maior eficiéncia em relagdo aos motores a combustao, tornando-as atrativas
para uso em veiculos e na geracdo de energia;

Baixa emissd@o de poluentes, caracteristica ideal para uso no transporte
publico, como forma de reduzir o efeito estufa, e em ambientes fechados
como residéncias e submarinos;

Redugdo na dependéncia da matriz de combustiveis fosseis, o que passa a
ser uma questao de seguranga nacional para varios paises;

Simplicidade e possibilidade de reducdo no custo de fabricagdo, pois ¢
constituida de camadas repetitivas de componentes, facilitando a fabricacao
em série;

Nao existéncia de partes mdveis, possibilitando o aumento do tempo de vida
util;
Constru¢do modular, permitindo o aumento gradativo da capacidade de

geracdo de uma planta de energia, ou a geragao de energia de forma
distribuida;

Baixo nivel de ruido, sendo primordial em unidades portateis ¢ na geracao
de energia em hospitais e em aplicagdes militares;

Tamanho e peso variados, possibilitando seu uso desde pequenos aparelhos
eletronicos, passando por automodveis, até a geragdo de energia para
edificios e plantas de maior porte.
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Dentre as iniciativas de destaque no estudo, uso e assimilacao das tecnologias
de célula a combustivel no Brasil tem-se os projetos de 6nibus movidos a hidrogénio, o
projeto de gerador estacionario a célula a combustivel, o projeto de reformador de metanol
e gas natural para producdo de hidrogénio e a utilizagdo geracdo de energia com uso de
célula a combustivel com propdsito de reducdo da emissao poluentes.

Os Onibus apresentados na Figura 2.1 utilizam energia da célula a combustivel e
de baterias recarregaveis, com regeneracao da energia de frenagem. O foco dos projetos €
demonstrar a funcionalidade e confiabilidade de Onibus movidos a hidrogénio em
condi¢des reais de operagdo, bem como a infra-estrutura associada (BRASIL, 2008).

O projeto de onibus a hidrogénio em Sao Paulo foi resultado de um consorcio
formado por oito empresas nacionais e estrangeiras, dentre as quais a Ballard fabricante da
célula a combustivel. Este entrou em funcionamento em 2010, para transporte de
passageiros no Corredor Metropolitano Sao Mateus — Jabaquara. A producdo de hidrogénio
¢ feita a partir da eletrolise da agua, a partir de uma planta instalada na Empresa
Metropolitana de Transportes Urbanos de Sdo Paulo — EMTU (SAO PAULO, 2006).

A revista eletronica InovaBrasil destaca que o Onibus desenvolvido pelo
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia — COPPE /
UFRJ, em parceria com a Federacdo das Empresas de Transportes de Passageiros do
Estado do Rio de Janeiro — FETRANSPOR, e com as secretarias municipal e estadual de
transportes do Estado do Rio de Janeiro, ¢ o primeiro a ser desenvolvido com tecnologia

100% nacional e tem autonomia de 300 km (INOVABRASIL, 2010).

s N

Figura 2.1 — Onibus movido a hidrogénio: (a) EMTU — Sao Paulo (b) COPPE — Rio de Janeiro.
Fonte: (a) Sao Paulo (2006); (b) InovaBrasil (2010).

O uso da célula a combustivel para geragdo de energia elétrica estacionaria

também ja ¢ realizada no Brasil, a exemplo da unidade geradora de 50 kW (Figura 2.2)
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desenvolvida pela empresa Electrocell, com uso de célula a combustivel do tipo PEM

(ELECTROCELL, 2006).

sl2C0CELL

Figura 2.2 — Célula a combustivel estacionaria, do tipo PEM, de 50 kW.
Fonte: Electrocell (2006).

A produgdo de hidrogénio pode ser obtida a partir da eletrolise da agua ou a
partir de fluidos que contenham hidrogénio, como o etanol (4lcool) e o gas natural. O
sistema de reforma autotérmica apresentado na Figura 2.3 produz hidrogénio a partir do
etanol ou de gas natural, foi desenvolvido pela Hytron, empresa nascida no Laboratorio de

Hidrogénio da UNICAMP em janeiro de 2004.

Figura 2.3 — Sistemas de Reforma Autotérmica da Hytron, para producdo de hidrogénio a partir
da reforma de etanol ou gas natural.
Fonte: Hytron. Disponivel em: < http://www.hytron.com.br >. Acesso em: 5 jul. 2012.



28

Apesar do custo elevado, a importagao de tecnologia também ¢ um caminho
para a assimilacao de novas tecnologias, como no caso da compra de célula a combustivel
por um hospital em parceria com um instituto de pesquisa, para geracao estacionaria com o
intuito de reduzir a polui¢do que era gerada por antigas caldeiras alimentadas por
combustivel fossil. Na Figura 2.4 ¢ apresentada uma planta de energia elétrica com o
intuito de aquecer a agua para os pacientes do Hospital Erasto Gaertner, Parana-SC

(PORTAL GLOBO, 2010).

Figura 2.4 — Planta de geracao de energia elétrica a célula a combustivel, instalada no Hospital
Erasto Gaertner, Parana — SC.
Fonte: Portal Globo (2010).

2.2 Tipos de celula a combustivel

Apesar do principio de funcionamento das células a combustivel ter sido
descoberto a mais de um século e meio por William Grove, apenas a partir da década de 60
esta tecnologia encontrou motivagdo para seu uso e desenvolvimento, no inicio corrida
espacial, e somente nas ultimas décadas, devido ao apelo ecologico, vem sendo mais
difundida e tem encontrado aplicagdes comerciais (COSTA, 2005).

Existem no mercado varios tipos de células a combustivel, a saber (COSTA,

2005, p.5-7, LE, 2003):
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-  PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell / Proton Exchange Membrane
Fuel Cell) — Tem como eletrélito uma membrana polimérica (Nafion), que deve
trabalhar umidificada, e temperatura de operacdo abaixo de 100°C.

- DAFC (Direct Alcohol Fuel Cell) — Semelhante 8 PEMFC, diferencia-se desta por
possuir um reformador que retira o hidrogénio diretamente do alcool.

- AFC (Alkaline Fuel Cell) — Foi o primeiro tipo de célula a combustivel, usado
como bateria e suprimento de dgua para astronautas no programa espacial norte
americano. Utiliza um eletrolito liquido de hidroxido de potassio (KOH) e trabalha
com temperatura de operagdo entre 100°C e 250°C. Apesar de seu alto rendimento,
tem um custo elevado e ¢ muito susceptivel a contaminagdo por dioxido de
carbono, que mesmo em minimas quantidades pode comprometer o seu
funcionamento.

- PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) — utiliza acido fosfoérico como eletrélito. Foi o
primeiro tipo de célula a combustivel usada comercialmente. Devido a alta
temperatura de operacdo permite a co-geracdo de energia, aumentando o seu
rendimento e tornando-a viavel para uso em planta esttica de gerag@o de energia.

- MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) — Utiliza eletrélito liquido a base de litio-
potassio ou litio-sodio. Este eletrolito ¢ fundido, possuindo uma alta temperatura
de operacdo (aproximadamente 650°C), sendo assim deve gerar energia
continuamente ou ser aquecida para ndo perder a sua fungao.

- SOFC (Solide Oxide Fuel Cell) — Utiliza eletrolito s6lido a base de Yttria-
Zirconio, construidos em sistemas planares ou tubulares. Sua alta temperatura de
operagao (entre 700°C e 1000°C) também ¢ propicia a co-geragao, utiliza materiais

ceramicos.

Virias caracteristicas diferenciam as células a combustivel, principalmente a
temperatura de operagao e tipo de eletrélito. Cada qual possui caracteristicas, vantagens e
desvantagens, mas todas elas com o mesmo principio basico: a geracdo de energia elétrica
a partir da reacdo do hidrogénio e oxigénio. A TABELA 1 apresenta as principais

caracteristicas dos tipos de células a combustivel citadas acima.
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TABELA 1
Principais caracteristicas das células a combustivel
PEMFC DAFC AFC PAFC MCFC SOFC
. Litio, potassio, L .
Eletrolito Me-mb,r ana Memb,r ana Hldm),(ld.o de Acido fosforico carbonatos OdeO.S df’ ytria
polimérica polimérica potassio . € zirconio
fundidos
-I(-jeeng)?)ir’ztguéga 60°C —90°C 70°C — 90°C 70°C —200°C 175°C —200°C  600°C —700°C ~ 700°C — 1000°C
0, 0,
Eficiéncia 40% a 45% 50% a 55% 82%({1 ggc/;) 2% a 47% 55% a 60% 40% a 45%
;Qt(ijri ;‘ég >5000h >2500h >5000h  45000h a 50000h 30000h 60000h
Alta eficiéncia Moderadamente  Tolerante a CO,;
Vantagens (83% tedrica) tolerante a0 CO  Eletrodos a base  Tolerante a CO
’ (<2 %) de Ni
Intolerante a CO Vida util Intolerante a
Desvantagens (<10 ppm) reduzida CO,
~ Veiculos — Espaconaves — Geragdo — Geragdo — Geragdo
Apl ICagoes e;ti??rﬁ;?a ~ Veiculos — Veiculos estacionaria estacionaria estacionaria
Combustivel H, Alcool/Agua H H H, CH,, CO H,CH,, CO
Catalisador Platina Platina/Ruténio Platina Platina Niquel-Cromo  Niquel-Zircénia
i . + + - + 2" 2
on migrante H H OH H Co, 0
Oxidante Ar Ar Ar+Agua Ar Ar+CO, Ar
Po:te_r10|a <250kW < 50kW <50 kW 50kW —300kW  300kW — 3MW 50kW — SMW
tipica
CH,OH +H 0 _ » .

5 . R ’ + H_+2(OH) — + - H +CO, — H+O0 —-HO
Ref”:;;?o H —2H +2¢ —CO,+6H + ? - H —>2H +2e ? oo e o2
anodica ; 2HO+2e HO+CO_+2e +2e

6e
¥ + %20, +HO+ i i
Reacéo %20, +2H +  3/20,+6H + - %0 +2H +2¢ %0 +CO +2e -
todi - - 2e —>H20+ 2 2 2 02+2€—>O
catodica 2¢e »HO 6e —3H.0 ; —HO —HO
2 2 2(OH)

Reagc&o total H + 2 02—> CH,OH +3/2 O2 H + Y O2 — H + Yy O2 — H + Yy O2 — H + Yy O2 —

na célula HZO — COZ+ 2H20 HZO HZO HZO HZO

Fonte: adaptado de Costa (2005), Serra (2005) ¢ Wendt (2000).
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2.3 Célula a Combustivel de Membrana Polimérica

Nesta pesquisa ¢ utilizada uma célula a combustivel de membrana polimérica
fabricada pela Ballard, modelo Nexa, adquirida da Heliocentris pelo Laboratorio de

Eletronica de Poténcia, apresentada na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Célula a combustivel Nexa, de 1,2kW, da Ballard.

A constituicdo fisica e o principio de funcionamento de uma célula a
combustivel de membrana polimérica ¢ apresentado na Figura 2.6. Na figura podem ser
observados os dutos por onde passam o oxidante (oxigénio ou ar) € o combustivel
(hidrogénio). Estes dutos sdo sulcos de pequena espessura fresados em lados opostos de
uma placa rigida (placa separadora bipolar), constituida de material condutor e
impermeavel aos gases (COSTA, 2005). A cada molécula de H, adsorvida pela membrana,
dois elétrons seguem pelo circuito elétrico externo, enquanto os ions positivos (H')
caminham através da membrana no sentido anodo-catodo, no lado do catodo uma molécula

de O; se associa a quatro ions H' formando duas moléculas de agua (H,0):

2H, > 2H" +4e” (lado do Anodo) (2.1)
20,+2H" +2e” - 20H~  (parcial no lado do Catodo) (2.2)

20H  +2H" +2e¢ — 2H,0 (lado do Catodo) (2.3)
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PEM (membrana de
troca proténica)

Placa de dutos
para fluxo do

oxidante —I

Saida de
vapor d'agua

Placa de dutos para
fluxo do combustivel

_ . Combustivel

Processo
eletromecanico de
baixa temperatura

Calor .~ . Calor

Combustivel
— ~ (hidrogénio)
— Anodo 1 Eletrodos (material poroso)
Figura 2.6 — Principio de funcionamento de uma célula a combustivel do tipo PEM.
Fonte: adaptado de BALLARD, 2003, p.3.

A Figura 2.7 apresenta o diagrama esquematico da célula a combustivel Nexa,
onde podem ser observados os sensores (representados por circulos) das variaveis

monitoradas pelo circuito de controle da célula.

__-____________:/\

e G o>
I Cantralador I == @
I da Termnperatura, Pressao [H,], [ QL]
Caorrente da CaC, Fluxo Massico de Ar, I
I Cél:rﬁlbuL‘Jast?vel \feriﬁca;éudda Tensao da Cal, Tensao da J — e o — e
(Cac) Cal, Tensio de Purga da CalC. 3 l -I
I | Walvula Frincipal de Gas I
I Reguladur de H2
I <—>| Caomunicagao Serial | I I I
| — Kol
~ 4—»\\1\' |
N\ Walvula d d
I e G} Qj/‘ /_\ | o - alvula 0e seguranca epressau I
I // \ '\Tj °,5> Valula de Purga I
IA|r i ) i ;‘ T :I cou /(;gc\ I
o élula a A
I \\'_ Combustivel 4® -~ I
I Compressar de Ar (CaC) @ I

5 = Sinal de Comando
CWC = verificador da Tensdo da CaC

Diodo  Rela

Figura 2.7 — Diagrama esquematico da célula a combustivel Nexa.
Fonte: adaptado de BALLARD, 2003, p.2.
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2.4 Modelo da Célula a Combustivel de Membrana Polimérica

Nas ultimas décadas, muitos estudos tém sido feitos sobre o funcionamento e
operacdo das células a combustivel. Varios modelos de simulagdo foram elaborados,
permitindo uma melhor compreensao desta nova e promissora fonte de energia (CORREA,
2001; 2004; COSTA, 2005, 2006a, 2006b; LACHICHI, 2005; YU, 2004; ALI, 2008;
ARSOV, 2008).

Alguns destes modelos sdo baseados nas reagdes quimicas que ocorrem dentro
da célula a combustivel (CORREA, 2001; LACHICHI, 2005; ARSOV, 2008), outros
empregam circuitos elétricos para representar a célula em torno de um ponto de
funcionamento (SERPA, 2004; MARQUEZINI, 2008), além daqueles baseados em
componentes eletronicos que t€ém comportamento andlogo as equagdes das células a
combustivel (YU, 2004; ARSOV, 2008). Varios modelos baseados em reagdes
eletroquimicas permitem a insercdo de parametros das células a combustivel, como
temperatura da célula, pressdo de hidrogénio e oxigénio, corrente de saida da célula, entre
outros.

Muitos dos modelos desenvolvidos consideram a temperatura da célula
constante, o que ndo ¢ verdade, ja que as perdas internas e o calor desprendido pela reagao
acabam por elevar a temperatura da célula, necessitando inclusive de refrigeragdo. Com a
disseminagdo do assunto, novos trabalhos tém estudado o efeito da temperatura no
comportamento da célula a combustivel (OUTEIRO, 2008; GAO et al., 2009; RAMOS-
PAJA, 2010).

Um modelo de uma célula a combustivel com membrana polimérica (Proton
Exchange Membrane Fuel-Cell — PEMFC) desenvolvido para uso em softwares de
simulacdo de circuitos eletronicos ¢ descrito no proximo capitulo, permitindo a simulagao
de circuitos eletronicos conectados ao modelo da célula (COELHO et al., 2008; AVELAR
et al., 2009). Tal modelo ¢ baseado nas equagdes eletroquimicas da célula e em
componentes eletronicos, permitindo a inser¢do de diversos pardmetros de uma célula a
combustivel real. Inicialmente o modelo considerava a temperatura interna constante, mas
testes mostraram ser possivel a elaboracdo de um modelo linear por partes que possibilite a
representacdo da variagcdo da temperatura em fun¢do da varia¢do da corrente solicitada da

célula.
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2.4.1 Caracteristicas da Célula a Combustivel de Membrana Polimérica

Apesar de teoricamente independentes, a tensdo a vazio e corrente de curto
circuito de uma célula a combustivel guardam entre si um grau de proporcionalidade
determinado pelos aspectos construtivos, os quais vinculam o tamanho da pilha
(proporcional a tensdo) a sua secdo transversal (proporcional a corrente). Sendo assim, uma
célula de poténcia em torno de 2kW ndo pode fornecer uma tensdo elevada. As principais
equagdes que representam as reagdes quimicas que ocorrem em uma célula a combustivel
de membrana polimérica (PEMFC) sao destacadas a seguir.

A tensdo de circuito aberto de uma Unica célula, levando em conta o efeito da
temperatura, ¢ obtida pela Equagdo 2.4 (COSTA, 2005). Nesta equacdo, £, ¢ a maxima
tensdo teorica de uma célula a combustivel em circuito aberto (1,229V); T ¢ a temperatura
da célula (em graus Kelvin); R ¢ a constante universal dos gases (8314 JK/mol); F' ¢ a
constante de Faraday (96487 C); Pr» ¢ a pressao do hidrogénio (atm) e Pp, € a pressdo do

oxigénio (atm).

E,=E,+ %(ln(PHz )+ % In(P, )j (2.4)

Quando a célula estd alimentando uma carga, ocorrem perdas internas que
reduzem a tensdo de saida da mesma. Estas sdo: perdas ohmicas, devido a resisténcia
interna da célula; perdas por ativagdo, relacionadas a energia necessaria para vencer a
dupla camada dos eletrodos; perdas por concentragdo, devido a redugdo da concentracao
dos reagentes quando consumidos pela reagdo (COSTA, 2005).

A Equacdo 2.5 representa as perdas ohmicas, em que R; ¢ a resisténcia da

membrana e eletrodos e i é a corrente da célula.

V,=R. i (2.5)

N

A Equacdo 2.6 representa as perdas por ativacdo, sendo: a o coeficiente de
transferéncia de carga, que depende da reagdo e do material que compde o eletrodo
(LACHICHLI, 2005); n corresponde ao numero de moles do reagente; i, ¢ a corrente a partir

da qual ocorre uma queda acentuada na tensdo da célula (préximo a condi¢do a vazio).

Vativ = RT IH(LJ (26)

ankF I

o



35

Alguns autores definem as perdas por ativagdo através da Equagao 2.7, onde i €
a corrente da célula em Ampéres, & representa coeficientes que dependem do modelo da
célula, e valores que sdao obtidos através das equagdes basicas que definem a cinética da

célula e seu o comportamento termodinamico e eletromecanico (CORREA, 2004).

Vi ==& + &7+ &.1.1n(C,, )+ &,.T.1n(i)) 2.7)

Na Equagdo 2.8, Cp, representa a concentracdo de oxigénio, calculada através

da Equagdo 2.9.

P
C, = 9, (2.8)

2

(_498)
5,08x10°xe' T

Os parametros &j, & e & sdo constantes, mas & € calculado por (CORREA,
2004; RSLAN et al., 2010):

£, =0,00286 +0,0002 x In(4)+ 4,3x 10~ xIn(C,, ) (2.9)

Sendo que a concentragdo de hidrogénio no célculo de & (Equacao 2.10) ¢ dada

por (RSLAN et al., 2010):

P
C, = i, (2.10)

2 1,09 x10° x e(gJ

As perdas de ativagdo calculadas pela Equacdo 2.7 representam um
comportamento proximo do real, uma vez que a tensdo da célula aumenta com o aumento
de sua temperatura, fato que pode ser observado em varios experimentos apresentados na
literatura (COSTA, 2006a; ALI, 2008; ARSOV, 2008; AVELAR et al., 2009).

A Figura 2.8 mostra como a variagdo da tensdo de ativagdo, considerando os
casos das Equagdes 2.6 e 2.7, mostrando que o calculo pela Equacao 2.7 reflete o
comportamento observado na pratica. A Equacao 2.6 também ¢ valida, mas o valor de o

deve ser determinado para cada temperatura em que esta equagao for aplicada.
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Figura 2.8 — Variagdo da tensdo de ativacdo considerando a temperatura da célula como parametro.

A Equacdo 2.11 representa as perdas por concentragdo, onde iy € a corrente

limite, acima da qual a tensdo da célula cai abruptamente (proximo a condi¢do de carga

plena).
I/conc =_ﬂln 1_L (211)
n i

Um melhor ajuste para as perdas de concentracdo em relagdo a curva estatica da
célula (VxI) pode ser obtido através da Equagao 2.12 (CORREA, 2004), onde B representa
0 parametro que permite este ajuste na curva estatica da célula.

V. =-Bln|1-— (2.12)

conc
I

Certos parametros internos da célula sao dificeis de obter, mas testes simples
permitem descobrir alguns deles, como, por exemplo, o teste de interrup¢do de corrente
(SERPA, 2004), que permite obter o valor da resisténcia interna da célula, a tensdo de
ativacdo e o valor da constante de tempo da célula. Este método sugere que a brusca
variacdo de tensdao na célula correspondente a perda 6hmica da célula e a variagao de
tensdo posterior seja correspondente a perda por ativagdo, desprezando as perdas por

concentra¢do, desde que a célula esteja operando abaixo das condicdes limite.
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2.5 Descricdo da montagem para levantamento do modelo da célula a combustivel

Para obter as caracteristicas de funcionamento da célula a combustivel Nexa, de
1,2kW fabricada pela empresa Ballard, a mesma foi alimentada com gas hidrogénio com
nivel de pureza maior que 99,999%, como especificado pelo fabricante. A corrente
solicitada da célula ¢ controlada por uma carga eletronica, modelo EL1500 fabricada pela
empresa Heliocentris, a qual permite a possibilidade de defini¢do remota do valor da
corrente da carga, através da porta serial de um computador, além de registrar os valores de
tensao e corrente em seus terminais, correspondentes a tensao e corrente da saida da célula
a combustivel. Uma ponteira de corrente e outra de tensdo, conectadas a um osciloscopio
digital, permitem o registro dos transitdrios de curta duragdo que ocorrem nas variagdes de

carga. A Figura 2.9 mostra a configuracao utilizada nos testes com a célula a combustivel.

Figura 2.9 — Montagem de laboratdrio para levantamento do comportamento estatico e dindmico da
célula a combustivel.

A célula a combustivel Nexa dispde de um software para monitoramento e
registro dos dados coletados durante o funcionamento da célula. Sdo monitorados
dezessete tipos de dados da pilha a combustivel: (1) temperatura interna (Stack T [°C]); (2)
tensdo nos terminais (Stack V [V]); (3) corrente interna, incluindo as correntes das cargas
parasitas e placas de controle (Stack I [A]); (4) pressao de hidrogénio, que entra no
modulo de alimentacdo a montante do regulador de pressdo de entrada (Fuel P [barg]); (5)

percentual de vazamento de hidrogénio, onde 100% indica 10.000 ppm ou 25% do LFL
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(lower flammability limit — limite inferior de flamabilidade) do hidrogénio no ar
(H2 Leak perc [%]); (6) consumo de hidrogénio (Fuel Cons [£]); (7) concentracdo de
oxigénio, medido nas proximidades do controlador (O2 perc [%]); (8) temperatura
ambiente, medida nas proximidades do controlador (Air T [°C]); (9) tensdo de purga da
célula (Purge Cell V [mV]); (10) tensdo da bateria (Battery V [V]); (11) fluxo de ar
(Air_flow [slpm]); (12) tensdo da bomba de ar — 12V/3 (Air Pump 12 3 [V]); (13) tensao
do sensor de hidrogénio (Bridge V [V]); (14) percentagem da tensdo (duty cycle) da
bomba de ar (Air Pump_perc [%]); (15) percentagem da tensdo (duty cycle) da ventoinha
(Fan_perc [%]); (16) poténcia total, calculada a partir da corrente interna e da tensdo da
pilha (Stack Power [W]); (17) estequiometria do ar, calculada a partir do fluxo de massa
de ar e do consumo de corrente (Air_Stoic [adimensional]).

A Figura 2.10 mostra a tela do sofiware de supervisao da célula a combustivel.
Os dados coletados sdo gravados em arquivo csv (formato texto com valores separados por

virgula), para analise posterior.

% NexaMon OEM

BALLARD i

NexaMon OEM 2.0
Mexa™ 1.2 kw DC
Fuel Cell Module
Control & Monitoring Application
?

 Diygen Cone, ()

Stack Voltage [¥)
Stack Current (4]
Fuel Pressure (barg)
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Failure; | MO FAILLURE | purge cely (mv) 1400~
Wiarning: ING
1
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Figura 2.10 — Tela do sofiware de supervisdo da célula a combustivel Nexa.
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2.6 Modelo de simulagdo de uma célula a combustivel de membrana polimérica

O modelo apresentado na Figura2.11 ¢ baseado nas reacdes quimicas que
ocorrem em uma célula a combustivel de membrana polimérica, descritas por meio de
fontes de tensao dependentes da corrente e de parametros da célula, com possibilidade de
alteracdo do numero de células para ajuste da tensdo da pilha, além de permitir a simulag¢ao

dos comportamentos estatico e dindmico (COELHO et al., 2008; AVELAR et al., 2009).

L
e s s sl
Vativ Vconc Rz Icel Voel

ot | | H

Fativ Foconco

Figura 2.11 — Modelo para simulagdo do comportamento estatico e dindmico da célula a
combustivel, para o software PSIM®.

Considerando o numero de células em uma pilha (n.), a tensdo final da célula

representada pelo modelo da Figura 2.11 ¢ calculada por:

Vcell = nc (EN _Vativ _I/conc _VQ)

(2.13)

2.7 Comparacao dos resultados experimentais e de simulagdo

Para obter os parametros estaticos e dindmicos de uma célula a combustivel de
membrana polimérica, foram realizados testes nos laboratorios da Universidade Federal de
Uberlandia, em uma célula da Ballard, de 1,2 kW, modelo Nexa.

Em tais testes, a temperatura de operagao da célula foi mantida constante
através da aplicacdo de pequenos pulsos de corrente em torno de uma corrente de
operagdo, como indicado na Figura 2.12, mantendo desta forma a temperatura em torno de
55°C. Este procedimento foi necessario devido ao fato de que as equagdes que descrevem o

comportamento da célula sao dependentes da temperatura.
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Figura 2.12 — Pulsos de corrente em torno de um ponto de funcionamento, como forma de manter a
temperatura da célula em torno de 55°C.

A Figura 2.13 mostra a comparagao da curva estdtica obtida através de
experimentos, a uma temperatura constante de 55 °C, com a curva estatica obtida através
de simulacdo. O erro maximo foi de 3% (AVELAR et al., 2009), comprovando a eficiéncia

do modelo.
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Figura 2.13 — Curva estatica de uma célula Nexa, de 1,2kW: pontos representam valores medidos; a
curva representa valores simulados.
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A Figura 2.14 mostra a comparacdo do comportamento dindmico real e
simulado da célula em questdo para o teste de interrupcao de corrente (AVELAR et al.,

2009), em que o modelo obtido apresenta um erro maximo de 3% em relag¢do aos dados.

45 71 T I 200 | 40
43 Tensdo Simulada ~_ !
~ Lo 35

41 "’/’F | L PR | .
S MW '/ JIN IR
> 39 o ' 7 <
s .W 592V Tenséo 1 9.4V{ 25 2
=2 3 3% 100%|
< b5 ——— 20 2
(3] ©
o g L] - 3
8 . 18 115 E
G 31 | T 5
= | 20 A 1406

L]
29 3%
0,055 — Corrente 1
27 // 5
i
25 | e 0
-0.025 0 0.025 0.05 0.075 041 0125 015 0475 0.2 0.225
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Figura 2.14 — Comparag@o do comportamento dinamico real de uma célula Nexa, de 1,2kW, e do
simulado, pra o teste de interrupgao de corrente.

A Figura 2.15 mostra a comparacdo do comportamento dindmico real e
simulado da célula em questdo para o teste de interrupcdo de corrente (AVELAR et al.,

2009), em que o modelo obtido apresenta um erro maximo de 3% em relagdo aos dados.
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Figura 2.15 — Comparag@o do comportamento dinamico real de uma célula Nexa, de 1,2kW, e do
simulado, pra o teste de elevacdo de corrente.



42

Com o teste de interrupcao de corrente, ¢ obtida a constante de tempo da célula

(7) e os parametros dindmicos para o circuito simulador da célula, conforme as equacdes a

seguir.

R =% (2.14)
C :R% (2.15)
. 1; (2.16)
L=10x7txR (2.17)

A Figura 2.16 mostra o modelo para simulagdo da célula com os pardmetros
obtidos através dos testes efetuados. Com este modelo foram obtidos resultados bem
proximos daqueles levantados nos testes de laboratério, tanto para o comportamento

estatico (Figura 2.13) quanto para o comportamento dindmico (Figura 2.14 e Figura 2.15).

T K = 328.15
alpha = 0.39

v ¥Yeell Icell
TN
41 io=0.0001
~ |Rs = 0.09
8 n _cells = 48 +
& tau = 0.05 ==
% i L = 45
J_: beta = 0.25
p_H2 =1
p 02 = 0.26

Figura 2.16 — Modelo e pardmetros para simulacgdo da célula Nexa, de 1,2kW.

Este primeiro modelo trabalha com temperatura constante, mas como pode ser
observado na Figura 2.17, a temperatura da célula ndo ¢ constante, variando com a corrente

solicitada da célula.
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Figura 2.17 — Variagéo da tensdo e da temperatura da célula em fung@o da corrente solicitada da
célula Nexa, de 1,2kW.

Para inserir no modelo a variacdo de temperatura da célula em funcao da
corrente solicitada em seus terminais, um modelo de temperatura serd levantado Capitulo

4, a partir de testes em diferentes correntes de operacdo da célula.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas de uma célula a
combustivel de membrana polimérica (PEMFC), bem como as principais equacdes que
regem o comportamento estatico e dindmico da mesma.

Tais equagdes foram utilizadas no modelamento de uma célula a combustivel
Nexa, de 1,2kW, fabricada pela Ballard, para utilizacdo em software de simulagdo de
circuitos eletronicos — PSIM. Os pardmetros para o modelo foram levantados através de
testes em laboratorio.

O modelo representou bem os comportamentos dindmicos e estaticos da célula,
para uma dada temperatura de funcionamento.

No proximo capitulo serd apresentada uma técnica de conexdao de um inversor
monofasico com a rede de energia e o desenvolvimento do modelo de espaco de estados

que representa o sistema.
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3 CONEXAO PARALELA DE UM INVERSOR MONOFASICO A REDE ELETRICA

Este capitulo descreve um sistema inversor monofasico com conexdo a rede
elétrica, o qual utiliza a realimentacdo de fase introduzida por Paiva (2005, 2006, 2009),
apresentando um novo modelo de espago de estados para este sistema, auxiliando na
determinagdo das condicdes iniciais do sistema. Também sdo apresentadas simulagdes do
sistema no software PSIM®, as quais sdo comparadas com resultados de simulagdo do
modelo por espago de estados a fim de verificar a eficicia do mesmo na representagdo do

sistema.

3.1 Técnica de controle do paralelismo via curvas Pxw e QxV

O paralelismo de inversores em sistemas de energia distribuidos, ou a conexao
de fontes de energia a rede, ¢ mais confiavel quando ocorre sem comunicagdo entre os
inversores, ou entre a fonte e a rede (COELHO, 1999; COELHO, 2002; SANTOS FILHO,
2009). Desta forma, a técnica de controle de inversores através da curva caracteristica
tensdo/frequéncia (droop control) é a preferida, pois ndo utiliza de conexdes entre os
inversores € nao existe a relacdo mestre-escravo (COELHO, 1999; COELHO, 2002;
SANTOS FILHO, 2009; GOLESTAN, 2009). Este método ¢ derivado do controle de
sistemas elétricos de poténcia e sua caracteristica dinamica pode ser obtida pela técnica de
analise de pequenos sinais, usando técnicas lineares (COELHO, 1999). O estudo de um
inversor monofasico conectado a rede CA foi apresentado por Coelho (1999), onde foi
mostrado que a velocidade de resposta do sistema em paralelo aumenta com o aumento dos
coeficientes do droop, no entanto, isto implica a redugdo no amortecimento do sistema,
tornando-o mais proximo da instabilidade.

Muitas técnicas de controle para conectar inversores ao barramento da rede de
energia elétrica ou a um barramento de inversores isolados da rede (island grids) tém sido
propostas: Martins (2004) propds uma realimentagdo extra das oscilagdes de poténcia ativa
na tensao do inversor para aumentar o amortecimento do sistema, o qual ¢ andlogo ao PSS

(Power System Stabilizer) em SEP (Sistemas Elétricos de Poténcia); Guerrero et al. (2007,
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2009) apresentaram um loop de impedancia virtual associado a compensadores PD
(proporcional e derivativo) para melhorar a distribuicdo de poténcia e a estabilidade do
sistema; Paiva (2005, 2006, 2009) propds a realimentacdo das oscilagdes de poténcia ativa
na fase, com o intuito de melhorar a resposta dindmica mantendo o amortecimento do
sistema.

A estratégia proposta por Paiva (2005, 2006, 2009) aproveita o fato dos
inversores ndo apresentarem inércia, como ocorre nas maquinas sincronas, sendo possivel
a implementacdo de pequenos saltos de fase. Tal estratégia permite aumentar o
amortecimento do sistema sem apresentar maiores oscilagdes na poténcia reativa, como a
estratégia apresentada por Martins (2004, 2004a).

O modelo polinomial proposto por Paiva (2005, 2006, 2009) ¢ representado por
uma equacdo homogénea que descreve o comportamento do sistema ao retornar para o
ponto de equilibrio quando deslocado para um determinado ponto vizinho a este. Para
prever tal comportamento, os estados neste ponto vizinho devem ser determinados
precisamente. Entretanto, existe uma dificuldade natural para o estabelecimento das
condicdes iniciais da fase e suas derivadas, gerando assim algumas divergéncias entre o
modelo e simulagdo para alguns resultados apresentados.

Para contornar tal dificuldade, propde-se neste trabalho um modelo por
equagdes de estado para descrever o comportamento de um inversor conectado a uma barra
infinita, utilizando o controlador introduzido por Paiva (2005, 2006, 2009). O modelo por
espaco de estados permite a determinagdo das condigdes iniciais de um dado ensaio de
forma mais simples.

Para mostrar a eficacia do novo modelo, resultados de resposta do modelo sao
comparados com resultados simulagdes e com resultados experimentais apresentados por

Paiva (2005, 2006, 2009).

3.2 Malha de Controle com Realimentacgéo de Fase

O controlador proposto por Paiva (2006) para conectar um inversor monofasico
ao barramento da rede de energia elétrica CA ¢ apresentado na Figura 3.1. O inversor ¢
composto de uma ponte completa (quatro IGBTs e quatro diodos de roda livre) e um filtro
passa-baixa (R, Lye Cy). O inversor € conectado ao barramento através de uma impedancia

de linha (R+jX).
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O controlador na Figura 3.1 consiste de: duas malhas internas (corrente e
tensao), ambas com compensadores PI; uma malha externa de poténcia com um bloco de
calculo de poténcias; os droops convencionais de frequéncia e tensdo; e a malha de
realimentacdo de fase proposta, a fim de melhorar o amortecimento do sistema (PAIVA,
2005, 2006, 2009). A malha de realimentagdo de fase provoca um deslocamento na fase d,
que representa o angulo entre a tensdo do inversor £ e a tensdo do barramento V,
resultando em um menor desvio na frequéncia do inversor e um amortecimento na

dindmica do sistema.

R, L, E R XV

Transmission line

|
|
1 Grid
U

L

[

Ity

+

S " i,
+ * +Ol TN |
Vg =E sin(§) b
E, 0.

Figura 3.1 — Inversor monofasico conectado ao barramento CA com realimentagao extra de fase
(5,) para melhoria no controlador (PAIVA, 2005).

A Figura 3.2 destaca a malha de realimentacdo proposta por Paiva (2005), a qual
provoca um deslocamento adicional na fase do inversor em relacdo ao termo de fase

definido pelo controle do droop de frequéncia.

P avg ) {5; 8
kP — i

ka %

Figura 3.2 — Comparagéo entre o controle por droop de frequéncia convencional e a realimentacao
adicional de deslocamento de fase.
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De acordo com a Figura 3.2, para obter um modelo mais preciso do
comportamento do sistema, os dois sinais de realimentacdo de fase devem ser considerados

separadamente durante o processo de desenvolvimento das equagdes:

5=58+6, (3.1)

3.3 Analise de pequenos sinais

Esta se¢do apresenta o modelo polinomial para obter os podlos do sistema
(PAIVA, 2005, 2006, 2009) e o desenvolvimento do modelo por espago de estados. A
precisao do modelo proposto neste trabalho ¢ alcangada pela correta determinacdo dos
valores iniciais.

As poténcias, ativa e reativa, transferidas do inversor para o barramento CA sio
descritas por (3.2) e (3.3), respectivamente, considerando a impedancia da linha de

transmissao.

_ RE*—REV cosd + XEVsend

P
R+ X°

(3.2)

_ XE* — XEV cos 5 — REVsenS

© R*+X°

(3.3)

Nas expressoes acima, R e X representam a resisténcia e a reatancia da linha, & ¢
o angulo de fase entre a tensdo de saida do inversor E ¢ a tensdo do barramento infinito V.

Por meio da analise de pequenos sinais, considerando pequenos distirbios em
torno de um ponto de equilibrio definido por {d., Ee, V.}, as equacdes anteriores podem ser

linearizadas como:

oP oP

AP=SAE+ZAS (3.4)
OE 35

20=2Lrr+Lrs (3.5)
OF 05

Onde o simbolo A denota o pequeno desvio da varidvel em torno de seu ponto

de equilibrio.
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Utilizando (3.2) e (3.3) para calcular as derivadas parciais de (3.4) e (3.5),

obtém-se:
AP:kaAE+kp5A§ (3.6)
AQ = quAE + kqé.Aé (3.7

As constantes kg, ks, kqe € kyssdo dadas por:

1

k= m(lR.E —RV.cosS+ XV .send) (3.8)
ks = e in (REV.senS+X.EV.cosS) (3.9)
ks = Ve in (2.X.E—XV.cos6—RV .send) (3.10)
o = +1X2 (X.EV sens—REY .cos5) (3.11)

As poténcias ativa e reativa medidas passam por um filtro de primeira ordem,

com frequéncia de corte w,, sendo representas por (3.12) e (3.13):

@y

e = o, P, (3.12)
@,
Qe =— 0 (3.13)
s+oy,

E importante notar que o filtro de medi¢io apresenta uma banda passante muito
menor que aquela dos controladores internos ao inversor, sendo que o desempenho geral
do sistema sera fortemente influenciado por este fato (COELHO, 1999). Além disto, a
ordem do filtro também determina a ordem da equagdo caracteristica (VASQUEZ, 2009a,
2009b).

A frequéncia w e a tensdo E de saida do inversor sdo controladas por
caracteristicas (droops) definidas por (3.14) e (3.15), respectivamente, representadas

graficamente na Figura 3.3.
w=0,-k,(P-F) (3.14)

E=E -k(0-0,) (3.15)



49

-Edrr.-(.gf
£

v
v

Py Fe o e
(a) (b)

Figura 3.3 — Caracteristicas de droop: (a) frequéncia—poténcia ativa (b) tensdo—poténcia reativa.

Considerando pequenas variagdes em torno do ponto de funcionamento e
lembrando que as poténcias envolvidas no controle sdo filtradas, as equagdes anteriores

podem ser escritas como:

Aw=—k AP (3.16)

avg

AE = -k AQ, (3.17)

vg

3.4 Modelo Polinomial

O modelo linearizado para a frequéncia e para o angulo ¢ visto na Figura 3.4,
mostrando que, diferentemente do modelo apresentado por Paiva (2005), a derivada do
angulo o ¢ igual a frequéncia do inversor @j,, € ndo igual a frequéncia do barramento
infinito @. Esta pequena diferenga ird permitir a determinagdo correta das condigdes
iniciais do sistema. Assim, ¢ ¢ a fase do inversor, o; ¢ a fase do droop de frequéncia e o, ¢
o deslocamento de fase acrescentado por Paiva (2005), a fim de melhorar o amortecimento

do sistema.

AP, avg - 'I(p Ao

|~

Adp N Aé

K3 +
+ A
5 >

Ad;

A J

kg

Figura 3.4 — Modelo linearizado para o droop frequéncia — poténcia ativa.

A partir da Figura 3.4, pode-se definir a fase linearizada do inversor como:
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—k
Aéz(—”—kdePavg (3.18)
S

Substituindo (3.6) em (3.12) e posteriormente em (3.18), obtém-se:

A== (5% ko AE+k AS 3.19
_ms_d(pE +pd) (3.19)

Da mesma forma, substituindo (3.7) em (3.13) e posteriormente em (3.17), ap0os
algumas manipulagdes (PAIVA, 2005) obtém-se a equacdo homogénea do sistema para o

angulo de fase do inversor, cujas raizes sdo os polos do sistema linearizado:

S’AS +as’AS +bsAS +cAS =0 (3.20)

Onde as constantes a, b e ¢ sdo:

a=(2+kk,+kik,)o, (3.21)
b=[(1+k k)@, + ke + (g + ek =Kk )y, |, (3.22)

¢ =k, + ke, k,; —k k) k0 (3.23)

vV pd " gE vivgd

3.5 Modelo por Espaco de Estados de um Inversor Monofésico Conectado a Rede
de Energia

A partir da Figura 3.3 e da Figura 3.4, considerando ainda como ideal o
inversor, € pequenas variagdes em torno do ponto de funcionamento do sistema da Figura
3.1, o modelo por espaco de estados pode entdo ser definido.

Derivando (3.18) e reescrevendo em fung¢do de Aw € AP,,q, obtém-se:

SAS = Aw—k,sAP (3.24)

avg

Substituindo (3.12) em (3.24) e fazendo algumas manipulagdes matematicas,

obtém-se:

SAS = (S +to, )ACO - kd@fkaSAE - (1 + kdkpd ) a)fA5 (3.25)

Substituindo (3.12)-(3.13) em (3.16)-(3.17), tem-se que:
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Aa) _ kpa)f
S+, (3.26)
ko,
AE =— A
Sty (3.27)

Substituindo (3.26) e (3.27) em (3.25), obtém-se:

SAS = —k,@,AP— kd@f?kakvAQ + kda)fzkaAE — (1 +kk,, ) @,-A5

(3.28)
Substituindo agora (3.4) e (3.7) em (3.28), tem-se que:
SAS = (kk K sk s, — K k5 ) 0,A5 +
((1+kvqu k@, K, )kaa)fAE ~(1+kk,, ) 0,08 (.29

Neste ponto ¢ importante frisar que, da Figura 3.4, a derivada primeira da fase
do inversor (do / dt) ndo € a frequéncia do droop (), mas sim a frequéncia do inversor

(@myv), sendo estas as variaveis de estado do modelo aqui proposto:

A9,

o = Ao,

inv(t)

ou sAS, =Awm,,, (3.30)

Entdo, a derivada de Aw,, sera:

ny iny

Ay, = (k@ gy~ Jps )0, AS (14 K.k, )0, A, +

((1+H e ) ey, —k, )0, AE (3.31)

Substituindo (3.7) em (3.27), a Gltima variavel de estado ¢é obtida:

AE =~k k50, A8 = (14 k ko ) 0, AE (3.32)

O sistema homogéneo linearizado, para pequenos distirbios em torno do ponto

de equilibrio {d. @ . E.}, representado por:

X =AX (3.33)

Onde X ¢ o vetor de estados, representado em (3.34), e A ¢ a matriz de estados,

representado em (3.35).
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X=[As Aw,, AE]T (3.34)
0 1 0
k,k k,skpz00, l+kk, ko,
A= ( Q6""PE™" f }a)f _(1+kdkp5)a)f (( v QE) a=f JkPEa)t
pps p
L _kka5a).f' 0 (1 +kkaE) N (3'35)

Para calcular outras varidveis importantes, como a frequéncia do droop e as

poténcias ativa e reativa, serd definida em (3.36) uma expansdo do sistema, a ser

adicionado a matriz 4 e ao vetor de estados X.

Aw =~k kps0,A0 + 0, A0 —k k00, AE
AP =kps0;AS +kpy0,AE — AP,

avg avg

Qavg k@A +k  0,AE -0 AQ,,

(3.36)

O sistema homogéneo linearizado estendido, para pequenas perturbagdes em

torno do ponto de equilibrio {Je @iny ¢ Ee @. P, Q. }, sera:

Xext = AextXext

(3.37)

Onde X., ¢ o vetor de estados estendido, representado em (3.38), ¢ 4., € a

matriz de estados estendida, representada em (3.39).

T
X, =|A5 Aw, AE Ao AP, AQ,.] (3.38)
0 1 0 0 0 0
kk Kook s, 1+ k ko ) kg0
I o, (1 kgkpy )@, (1+kkge by ko, 0 0 0
K s : Tk,
A= —kky0, 0 —(1+ kg )0, 0 0 0
kK50 0 —k K pp o, o 0 0
kps@, 0 kpp @, -0, 0
L ks 0 kozeo; ¢ 0 -e (3.39)

A solucdo do sistema homogéneo (3.37) sera:

(3.40)
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Onde X, € o vetor de condigdes iniciais.
Para resolver este tipo de sistema, a precisdo na determinacao das condi¢oes

iniciais ¢ muito importante e serd desenvolvida na proxima se¢ao.

3.6 Condicoes iniciais para o modelo linearizado

As condig0es iniciais para o sistema linearizado sdo obtidas a partir dos valores
dos parametros do circuito e do ponto de equilibrio. A maioria destes valores ¢ facilmente
obtida, mas o valor da frequéncia inicial do inversor (@;,,) ndo. A TABELA 2 mostra os

valores iniciais conhecidos para o modelo linear do circuito.

TABELA 2
Condicdes iniciais usadas nas simulacdes dos exemplos
CIRCUITO MODELO
avg o) = avg o) =1
Qavg(o) = 0 AQavg(o) = _Qe
w,=w,+k,F, Aw, =k,P,
EO = Ee + kae AEVO = kae
Oy =k,PF, Ay ==, +k,F,
. =0 Ao, =-0,
(0) (0)
52((,) =k,F, Aﬁz(o) =k,F,

Para determinar a frequéncia do inversor, ¢ necessario derivar (3.1), lembrando

que a derivada de 6 ¢ wy,, e a derivada de J; ¢ w, entdo:

Aw,, = Ao +AS, (3.41)
Da Figura 3.4, obtemos:
A6, =—k,AP,, (3.42)

Substituindo AP, € depois AP de (3.6) em (3.41):

SAS, =—k,k .0 AE -k k ;0 A6 —,AS, (3.43)
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E finalmente, completando com os dados da TABELA 2, encontra-se a

condigdo inicial para a frequéncia do inversor (A@iyy o):

Aw.

inv_0

=k,P,—kk, 0, AE, —kk, ;0,A8 —k,0P, (3.44)
O angulo de fase inicial ¢ facilmente obtido, pois o inversor esta inicialmente
em fase com a tensdo do barramento infinito, desta forma, basta somar o angulo do

barramento ao deslocamento de fase o,. Logo, Aoy sera:

AS, =6, +k,F,, (3.45)

A condicdo inicial para a derivada da frequéncia do inversor (Aw,,) € obtida de

(3.31):

Aa)invO =

(kk ook po, — K k5 ) 0,08, - (1+ Kk, )0, A, +

v ps inv0

((1 ke Vg, - kp)kaa)fAEO

(3.46)

3.7 Resposta do modelo polinomial no tempo

Considerando os trés polos (4;, A2, 43), a resposta temporal para este sistema ¢

descrita como em (3.47):

A5, =Ce™ +Cye™ +Cie™ (3.47)
As constantes C;, C> e Cs, podem ser encontradas derivando (3.47) duas vezes,

para gerar o sistema de equacdes (3.48).

A5, =Ce™ +Cye™ +Cie™
A5, = 4Ce" + A,C.e™ + 1,Cie™
() 1 22 3
AS, = A2Cie™ + 1,7 Ce™ + 1, Cie™
(1) /ll 1 /12 2 23 3 (3.48)
No sistema acima, a primeira equacdo corresponde a fase inicial do inversor
(Adp) e a segunda equacdo corresponde a frequéncia inicial do inversor (Awin). A terceira

equacgdo, correspondente a derivada primeira da frequéncia do inversor (3.46):
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Fazendo k;=0 a frequéncia do inversor e a frequéncia do droop passam a ser a
mesma. Logo, de (3.46) pode ser obtida a condicdo inicial da derivada primeira da

frequéncia inicial do droop de frequéncia:

Ay =~k kps0, A5, =k kpe0,AE, + 0, A, (3.49)

Reescrevendo o sistema (3.48) na sua forma matricial, obtém-se a equagdo para

o calculo das constantes da resposta temporal do modelo polinomial:

-1

¢l 71 1 1 AS,
Cl=l4 4 4| |Ao
C3

inv0

2 2 2 .
/11 /12 ﬂ@ Aa)invO (3 50)

3.8 Resultados de simulagtes

Algumas simulacdes foram apresentadas por Paiva (2005) para validar o
modelo polinomial para pequenos sinais. Estas correspondem a seis ensaios de partida do
sistema para trés pontos de operagdo distintos, conforme a TABELA 3. Os trés ensaios
iniciais representam o sistema sem a atuacao da malha de fase (k; = 0) e os demais
representam o sistema com a atuacdo da malha de realimentacdo de fase, para k; = 0,001.
Para efeito de comparagdo com o modelo apresentado por Paiva (2005), os mesmos
exemplos foram simulados aqui com o software PSIM® e resolvidos através do modelo por
espago de estados e com as novas condi¢des iniciais determinadas neste trabalho, com o

software MATLAB®,
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TABELA 3
Valores e pardmetros usados nas simulagdes dos exemplos
Simbolo Descrigéo Unidade  Exemplo1 Exemplo2 Exemplo3 Exemplo4 Exemplo5 Exemplo 6
z Impegﬁﬁ;‘a de Q 0,50+j3,44  0,50+j344 0,50+j3,44  0,50+3,44 0,50+j3,44  0,50+j3,44
o Frequéncia do rad/s 377 377 377 377 377 377
barramento CA
o Frequéncia de rad/s 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54
f corte dos filtros > ’ ’ ? ’ ’
S Poténcia do VA 50040 5004250  500-250 50040 5004250  500-250

barramento CA

P, Potepma ativa w 513,6 513,6 513,6 513,6 513,6 513,6
do inversor

Poténcia reativa . . . . . .
Q. do inversor VA +j74,79 +j343,5 -j156,5 +j74,79 +j343,5 -j156,5

\Y Tensdo do Vims 107,20 107,20 107,20 107,20 107,20 107,20
barramento CA

E Tenséo de saida Vi 110,69 118,48 102,96 110,69 118,48 102,96
do inversor

Angulo de carga

8 entre inversor e rad 0,1454 0,1258 0,1679 0,1454 0,1258 0,1679
barramento
K, Ganho doAdrqop rad/s/W 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
de frequéncia
K Ganho do cj’roop V/VAr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
de tensao
K Ganho da malha rad/W 0 0 0 0,001 0,001 0,001

de fase

Os polos do sistema para cada exemplo da TABELA 3 podem ser calculados de
duas formas: resolvendo a equagao homogénea (3.20) ou determinando os autovalores da
matriz 4 (3.35).

A titulo de exemplo o calculo dos poélos referentes aos exemplos 1 e 4 ¢
mostrado a seguir, utilizando o formato long do MATLAB®, que apresenta resultados com
12 casas decimais. Como pode ser visto, as diferencas entre os polos calculados pela
equacdo homogénea e pela matriz 4 ocorrem a partir do décimo quarto digito significativo,
portanto ambos os modelos geram os mesmos valores de polos.

Os valores de kg, ks, kqe € kys sdo determinados pelas equacdes 3.8 a 3.11 e

independem do valor de k,, tendo portanto os mesmos valores para os exemplos 1 e 4:



k. = 9,193098489214677
k,s =3413,538124361613
k. =32,184483129969543

k,s =3,624978454611194

Determinando os pélos do Exemplo 1, pelo MATLAB®, para ambos os modelos:

a) Modelo polinomial:
S’AS+as’AS +bsAS +cAS =0
a=17,506710027999702
b =332,5297681879833
¢ =2565,050090260831

s° +17,506710027999702 x s* +332,5297681879833 x5 +2565,05009 = 0

Polos: Imbd = esort(roots([1 a b c]))
-3,770336442621954 +15,5937072321403821
-3,770336442621954 -15,5937072321403821
-9,966037142755779

b) Modelo por espago de estados:

-7,54  -257,3807745768656 -0,6931596260868
A= 1 0 0
0 -0,2733233754777  -9,9667100279997

Polos: Imbd = esort(eig(A))
-3,770336442621963 +15,593707232140396i1
-3,770336442621963 -15,593707232140396i
-9,966037142755774
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Determinando os polos do Exemplo 4, pelo MATLAB®, para ambos os modelos:

a) Modelo polinomial:
a = 43,244787485686260
b =589,0347772140664
¢ =2565,050090260831

s° +43,24478749x 5 +589,0347772 x s +2565,05009 = 0

Polos: Imbd = esort(roots([1 a b c]))
-9,966684824688029
-12,223667683442017
-21,054434977556216

b) Modelo por espago de estados:

-33,2780774576866 -257,3618289039909 -0,0023075264544
A= 1 0 0
0 -0,2733233754777  -9,9667100279997

Polos: Imbd = esort(eig(A))
-9,966684824688084
-12,223667683441933
-21,054434977556262

Os polos relativos a todos os exemplos sdo apresentados na TABELA 4, com
quatro casas decimais, onde se observa que os calculos de ambos os modelos resultam os
mesmos valores para todos os exemplos. Deve-se notar também que um dos polos ¢

independente do valor de k.
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TABELA 4
Polos do sistema, calculados para os dois modelos
EXEMPLO POLINOMIAL MODELO POR ESPACO DE ESTADOS
-3,7703 +j15,5937 -3,7703 +j15,5937
EXEMPLO 1 -3,7703 - j15,5937 -3,7703 - j15,5937
-9,9660 -9,9660
-3,7642 +716,1651 -3,7642 +j16,1651
EXEMPLO 2 -3,7642 - j16,1651 -3,7642 - j16,1651
-10,3132 -10,3132
-3,7776 +j15,0013 -3,7776 +j15,0013
EXEMPLO 3 -3,7776 - j15,0013 -3,7776 - j15,0013
-9,6203 -9,6203
-21,0544 -21,0544
EXEMPLO 4 -12,2237 -12,2237
-9,9667 -9,9667
-23,1924 -23,1924
EXEMPLO 5 -11,8975 -11,8975
-10,2963 -10,2963
-18,6850 -18,6850
EXEMPLO 6 -12,7940 -12,7940
-9,6305 -9,6305

A Figura 3.5 mostra o lugar das raizes partindo do Exemplo 1 (k; = 0) e

caminhando para o Exemplo 2 (k; = 0,001). Observa-se que aumentando k,, os polos P; e

P, tornam-se mais amortecidos. Note que o pélo P; ¢ independente de 4.

Figura 3.5 — Lugar das raizes do sistema inversor-rede para variagdo paramétrica de kd, entre o
Exemplo 1 (k; = 0) e o Exemplo 4 (k, = 0,001).
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As simulacdes e solugdes encontradas por Paiva (2005, 2006 e 2009) sdo
reproduzidas na Figura 3.6 para o Exemplo 1, com k; = 0, e Figura 3.7 para o Exemplo 4,
com k; = 0,001. Somente para k; = 0 a simulacdo foi superposta pela solu¢do do modelo
polinomial, para k; = 0,001 as solugdes divergiram. Esta divergéncia ocorreu devido as
condi¢des iniciais incorretas: o deslocamento de fase devido ao k; ndo foi considerado; a
frequéncia inicial do droop o foi considerada no lugar da frequéncia inicial do inversor
Wiy, a derivada inicial da frequéncia do inversor (davdt) foi considerada igual a zero, o que

nao ¢ verdade, como indicado por (3.48).

0.4

Model
=8
035} . ]
naf \ -
ﬁ |
@ 025t 4 i
°
ol
£ \
= 0z - |
2 \ N
£ sl Pspice \uff_“\-x_ .
!
0yt / -
oos -
D 1 L 1 1

Figura 3.6 — Resposta de fase do inversor para o Exemplo 1, k,=0 (PAIVA, 2009).
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Figura 3.7 — Resposta de fase do inversor para o Exemplo 4, £,=0,001 (PAIV A, 2009).
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Os mesmos exemplos anteriores foram utilizados para comparagdo entre as
simulagoes e a solucao utilizando o modelo por Espago de Estados proposto neste trabalho,
na Figura 3.8 para k; = 0 e na Figura 3.9 para k; = 0,00/. Em ambos os casos ocorreu

superposi¢do das curvas, comprovando a validade do modelo.

0.4 \ \
‘ ---BEq.Est. :
0.35 5 P T
1Eq. Est. | |
8 |
0.3 TTTY2EqEst|l o]
8psim i
0.25 , T
= 1psim |
(] |
= 2psi ]
Py 0.2 psim T
(‘G Y |
L \ e
0.15 A ;"* NN e
\in.f" :
|
0.1 s My
|
|
005--//-™M - oo
1
0 .
1 1.5
Tempo (s)

Figura 3.8 — Comparacdo entre simulacdo do PSIM® e solugao por Espaco de Estados da resposta
de fase do inversor para o Exemplo 1, k,=0.
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1

|
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-0.1
0

Figura 3.9 — Comparacdo entre simulacdo do PSIM® e solugao por Espacgo de Estados da resposta
de fase do inversor para o Exemplo 4, k,=0,001.

A diferenca entre as fases do droop (0;) e da malha de amortecimento (0;)
torna-se clara na Figura 3.9, onde o defasamento do inversor (9) corresponde a soma destas

fases.
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O modelo por Espaco de Estados facilita a obtencdo do comportamento
dinamico das grandezas do inversor, como as frequéncias do droop e do inversor e as
poténcias ativa e reativa, estendendo a matriz de estados de forma a acomodar tais
variaveis. Simulacdes com o PSIM® foram comparadas com as solugdes obtidas com o
modelo por Espago de Estados Estendido, a fim de mostrar a semelhanga entre as respostas
obtidas.

As figuras 3.10 a 3.12 comparam as respostas para o Exemplo 1, com k; = 0. A
Figura 3.10 mostra que as frequéncias do droop (w) e do inversor (@;,,) sdo iguais quando

ks = 0. A Figura 3.11 compara a tensao do inversor (£) e a Figura 3.12 as poténcias ativa

(P) e reativa (Q).

383

382\------------

— )

38LHY-----------

************ T - —— ). 7
nv

380+ “ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mpsim -

. .
Inv-psim

arop-b---- - e

378 -{------4 e

Frequéncia (rad/s)

377F--%----f-——- S 4 e P S
376 A f -

375r -\ f

]

1
0.5 1 1.5
Tempo (s)

374
0

Figura 3.10 — Comparagao entre simulagao do PSIM® e solugdo por Espaco de Estados das
frequéncias do droop e do inversor, para o Exemplo 1, £,=0.

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram alguma diferenca entre as simulacdes e a
resposta do modelo por Espaco de Estados em relagdo a tensdo e poténcia reativa,
respectivamente. Uma provavel causa pode ser decorrente do fato de que o modelo usa a
reatancia da linha de transmissao, enquanto que a simulacdo usa a indutancia. Sendo assim,
a tensdo calculada pelo modelo ndo varia durante os transitorios de fase, diferentemente da
tensdo simulada, esta diferenca aparece na curva de poténcia reativa, como pode ser

observado na Figura 3.12.
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Figura 3.11 — Comparagao entre simulagao do PSIM® e solugdo por Espaco de Estados da tensdo
do inversor, para o Exemplo 1, k,=0.
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Figura 3.12 — Comparagao entre simulagdo do PSIM® e solugao por Espaco de Estados das
poténcias ativa e reativa, para o Exemplo 1, £;,=0.

Analogamente, simulagdes com o PSIM® foram comparadas com as solugdes
obtidas com o modelo por Espago de Estados Estendido, a fim de mostrar a semelhanga
entre as respostas obtidas para o Exemplo 4, com k; = 0,001, o que é esperado devido a
diferenca entre as fases do droop () e do inversor (). A Figura 3.13 mostra a diferenca
entre as frequéncias do droop (w) e do inversor (@i,) quando k; # 0. A Figura 3.14

compara a tensdo do inversor (E) e a Figura 3.15 as poténcias ativa (P) e reativa (Q).
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Figura 3.13 — Comparagao entre simulagao do PSIM® e solugio por Espaco de Estados das
frequéncias do droop e do inversor, para o Exemplo 4, k,=0,001.

As figuras 3.14 e 3.15 mostram as mesmas diferencas entre a tensdo do inversor
(E) e a poténcia reativa (Q) encontradas nas figuras 3.11 e 3.12. A poténcia ativa
apresentou-se bem proxima da simula¢do, mesmo com um valor ndo nulo de &, na malha

de amortecimento de fase (k; # 0).
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Figura 3.14 — Comparagao entre simulagao do PSIM® e solugdo por Espaco de Estados da tensdo
do inversor, para o Exemplo 4, k,=0,001.
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Figura 3.15 — Comparagao entre simulagdo do PSIM® e solugao por Espaco de Estados das
poténcias ativa e reativa, para o Exemplo 4, k,=0,001.

3.9 Andlise da influéncia da ordem do filtro

A medi¢do das poténcias ativa e reativa ¢ de suma importdncia para o
controlador e a dinamica do controle do fluxo de poténcia ¢ definida principalmente pelo
comportamento dos filtros utilizados nestas medidas. Os filtros devem atenuar o
componente oscilatério das poténcias, mas a reducdo da frequéncia de corte implica em
uma dindmica pobre para o controlador. Esta se¢do analisa o impacto da mudanga da
ordem do filtro no desempenho do sistema. Quanto maior a ordem do filtro maior sera a
ordem do sistema, assim, sera analisado um filtro de segunda ordem.

Usando um procedimento similar ao utilizado nas se¢des 3.3 e 3.4, um novo
modelo de pequenos sinais pode ser desenvolvido, considerando filtros de segunda ordem

na medicao das poténcias ativa e reativa, como descrito a seguir:

2

= O P
med 2 2 7 (s)
s +28w,s+ o, 3.51)
®,’
Qmed = ! 2 Q(S)
s”+28w,s+ o, (3.52)

Substituindo (3.6) em (3.51) e posteriormente em (3.18), obtém-se:
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AS = o 4 (k,sAE +,,A)
ser2§a)fs+a)f2 s AN pd

(3.53)

Da mesma forma, substituindo (3.7) em (3.52) e posteriormente em (3.17),

obtemos:

_ —k k0, A5
2 2 2
sT+28w s+, +kk o (3.54)

Substituindo (3.54) em (3.53), ap6s algumas manipulagdes obtém-se a equagao
homogénea de quinta ordem do sistema para o angulo de fase do inversor, cujas raizes sao

o0s polos do sistema linearizado:

S’AS+as*AS +bs’AS +cs’AS +dsAS +eAS =0 (3.55)

Onde as constantes a, b, ¢, d € e sdo:

a=4éo, (3.56)
b=(48 +2+kk,, +kk, o] (3.57)
c=(k kg +460, +kk, 280, ik, 260, )0 (3.58)
d= [kpkpd 25+ (1 +h kg ) o, + (kpd tkk, ko —kk gk, )kda)f } o, (3.59)
e = (Kpu + Il =k e ) o0, (3.60)

Fazendo k; = 0 no modelo encontrado, o sistema recai no caso apresentado por
Coelho (1999), onde a realimentagdo de fase ndo estava presente.

Resultados de simulagdes considerando o modelo com os filtros de segunda
ordem na medi¢do de poténcia ativa e reativa sdo apresentados a seguir. Sabendo que o
filtro de segunda ordem apresenta atenuacao de 40dB por década, a frequéncia de corte dos
filtros foi alterada para o dobro daquela dos filtros de primeira ordem considerados na
secdo anterior (2x7,54 rad/s), aumentando assim a banda de passagem dos filtros.

A Figura 3.16 mostra o lugar das raizes do sistema com filtros de segunda
ordem, para k; variando de zero a 0,001. Como pode ser observado na figura, o sistema ¢

instavel para k; = 0, passando a ser estdvel para valores de k; maiores que 1,8E-4.
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Figura 3.16 — Lugar das raizes do sistema inversor-rede, com filtros de segunda ordem na medicéo
das poténcias ativa e reativa, para variagdo paramétrica de k,, de zero a 0,001.

Comparagdes entre o desempenho dos sistemas considerando filtros de primeira
e de segunda ordens nas medi¢des de poténcia sdo apresentadas na Figura 3.18 (para k,=0)
e na Figura 3.17 (para k;=0,001). Embora a largura de banda do filtro de segunda ordem
tenha sido aumentada, o atraso introduzido pelo aumento da ordem do filtro reduz o
amortecimento e torna o sistema oscilatorio. O ripple na poténcia ¢ reduzido, mas o

sistema apresenta polos complexos, que se tornam instaveis para pequenos valores de 4,

como pode ser observado na Figura 3.18.
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Figura 3.17 — Comparagao entre sistemas com filtros de primeira e segunda ordens na medic¢do das
poténcias ativa e reativa, com k; = 0,001.
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Figura 3.18 — Comparagdo entre sistemas com filtros de primeira e segunda ordens na medi¢ao das
poténcias ativa e reativa, com k; = 0.

3.10 Comparacgao com resultados experimentais

Resultados experimentais foram apresentados por Paiva (2005, 2006 ¢ 2009)
em comparacdo com o modelo proposto por ele para melhoria do amortecimento do
sistema. Estes resultados sdo reproduzidos aqui, para comprovar a aproximagdo dos
resultados praticos com o modelo por Espaco de Estados desenvolvido neste trabalho.

Os dados da planta utilizada nos experimentos de Paiva, no Laboratorio de Eletronica

de Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia, foram:

— Indutor do filtro de saida: L¢=796uH;
— Capacitor do filtro de saida: Cs= 60uF;
— Capacitor do link DC: Cyc = 470uF;

— Frequéncia de chaveamento do inversor:  Fpwm = 18kHz.

Os pardmetros e condigdes utilizadas nos ensaios sdo especificados na
TABELA 3.

A Figura 3.19 compara as poténcias ativa e reativa, e a Figura 3.20 compara as
frequéncias do droop e do inversor, considerando os dados do Exemplo 1, ou seja, sem

amortecimento (k; = 0).
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A diferenca no estado estacionario da poténcia reativa ocorre devido a precisdao
na medi¢ao da tensdo (o erro de um volt na tensdo medida causa um erro de 1/k, no célculo

da poténcia reativa).
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Figura 3.19 — Comparagdo entre dados experimentais providos por Paiva e solucdo por Espago de
Estados das poténcias ativa e reativa (k,=0) (PAIVA, 2006).
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Figura 3.20 — Comparagdo entre dados experimentais providos por Paiva e solucdo por Espaco de
Estados das frequéncias do droop e do inversor (k;=0) (PAIVA, 2006).

A Figura 3.21 compara as poténcias ativa e reativa e a Figura 3.22 compara as
frequéncias do droop e do inversor, considerando o Exemplo 4, com k,;=0,001. Como na

Figura 3.19, existem diferengas na poténcia reativa em estado estacionario.
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Figura 3.21 — Comparagdo entre dados experimentais providos por Paiva e solucao por Espaco de
Estados das poténcias ativa e reativa (k,=0,001) (PAIVA, 20006).
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Figura 3.22 — Comparagdo entre dados experimentais providos por Paiva e solucdo por Espago de
Estados das frequéncias do droop e do inversor (k,=0,001) (PAIVA, 2006).

Em ambos os experimentos o valor inicial da poténcia reativa foi de 300 VAr,
correspondendo a reatancia do capacitor de saida do inversor (C)), antes deste ser colocado
em funcionamento. J& a poténcia ativa apresenta um pequeno valor negativo, condizente

com a resisténcia série do capacitor Cre pequenos erros de medigao.



71

E importante frisar que nos dados coletados por Paiva (2006) a frequéncia
adquirida (mexp) € a da caracteristica Pxw e, portanto, ndo corresponde a frequéncia do

inversor (®iyy) para k; # 0.

3.11 Conclusao

Os resultados apresentados comprovam que o modelo por Espago de Estados
desenvolvido representa satisfatoriamente o sistema. Diferente do modelo polinomial, este
explicita os estados de interesse do sistema, facilitando a identificagdo das condigdes
iniciais para um dado transitorio em estudo.

O modelo estendido permite uma melhor compreensao das relagdes entre
frequéncia e fase do sistema, quando da utilizagdo da malha de realimentacao de fase.

No préximo capitulo serd apresentado o desenvolvimento do modelo de
temperatura da célula a combustivel Nexa, relacionando a variagdo de temperatura da

célula com a corrente solicitada em seus terminais.
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4  MODELO DE TEMPERATURA DE UMA CELULA A COMBUSTIVEL DE
MEMBRANA POLIMERICA

No item 2.6 do Capitulo 2 foi apresentado um modelo de simulacdo de uma
célula a combustivel de membrana polimérica, para uma dada temperatura de operagao.
Naquele Capitulo também foi mostrado que a temperatura da célula varia de acordo com a
corrente solicitada em seus terminais. Para incluir o efeito da variacdo de temperatura com
a corrente solicitada da célula, serd apresentado no presente Capitulo um modelo de

temperatura da célula a combustivel Nexa.

4.1 Levantamento do modelo de temperatura da célula

Durante os testes na célula a combustivel foi observado o aumento da
temperatura interna da célula com a corrente, como mostra a Figura 4.1, provocando um
aumento na tensdo da mesma conforme previsto nas equacdes que regem o seu
comportamento, apds a redugdo da tensdo devido ao aumento de corrente. Assim, se faz
necessario a obtencdo de um modelo de temperatura interna em funcdo da corrente da
célula.

Na Figura 4.1 também pode ser notado que a corrente interna da célula aumenta
a medida que a corrente exigida em seus terminais de saida aumenta, ja que os degraus de
corrente solicitada em seus terminais t€ém a mesma variacdo enquanto que a corrente
interna da célula apresenta degraus maiores para maiores valores de corrente. Este fato
ocorre devido ao aumento da corrente dos componentes periféricos da célula, com o
aumento da velocidade da ventoinha para refrigerar a célula, em func¢do do aumento da
temperatura interna, ¢ o aumento da velocidade da bomba de ar, j& que a quantidade de
oxigénio necessaria ¢ proporcional a corrente exigida. Estas caracteristicas também devem

ser levadas em conta no modelo de simulacdo da célula.
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Figura 4.1 — Variag¢ao da temperatura com a corrente interna da célula Nexa, de 1,2kW.

4.1.1 Relagdo entre a corrente imposta pela carga e a corrente interna da célula

A corrente interna da célula a combustivel ¢ maior que corrente imposta pela
carga devido aos componentes acessoOrios, como a ventoinha, a bomba de ar e a placa do
circuito de controle. Antes de obter o modelo de temperatura, a relagdo entre estas
correntes deve ser determinada, ja que a varidvel medida no simulador ¢ a corrente
solicitada pela carga.

A Figura 4.2 mostra um teste com corrente imposta, onde a corrente na célula ¢

maior que a corrente solicitada pela carga nos terminais da célula.
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Figura 4.2 — Variacao da corrente interna da célula Nexa, de 1,2kW.
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A TABELA 5 relaciona a corrente solicitada nos terminais pela carga com a

corrente interna da célula a combustivel.

TABELA 5
Relagdo entre a corrente externa ¢ interna da
célula a combustivel Nexa da Ballard
CORRENTE INTERNA  CORRENTE NA CARGA

DA CELULA [A]
[A] (AIR_T =33,5°C)
2 1,13
5 3,92
10 8,56
15 13,2
20 17,8
25 22,5
30 27,1
35 31,8
40 36,4

A partir dos dados da TABELA 5, nota-se uma relagdo linear entre a corrente
interna e a corrente nos terminais da célula, conforme mostrado na Figura 4.3. Com esta
relacdo, pode-se determinar a corrente de carga necessdria para obter um dado valor de

corrente interna a célula.
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Figura 4.3 — Relagdo entre as correntes interna e externa da célula Nexa, de 1,2kW.
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4.1.2 Modelo de temperatura da célula

Gao et al. (2010) fizeram um levantamento da constante de tempo relativa a trés
tipos de fenomenos existentes na célula a combustivel do tipo PEM, mais especificamente
no modelo Nexa — Ballard, mostrando que a constante de tempo mais significativa ¢ a
referente ao fendmeno térmico, na faixa de dezenas de segundos, seguida pelas constantes
de tempo relativas aos fenomenos fluidodinamicos e de natureza elétrica, na faixa de
dezenas de milissegundos e centenas de milissegundos, respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 4.1, a constante de tempo térmica da célula
a combustivel ndo ¢ constante para cada ponto de funcionamento. Este fendmeno acontece
porque a velocidade da bomba de ar € proporcional a corrente exigida da célula e também
porque a ventoinha varia sua velocidade para refrigerar melhor a célula, inicialmente em
degraus de 3 ou 5 °C e depois segundo uma lei de controle, cujo objetivo ¢ manter a
temperatura em torno de 65°C (GAO et al., 2010). A TABELA 6 mostra as faixas de

velocidade da ventoinha, segundo a temperatura da célula.

TABELA 6
Velocidades da ventoinha segundo a temperatura,
para uma célula a combustivel Nexa da Ballard.

TEMPERATURA DA VELOCIDADE DA
CELULA VENTOINHA
[C] [%0]
Abaixo de 50,5 35
50,5 a 53,5 36
53,5a 55,5 37
FAIXA DE 55,5 58,5 38
TEMPERATURA
NAO-REGULADA 58,5a60,5 39
60,5 a 63,5 40
63,5a65,5 41
65,5a 67,5 42
FAIXA DE (ligaa 67.5°C 3
TEMPERATURA desliga a 65,0 °C ) Variavel
REGULADA g ’

Fonte: GAO et al. 2010.
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Como a tensao da célula depende de sua temperatura, ¢ importante representar a
dindmica térmica no comportamento da célula a combustivel. Tal modelo nao ¢ linear,
visto que sua constante de tempo varia com a temperatura, entretanto, pode-se obter o
modelo linear em torno de cada ponto de funcionamento dentro da faixa de temperatura
ndo-regulada e alterar entre os modelos com o auxilio de uma tabela relacionando estes
pontos. Na faixa de temperatura regulada esta sera considerada constante, para efeito do
modelo aqui representado.

Para o levantamento dos modelos de temperatura em cada ponto de
funcionamento, foi drenada uma corrente constante da célula, no ponto escolhido, até que a
temperatura entrasse em equilibrio. Em seguida, variou-se esta corrente em + 2 A, segundo
um sinal pseudo-aleatério (PRBS — pseudo random binary signal), para obter a funcao de
transferéncia da temperatura em funcdo da poténcia desprendida em forma de calor pela
célula. Este tipo de sinal aproxima-se das caracteristicas de um sinal aleatorio, com média
zero (AGUIRRE, 2007). Os pontos de funcionamento de corrente escolhidos foram
aqueles cuja corrente interna da célula ¢: 5 A, 10 A, 15 A, 20 A, 25 A. A seguir sdo
mostrados os testes para cada valor de corrente e as respectivas fungdes de transferéncia,

representada por um sistema com dois polos, um zero e atraso, do tipo:

_ 1+TZ'S =18
o T ) 0)¢ @D

O sistema digitalizado de segunda ordem correspondente pode ser descrito por:

Yoy TaYay T @Y= blu(t—nd) + b2u(t—l—nd) (4.2)

Onde n, € o namero de intervalos de amostragem correspondente ao atraso (7p)
do sistema.

Foi elaborado um programa (ident PRBS MQ fuel cell. m) que determina os
parametros do sistema digitalizado a partir os dados coletados nos testes com a célula a
combustivel.

Para cada conjunto de parametros foi simulada a resposta do sistema e
calculado um coeficiente de correlagdo para obter um valor da confiabilidade da
aproximacao entre a resposta real e a resposta simulada do sistema identificado, utilizando

da seguinte expressao:
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Rl [yz—ysim]T x| yz — ysim]
(2= Y2pea] X137 =320

(4.3)

Onde: yz = dados coletados do teste;
vzmea = média dos dados coletados do teste;
ysim = saida do sistema simulado.

Na identifica¢do dos sistemas, foram consideradas as seguintes possibilidades

para a entrada do sistema:
— Stack 1 ; corrente da célula
— Stack I ; quadrado da corrente da célula

— Stack I x (Vmax - Stack V) ; equivale a poténcia desprendida da célula

Na ultima expressao, Vmax representa a tensdo da célula quando ndo hé carga

em seus terminais, cujo valor é aproximadamente 45V.

Os resultados apresentados a seguir mostram que a ultima opg¢do, para um

sistema de 2 ordem, gera a melhor aproximagao.
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- TESTE I:

Teste realizado com sinal PRBS, ponto de operacdo em 5A, com N=127 e
Ty, =30s. A temperatura inicial da célula, apos a estabilizagdo, era de 33,5 °C, ndo

ultrapassando 36 °C durante os testes e finalizando com uma temperatura de 34,3 °C.

Entrada = Stack |

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1-nd)
nd=7

y(t) -0.9949*y(t-1) = 3.474e-003*u(t-8)
R*=0.88144

sqrt(E"*E) = 13.6885

Entrada = Stack_[?

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)
nd=7

y(t) -0.9973*y(t-1) = 2.686e-004*u(t-8)
R*=0.9082

sqrt(E"*E) = 12.0444

Entrada = (42 - Stack_V)*Stack_|

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)
nd=7

y(t) -0.9964*y(t-1) = 2.819e-004*u(t-8)
R*=0.9171

sqrt(E"*E) = 11.4488

Entrada = Stack_[?

23 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)
nd=7

y(t) -0.5263*y(t-1) -0.4699*y(t-2) = 2.818e-004*u(t-8) +9.759e-005*u(t-9)
R*=0.9187

sqrt(E™*E) = 11.3369

Entrada = (Vmax - Stack_V)*Stack_|

23 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)
nd=7

y(t) -0.5259*y(t-1) -0.4692*y(t-2) = 2.763e-004*u(t-8) +1.162e-004*u(t-9)
R?=0.91983

sqrt(E™*E) = 11.2566




TABELA 7
Valores dos parametros da funcdo de transferéncia para I.;=5A, T=1s

Parametros u=1° U= (Vinax-V)*1
b, 2,818E-4 2,763E-4 Uger)
b, 9,759E-5 1,162E-4 Ugea)
a -0,5263 -0,5259 Vi)
a, -0,4699 -0,4692 V)
To 7 7
R? 0,9187 0,91983

Sqrt(E’*E) 11,3369 11,2566

Nota: y + a1 Y1y + @ Ye2) = b1 Ue1ond) T b2 Ug2ngy  , 0nde ng = ntimero de intervalos Ty de atraso.
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Figura 4.4 — Teste PRBS da célula Nexa, de 1,2kW, para corrente da célula de SA.
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- TESTE 2:

Teste realizado com sinal PRBS, ponto de operacdo em 10A, com N=127¢ T}, =
30s. A temperatura inicial da célula, apds a estabilizagdo, era de 39 °C, finalizando com

uma temperatura pouco acima de 40 °C.

Entrada = Stack |

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1-nd)
nd=11

y(t) -0.9942*y(t-1) = 4.209e-003*u(t-12)
R*=0.90081

sqrt(E"*E) = 11.6348

Entrada = Stack_[?

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)
nd=11

y(t) -0.9971*y(t-1) = 1.988e-004*u(t-12)
R* = 0.8562

sqrt(E"*E) = 14.0111

Entrada = Stack_| * (42 - Stack_V)

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)
nd=11

y(t) -0.9960*y(t-1) = 3.017e-004*u(t-12)
R*=0.9320

sqrt(E"*E) = 9.6368

Entrada = Stack_[?

23 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)
nd=11

y(t) -0.5339*y(t-1) -0.4621*y(t-2) = 2.910e-004*u(t-12) -9.934e-006*u(t-13)
R*=0.8808

sqrt(E™*E) = 12.7552

Entrada = (Vmax - Stack_V)*Stack_|

23 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)
nd=11

y(t) -0.5328*y(t-1) -0.4616*y(t-2) = 4.173e-004*u(t-12) +3.207e-006*u(t-13)
R? = 0.93607

sqrt(E"*E) = 9.3407




TABELA 8
Valores dos parametros da funcdo de transferéncia para I, ;=10A, T=1s
Parametros u=1° U= (Vinax-V)*1
b, 2,910E-4 4,173E-4 Ugery (z)
b, -9,934E-6 3,207E-6 Uu) (27)
a -0,5339 -0,5328 Yoen (z1)
a -0,4621 -0,4616 Yo (Z7)
To 11 11
R’ 0,8808 0,93607
Sqrt(E’*E) 12,7552 9,3407

Nota: yg + a1 Y1) T a2 Y2y = b1 Uge1:ng) + b2 Ueang) > Onde ng = ntimero de intervalos Ty de atraso.

Entrada = Wmax-Stac k_V)*Stack_|

150F - ---- === -=--- - T | == t-=---4
| | : : | | I
| | | |
ook - M AT AL AR I L
2 4 A
—~ I |
x
T sof----- oo e e -
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
op----- I-——=-=-- 1= = === 4-—-=-=-- t----- F--—-=-= === ==- - === -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
2% ordem: y(t) + a *y(t-1) + a,*y(t-2) = b *u(t-1-nd) + b, *u(t-2-nd)
o
€
2
© |
o I
a | |
£ | I
] | |
= | | i T T I X
I I I I I | ysim(k)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tempo (s)

Figura 4.5 — Teste PRBS da célula Nexa, de 1,2kW, para corrente da célula de 10A.
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- TESTE 3:

Teste realizado com sinal PRBS, ponto de operagdo em 15A, com N=63 ¢ T}, =
25s (redugdo do numero de pontos e periodo do sinal binario para economia de
hidrogénio). A temperatura inicial da célula, apos a estabilizagdo, era de 44 °C, nao

ultrapassando 47 °C durante os testes e finalizando com uma temperatura de 46 °C.

Entrada = Stack_|

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1-nd)
nd =12

y(t) -0.9948*y(t-1) = 3.799e-003*u(t-13)
R®=0.81053

sqrt(E™*E) = 13.4044

Entrada = Stack_|?

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)

nd =11

y(t) -0.9966*y(t-1) = 1.614e-004*u(t-12)
R*=0.8979

sqrt(E"*E) = 9.8388

Entrada = Stack_| * (42 - Stack_V)

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)

nd =11

y(t) -0.9958*y(t-1) = 3.095e-004*u(t-12)
R®=0.9121

sqri(E"*E) = 9.1274

Entrada = Stack_[?

22 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)
nd=11

y(t) -0.5595*y(t-1) -0.4358*y(t-2) = 2.632e-004*u(t-12) -4.021e-005*u(t-13)
R*=0.9003

sqrt(E"*E) = 9.7232

Entrada = (Vmax - Stack_V)*Stack_|

22 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)
nd=11

y(t) -0.5593*y(t-1) -0.4350*y(t-2) = 4.909e-004*u(t-12) -6.656e-005*u(t-13)
R? = 0.9099

sqrt(E"*E) = 9.2437




TABELA 9
Valores dos parametros da funcdo de transferéncia para [, =15A, T=1s
Parametros u=12 U= (VimaV)*1
b, 2,632E-4 4,909E-4 Uger) (2)
b, -4,021E-5 -6,656E-5 Ui (27)
a -0,5595 -0,5593 Yoen (z1)
a, -0,4358 -0,4350 Yo (Z7)
To 11 11
R’ 0,9003 0,9099
Sqrt(E’*E) 9,7232 9,2437

Nota: y@ + a1 Y1) T 2 Y-2) = b1 Ueiong) T b2 Ueo-ngy » Onde ng = nimero de intervalos Ty de atraso.

Entrada = (V__ -Stack_V)*Stack_|

max

2% ordem: y(t) + a,*y(t-1) + a,*y(t-2) = b *u(t-1-nd) + b, *u(t-2-nd)

. __ J L ___ J
|
|
|

=
w

y(t) -0.5593% (t-1) -0.4350% (t-2) = 4.909e-004*U (t-12) -6.656e-005*u (t-13
2 | |

Temperatura [°C]
- =
= N

=
o

(<]

tempo (s)

Figura 4.6 — Teste PRBS da célula Nexa, de 1,2kW, para corrente da célula de 15A.
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- TESTE 4:

Teste realizado com sinal PRBS, ponto de operacdo em 20A, com N=127 ¢ T}, =
25s (o nimero de pontos foi aumentado novamente para melhor identificagdo dos
parametros). A temperatura inicial da célula, apos a estabilizacao, era de 50,5 °C, ndo

ultrapassando 53 °C durante os testes e finalizando com uma temperatura de 52 °C.

Entrada = Stack_|

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1-nd)
nd =14

y(t) -0.9937*y(t-1) = 4.986e-003*u(t-15)
R?=0.82886

sqrt(E"*E) = 15.9838

Entrada = Stack_|?

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)

nd =14

y(t) -0.9970*y(t-1) = 1.191e-004*u(t-15)
R?=0.7804

sqrt(E"*E) = 18.1050

Entrada = Stack_| * (42 - Stack_V)

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)

nd =14

y(t) -0.9962*y(t-1) = 2.735e-004*u(t-15)
R? = 0.8064

sqrt(E"*E) = 16.9991

Entrada = Stack_[?

22 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)

nd =14

y(t) -0.6216*y(t-1) -0.3743*y(t-2) = 1.328e-004*u(t-15) +2.904e-005*u(t-16)
R*=0.7781

sqrt(E"*E) = 18.2014

Entrada = (Vmax - Stack_V)*Stack_|

22 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)

nd =14

y(t) -0.6206*y(t-1) -0.3743*y(t-2) = 2.993e-004*u(t-15) +6.965e-005*u(t-16)
R?=0.80272

sqrt(E™*E) = 17.1612




TABELA 10
Valores dos parametros da funcdo de transferéncia para I..;=20A, T=1s

Parametros u=1° U= (VimaV)*1
b, 1,328E-004 2,993E-4 Uger) (2)
b, 2,904E-005 6,965E-5 Ui (27)
a -0,6216 -0,6206 Yoen (z1)
a, -0,3743 -0,3743 Yo (Z7)
Tp 14 14
R’ 0,7781 0,80272

Sqrt(E’*E) 18,2014 17,1612

Nota: y@ + a1 Y1) T 2 Y-2) = b1 Ueiong) T b2 Ueo-ngy » Onde ng = nimero de intervalos Ty de atraso.

Entrada = (V__ -Stack_V)*Stack_|
max
T T T T T T
| | | | | |
B Y T TR T W LT S AT B [k Bl
| | [ | | |
A200_77 [N e | _ _ . | iR _
< 9 Ay i R P O
| | | | | |
| | | | | |
150 - ——— - - - - - - - + - ——
l l l l l l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

2% ordem: y(t) + a,*y(t-1) + a,*y(t-2) = b *u(t-1-nd) + b, *u(t-2-nd)

=

8
y(t) -0.6206%y (t-1) -0.3743%y (t-2) = 2.993e-004*u (1115) +6.965e-005*u(t-16) |
| |

=
~

=
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=
(2]
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Figura 4.7 — Teste PRBS da célula Nexa, de 1,2kW, para corrente da célula de 20A.
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- TESTE 5:

Teste realizado com sinal PRBS, ponto de operacdo em 25A, com N=127¢ T}, =
25s. A temperatura inicial da célula, apds a estabilizagdo, era de 54 °C, finalizando com

uma temperatura de 55 °C.

Entrada = Stack |

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1-nd)
nd =14

y(t) -0.9940*y(t-1) = 4.852e-003*u(t-15)
R*=0.99203

sqrt(E"*E) = 23.4081

Entrada = Stack_[?

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)

nd =14

y(t) -0.9959*y(t-1) = 1.302e-004*u(t-15)
R* = 0.9895

sqrt(E"*E) = 26.8202

Entrada = Stack_| * (42 - Stack_V)

12 ordem: y(t) + a*y(t-1) = b*u(t-1)

nd =15

y(t) -0.9955*y(t-1) = 2.890e-004*u(t-16)
R*=0.9911

sqrt(E*E) = 24.6982

Entrada = Stack_[?

23 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)
nd=14

y(t) -0.6524*y(t-1) -0.3421*y(t-2) = 1.278e-004*u(t-15) +4.586e-005*u(t-16)
R*=0.9893

sqrt(E™*E) = 27.1214

Entrada = (Vmax - Stack_V)*Stack_|

23 ordem: y(t) + a_1*y(t-1) + a_2*y(t-2) = b_1*u(t-1-nd) + b_2*u(t-2-nd)

nd =15

y(t) -0.6496*y(t-1) -0.3443*y(t-2) = 1.856e-004*u(t-16) +2.042e-004*u(t-17)
R?=0.99121

sqrt(E"*E) = 24.5829




TABELA 11
Valores dos parametros da funcdo de transferéncia para [, ;=25A, T=1s

Parametros u=12 U= (VimaV)*1
b, 1,278E-4 1,856E-4 Uger) (2)
b, 4,586E-5 2,042E-4 Ui (27)
a -0,6524 -0,6496 Yoen (z1)
a, -0,3421 -0,3443 Yo (Z7)
Tp 15 15
R’ 0,9893 0,99121

Sqrt(E’*E) 27,1214 24,5829

Nota: y@ + a1 Y1) T 2 Y-2) = b1 Ueiong) T b2 Ueo-ngy » Onde ng = nimero de intervalos Ty de atraso.

Entrada = (v, -Stack_V)*Stack_|
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

2% ordem: y(t) + a,*y(t-1) + a,*y(t-2) = b *u(t-1-nd) + b, *u(t-2-nd)

il ¥ ¥ T N
y(t) -0.6496%y(t-1) -0.3443*y(t-2) = 1.856€r004*u(t-16) +2.042e-004*u (t-17)
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Figura 4.8 — Teste PRBS da célula Nexa, de 1,2kW, para corrente da célula de 25A.
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4.1.3 Modelo linear por partes

A partir dos modelos obtidos nos pontos de funcionamento, foi construido um
modelo cujos parametros variam segundo o ponto de funcionamento, para acompanhar o
comportamento do sistema em cada faixa de temperatura.

A TABELA 12 relaciona os parametros do modelo digitalizado de 2% ordem que
melhor se aproximou do comportamento do sistema, em torno de cada valor de corrente.

A justificativa de utilizar a corrente da célula como escolha do ponto de
funcionamento, e ndo a temperatura, se deve ao fato de que a temperatura da célula ndo
ultrapassou o limite a partir do qual a ventoinha de refrigeracdo da célula comeca a
aumentar a sua velocidade, enquanto que a velocidade da bomba de ar é diretamente

proporcional a corrente na célula.

TABELA 12
Variacao dos pardmetros da fun¢ado discretizada de 2* ordem
em funcdo da corrente da célula

Parametros 5A 10 A 15A 20 A 25 A Média
b; 2,763E-4 4,1736-4 4,909E-4  2,993e-4 1,856E-4  3,34E-04
b, 1,162E-4 3,207E-6  -6,656E-5  6,965E-5 2,042E-4  6,53E-05
a -0,5259  -0,5328 -0,5593 -0,6206 -0,6496 -0,57764
a -0,4692  -0,4616 -0,4350 -0,3743 -0,3443 -0,41688
Tp 7 11 11 14 15 12
R’ 0,91983  0,93607 0,9099 0,80272 0,99121  0,911946

Sqrt(E’*E) 11,2566  9,3407 9,2437 17,1612 24,5829  14,31702

Nota: y@ + a1 Y1) T 2 Y-2) = b1 Ueind) T b2 Ueo-ngy » Onde ng = nimero de intervalos Ty de atraso.

A Figura 4.9 apresenta um grafico indicando a variacdo dos parametros em
funcdo da corrente. Equacdes lineares representam a variagdo de cada pardmetro, com o
intuito de obter uma funcdo de transferéncia variavel com faixas de corrente da célula,
possibilitando a extrapolagao de alguns valores em faixas maiores que 25A ou auxiliando

na escolha de parametros iniciais em uma futura otimizacdo da funcao de transferéncia.
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Figura 4.9 — Variagdo dos parametros do modelo digitalizado em fun¢@o da corrente na célula.

Abaixo sdo reproduzidas as equagdes dos parametros em fun¢ao da corrente (i):

big = -2,99x 107 i + 4,24x 10 (multiplicador para entrada ug.1))

bawy = 2,42x107 i —7,39x10°°
a = -0,0335 i + 0,477

)= 0,0337i-0,518
Tpo = 1,90 i+ 5,90

(multiplicador para entrada u.2))

(multiplicador para saida y.1))

(multiplicador para saida y-2))

(atraso de tempo)

Utilizando as equagdes que relacionam os pardmetros em funcdo da corrente na

célula, extrapolou-se os valores dos parametros para as correntes de 30A, 35A e 40A.

Lembrando que, quando a temperatura da célula atinge 65°C o circuito interno da célula

mantém a temperatura aproximadamente constante.

Foi elaborado um programa para o0 MATLAB® que calcula os pardmetros em

funcdo da faixa de corrente, de forma a ter uma fun¢do de transferéncia variavel com a

faixa especificada, igual a corrente base mais ou menos 2,5A.

Os resultados de simulagdo com parametros varidveis do sistema sao

apresentados na Figura 4.10, utilizando uma corrente de entrada variando em degraus de

SA.

Alternativamente, utilizou-se os valores médios dos parametros em fungdo da

corrente na célula, obtendo-se a resposta de simulagcdo da Figura 4.11, para uma corrente

de entrada variando em degraus.
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utilizando a média dos pardmetros dos modelos digitalizados.

90

A simulacdo com pardmetros varidveis aproximou-se melhor em relacdo a

amplitude da resposta de temperatura, necessitando ainda de ajustes na resposta dinamica.
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4.1.4 Otimizagao do modelo

Foi elaborado um programa no Matlab para otimizar os pardmetros através da
funcdo Simulated Annealing (do Matlab), com parametros iniciais iguais aos parametros
médios. Para a utilizagdo desta fungao, deve-se definir o protétipo da fungdo a ser
otimizada, que neste caso ¢ a Equacdo 4.2, reescrita abaixo como Equac¢do 4.4 em fungao

do instante de amostragem k7, cujos parametros sdo as constantes aj, az, by, bz € ng.

Yiury = Durnay ¥ Orlr1na) = OV 1) ~ @V pra) (4.4)

O algoritmo procura entdo o minimo da fun¢do objetiva fyx), sendo X o vetor de

parametros da Equagdo 4.4 (X=[al a2 bl b2 nd]):

Sy =B Ex) (4.5)

Onde Ex) representa o vetor de erro entre os valores reais de temperatura (7;7))
e os valores calculados pela Equagdo 4.4 (y4r), nos instantes amostrados, sendo Ey,' a

respectiva matriz transposta:

E

=T

(k1) ~ Y (k1) (4.6)
Ao utilizar a fungdo “simulannealbnd” do Matlab, devem ser repassados a
funcdo objetiva e o vetor inicial de pardmetros, além dos limites inferiores e superiores
para os parametros. Cada execu¢do do programa retorna um novo vetor de parametros X
que minimiza a fung¢do objetiva.
ApOs a primeira execucao do programa, os parametros (TABELA 13) ndo
ajustaram todos os patamares de temperatura, conforme pode ser observado na Figura 4.12.
Uma segunda execu¢do, com valores iniciais iguais aos encontrados apos a
primeira otimizacdo, permitiu a obtencdo de curvas que aproximaram a temperatura
medida em todos os patamares. Este resultado também ¢ apresentado na Figura 4.12, pela
linha tracejada que se superpde a curva da temperatura medida. Os valores dos parametros
do modelo apds a segunda otimizagdo sdo apresentados na TABELA 14.
Em todas as simulagdes, os valores da temperatura medida ao final de um
patamar foram utilizados como valores iniciais do modelo para o patamar seguinte, tanto

nos degraus de corrente crescentes como nos decrescentes. Para melhor clareza da resposta
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do modelo, a comparagdo entre a temperatura medida e aquela obtida pela simulagdao do

modelo final otimizado ¢ apresentada na Figura 4.13.

TABELA 13
Variagdo dos parametros da fung@o discretizada de 2* ordem
em fun¢do da corrente de entrada da célula

Degrau de

corrente & a by b, Ng
0as -0,5788 -0,4195  -0,0013 0,0015 10
5a10 -0,5839 -0,4141 0,0002 -0,0001 10
10a15 -0,5807 -0,4176  -0,0004 0,0005 10
15220 -0,5791 -0,4187 0,0018 -0,0017 10
20225 -0,5811 -0,4163 0,0010 -0,0009 10
25220 -0,3483 -0,6386  -0,0052 0,00061 10
20al5 -0,5790 -0,4188  -0,0000 0,0002 10
15a10 -0,5748 -0,4235 0,0032 -0,0030 10
10a5 -0,0092 -0,2124 0,0194 0,0612 8
520 -0,3488 -0,5114 0,1147 -0,0934 8

Nota: yg + a1 Y1) T a2 Y2y = b1 Ue1-na) + b2 Ueana)

onde ng = numero de intervalos Ty de atraso.
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Figura 4.12 — Comparagao entre temperatura da célula medida (Stack T) e simulada (Tcell) com
modelo digitalizado, utilizando os pardmetros variaveis com a subida e descida da
corrente, apos otimizagdes do modelo.



TABELA 14
Variagdo dos parametros da funcdo discretizada de 2* ordem
em func¢do da corrente de entrada da célula

Degrau de

corrente A & by b Ny
0a5s -0,5787 -04195  -0,0013 0,004 10
5a10 -0,5839  -0,4141 0,0002 -0,0001 10
10 a 15 -0,5807  -0,4176 -0,0004 0,0005 10
15a20 -0,5791  -0,4187 0,0018 -0,0017 10
20 a25 -0,5811  -0,4163 0,0010 -0,0009 10
252320 -0,5812  -0,4152 0,0007 -0,0004 10
20a15 -0,5784  -0,4195 0,0019 -0,0017 10
15a10 -0,5794  -0,4190 -0,0005 0,0007 10
10a5 -0,5829  -0,4156 0,0011 -0,0010 10
530 -0,5733  -0,4254 0,0072 -0,0071 10

Nota: yu + a1 Y1) T a2 Y2y = b1 Ug1:ng) + b2 Ueang) > onde ng = ntimero de intervalos Ty de atraso.
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Figura 4.13 — Comparagdo entre temperatura da célula medida (Stack T) e simulada (Tcell) com
modelo digitalizado, utilizando os pardmetros variaveis com a subida e descida da
corrente, apos a otimizagdo final.
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Os parametros devem ser considerados diferentes para a subida e a descida da
corrente, pois o sistema tem comportamento diferente nas duas situagdes, mesmo para
valores de corrente semelhantes, visto que ¢ mais facil o aquecimento que o resfriamento
da célula. Além disso, a ventoinha responsével pelo resfriamento da célula aumenta o fluxo
de ar quando a temperatura aumenta, em contrapartida, quando a temperatura diminui o
fluxo de ar também diminui, resultando em um resfriamento mais lento.

A Figura 4.14 mostra uma simulacdo considerando os mesmos valores de
parametros para valores de corrente semelhantes, onde os mesmos parametros utilizados na
subida da corrente sdo repetidos para o calculo da temperatura na descida da corrente.
Nesta figura pode ser observado que o comportamento da temperatura na descida da
corrente difere do comportamento real da temperatura da célula.

O modelo temperatura determinado nesta secdo pode entdo ser inserido no
modelo de simulacdo da célula a combustivel, acrescentando a este ultimo as variagdes de
temperatura interna da célula com a corrente solicitada em seus terminais. Tal modelo sera

apresentado na proxima secao.
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Figura 4.14 — Comparagdo entre temperatura da célula medida (Stack T) e simulada (Tcell) com
modelo digitalizado, utilizando os parametros variaveis com a corrente, considerando
mesmos valores de parametros para valores de corrente semelhante na subida e na
descida.
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4.2 Simulagéo incluindo o modelo de temperatura

As equagdes que descrevem as variagdes de temperatura da célula a
combustivel em fun¢do da corrente solicitada em seus terminais sdo agora inseridas no
modelo de simulagao da célula.

O circuito de teste do modelo de temperatura, inserido no software PSIM em
um bloco de programacdo em linguagem C intitulado FC Temp, ¢ apresentado no
Apéndice C, onde as variaveis medidas da célula a combustivel sdo lidas em arquivos para
comparacao da resposta do modelo de temperatura.

Os resultados de variagdo de temperatura da célula a combustivel, utilizados na
verificacdo do modelo de simulacao, foram obtidos de testes realizados com uma taxa de
amostragem de 0,2s. Sendo assim, os pardmetros do modelo foram alterados para refletir o
ganho correspondente do sistema para esta nova taxa. Os valores dos parametros utilizados
na simulagdo sdo apresentados no Apéndice C, juntamente com o programa inserido no do
bloco FC Temp.

Na Figura 4.15 ¢ apresentado o circuito de simulagdo da célula a combustivel,
representada pelo bloco FC, detalhado na Figura 4.16. Os parametros da célula e a
temperatura ambiente sdo varidveis de entrada bloco FC, que fornece a tensado e corrente da
célula e a temperatura interna como variaveis de saida. As variaveis medidas da célula a
combustivel, lidas em arquivos, sdo representadas por Stack I (corrente da célula),
Stack V (tensdo da célula), Air T (temperatura do ar no entorno da célula) e Stack T
(temperatura interna da célula). Para fins de comparagdo entre as varidveis calculadas pelo
simulador com os valores medidos, a corrente medida da célula passa por um bloco
matematico (m) que calcula a corrente solicitada na célula (/net), necessaria para gerar a
mesma corrente interna no modelo da célula a combustivel (Icell). A variavel Tamb simula
a variagdo da temperatura no entorno da célula, causada pela variacdo da temperatura

interna da célula (7cell).



96

Stack T
Yoell e
WV Inet
D !-7
FC - st ack_I tempo
T amb % Tcell -, @ @
9]
™ ===
I ambé Toell + =T 1 o8
i = Rir T (t)L
L

Figura 4.15 — Circuito de simulagdo da célula a combustivel, incluindo o modelo de temperatura

No modelo da célula foi utilizada a Equagdo 2.7 para representar a tensao de

ativacdo (V). Os parametros utilizados no modelo da célula sdo apresentados na
TABELA 15.

TABELA 15
Pardmetros para simulagdo da célula a combustivel
PARAMETRO PARAMETRO
i 0=0,0001 € =-0,948
i L=45 £,=3,1e-3
Rs =0,09 & =7,6e-5
n_cells =48 &4 =-1,93¢-4
t=0,05 P H2=1,0
B=0,5 P 02=0,26

O modelo de simulagdo da célula, apresentado na Figura 4.15 como o bloco FC,
¢ detalhado agora na Figura 4.16, cujo modelo de temperatura esta inserido no bloco
FC Temp, apresentado com mais detalhes no Apéndice C. Este bloco tem como entrada a
corrente interna da célula (Icell), a tensdo da célula (Vcell) e a temperatura ambiente

(Tamb), gerada por simulagdo com base na variagdo da temperatura interna da célula
interna da célula (7cell).
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Figura 4.16 — Modelo de simulag@o da célula a combustivel, incluindo o modelo de temperatura.

A temperatura gerada pelo modelo (Tcell) é apresentada na Figura4.17
juntamente com a temperatura medida da célula (Stack T), bem como a temperatura
ambiente medida (Air T) e simulada (Tamb), obtida através de uma amostra da
temperatura gerada pelo modelo somada ao valor inicial medido da tempera ambiente.
Nota-se na figura uma boa aproximag¢do entre a curva de temperatura simulada daquela
medida na célula. As divergéncias podem ser justificadas pelas aproximagdes neste tipo de
simulagdo, principalmente pelo fato da temperatura no entorno da célula ser simulada,
sendo divergente da temperatura ambiente medida, além da diferenca entre o valor

simulado e o valor medido da corrente interna da célula, como pode ser observado na

Figura 4.18.
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Figura 4.17 — Comparagao entre temperatura da célula medida (Stack T) e simulada (Tcell) através
do software PSIM, incluindo simulagdo de variacdo da temperatura ambiente (Tamb)
comparada com a temperatura ambiente medida (Air_T).

60 T T T T T I
! ! ! ! ! Stack_|
I I I I I
I I I | | ====- Icell
l l l l l Inet
50 -------—- :77777777%77777777% 77777777 :7,,,,,,,,: Stack_V H
| I | | | ===== Vcell
I I I I I "
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
a0k -------- L L
- | | | | e
i
] | | | [ - pPp— !
fom ey ! Stack_V ! ! ! r +.. A !
[ uam | | [ et |
| lemmzmmm : e : :
30 777777777 |—————— == - ;:‘,‘:: s w"::‘,‘:’, B 4--—-=-=-=--= T -
I I I I
I Vcell I Abroadtrase o I I I
I I I I I
I I I I I I
! . [~ ' Stack_| ! !
I r I I I I
0F-—-----+ == === - — -t - —— - - + -
I I I T I I
| prsmeebsmasa) | I I I
I - I I T <—cell I I
I I I i I I
I I I I I I
' I I / I I I
10 — — — = — fres—ad— — — — — — +- === | 4= + —
| | I Inet | | |
I I I I | I
I I I I I
I I I I EP:‘% I
I I I I I
I I I I I T
O 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo [min]

Figura 4.18 — Comparacgao entre variaveis medidas da célula a combustivel e obtidas por simulacao
através do software PSIM, incluindo o modelo de temperatura: corrente medida
(Stack I); tensdo medida (Stack V); correntes simuladas (Icell e Inet); tensdo
simulada (Vcell).
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4.3 Conclusdo

Neste capitulo foram apresentados ensaios mostrando a variagdo da temperatura
interna da célula em fung¢do da corrente solicitada em seus terminais e a variagdo de tensao
decorrente deste aumento de temperatura.

Foi obtido um modelo relacionando a variagdo de temperatura com a corrente
solicitada nos terminais da célula a combustivel, através de testes com sinais binarios
pseudo-aleatérios (PRBS), e otimizado pelo método simulated annealing.

O modelo representou de forma correta a elevacdo e a reducao da temperatura
interna, levando em conta que os parametros do modelo de temperatura sao ligeiramente
diferentes, na elevagdo e na redugdo da temperatura da célula.

Este modelo de temperatura foi incorporado no modelo de simulagdo da célula
a combustivel, levantado no Capitulo 2, apresentando resultados satisfatorios, aproximando
bem a dindmica de variacdo da temperatura interna da célula com a corrente exigida em
seus terminais.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados experimentais de
conexdo inversor-rede e injecdo de energia da célula a combustivel na rede da

concessiondria de energia.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA INJECAO DE ENERGIA DA CELULA A
COMBUSTIVEL NA REDE ELETRICA

5.1 Descricdo da montagem para injecdo de energia da célula a combustivel na rede

A Figura 5.1 mostra a montagem utilizada nos testes de conexao inversor-rede e
injecdo de energia da célula a combustivel na rede da concessiondria de energia,
consistindo de um inversor PWM monofasico, um conversor CC-CC elevador € uma célula
a combustivel Nexa de 1,2 kW como fonte de energia primaria. O inversor ¢ constituido de
modulo Semikron e filtro LC, contatores auxiliares para retirada do resistor de inrush e
para conexdao com a rede, conforme pode ser visto na Figura 5.2. O conversor CC-CC
elevador ¢ composto de uma ponte completa (full-bridge), com dois transformadores de
isolamento, com primarios em paralelo e secundarios em série, devido a alta corrente de
entrada e da alta tensdo de saida, cada secundério tem um conjunto retificador + filtro LC
cujas saidas sdo somadas para a obten¢ao da tensdo CC de saida, como destacado na Figura

5.3.

Inversor Conversor Célula a

de tensdo CC-CC combustivel
elevador

Figura 5.1 — Montagem para conexdo inversor-rede e inje¢do de energia da célula a combustivel a
rede de energia elétrica.
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Figura 5.3 — Conversor CC-CC responsavel pela elevacdo do nivel de tensdo da célula a
combustivel.



102

5.2 Descrigéo do circuito inversor

O circuito de poténcia e medi¢do para testes de conexdo do inversor a rede
elétrica ¢ apresentado na Figura 5.4. Pode-se notar que nesta fase inicial de testes, a
poténcia injetada na rede ¢ retirada da prépria e, sendo assim, do ponto de vista da rede,

devido as perdas do circuito, uma pequena quantidade de energia ¢ retirada.

Kl

f

cnnn ] Kz
i Re  Xo/377

E_inrush

+_

o
Z§ 4000uF ==

.
— &0uF -
Ro Vrede

127 Vrms

VI
VL

127 Vrms
220 Vrms

Figura 5.4 — Circuito de poténcia e medicdo para testes de conexdo do inversor a rede elétrica.

Os Gate-Drivers utilizados no moddulo inversor /GBT Power Electronics
Teaching System apresentam um tempo morto fixo de 3,3 ps, assim, visando a redugdo da

influéncia deste tempo no periodo de chaveamento, foi escolhida uma frequéncia de

chaveamento de 15 kHz (SARGOS, 2008).

5.3 Software de controle

Nesta secdo ¢ apresentado o software de controle do inversor, implementado em
ponto-fixo em uma plataforma com DSP TMS320F2812. O fluxograma do programa de
controle do inversor ¢ apresentado no Apéndice B.

As partes do programa responsaveis pelo sincronismo do inversor com a rede
(PLL), pelo controle das malhas de tensdo e corrente e pelo calculo das poténcias ativa e

reativa sdo apresentadas a seguir.
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5.3.1 Algoritmo de sincronismo com a rede (PLL)

O algoritmo de sincronismo do inversor com a rede (PLL) foi baseado no
circuito da Figura 5.5. No esquema apresentado, a tensdo de entrada multiplicada pela
tensao em quadratura do VCO (Voltage Controlled Oscillator) é aplicada a um filtro passa-
baixas e, em seguida, a um bloco Proporcional+Integral (PI). Este bloco PI funciona como
um controlador com uma referéncia nula, fazendo com que o resultado da multiplicagcdo da
tensdo de entrada pela tensdo em quadratura do VCO apresente valor médio nulo em
regime permanente. Por conseguinte, a tensdo de saida do PLL (tensdo em eixo direto)
estard em fase com a tensdo de entrada. O bloco limitador ¢ utilizado para que a frequéncia

do PLL ndo se afaste da frequéncia central durante o transitdrio de sincronismo.

Wpll
: _____________________ |
1
Vin | Theta
] J 1] 1 RIS I :
Do 1 e TS e, = il O 1S ;
1Z2H= s :
! 1
1
: 377 1VCo
. ! !
L ooy = T R
; ooz Z1ln :

Figura 5.5 — Esquema representativo do algoritmo PLL utilizado no programa de controle do
inversor.

5.3.2 Malhas de tensdo e corrente

Diferentemente dos trabalhos apresentados por Rezende (2008) e Braga (2009),
onde as aplicagdes consistiam em inversores com frequéncia fixa cuja tensao de referéncia
era gravada em uma tabela, neste trabalho a frequéncia e fase do inversor sdo varidveis,
sendo necessario o calculo da referéncia em tempo real. Desta forma, uma fungdo gera a
tensdo de referéncia (V) através da multiplicacdo da tensdo de pico (V,,) com o seno da
fase do inversor (Jny). A fase do inversor ¢ resultado da soma da fase o; definida pela
caracteristica Pxw e da fase o, proporcional a variagdo de poténcia ativa. Por sua vez, a
tensao de pico de referéncia ¢ definida pela caracteristica OxV.

Quando da conexdo com a rede, a tensdo V. ¢ definida pelo algoritmo PLL,

sendo assim sincronizada com a rede. No momento em que ¢ dado o comando para o
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inversor injetar poténcia na rede, a tensao de referéncia passa a ser definida pelas
caracteristicas de poténcia (droop), substituindo a tensdo de sincronismo do PLL (Vppr).
Neste instante sdo acionadas as chaves do inversor, que até entdo estavam desabilitadas.

As malhas de tensdo e corrente sdo apresentadas na Figura 5.6, com controlador
tipo Proporcional+Integral (PI) para a malha de tensdo e controlador proporcional para a
malha de corrente (P2). Pode-se observar que a referéncia da malha de corrente ¢ gerada
pela malha de tensdo, cujo valor passa por um limitador (LIM]I), caracterizando uma
protecdo natural contra curto-circuito na saida do inversor. Nesta figura também pode ser
observado uma realimentagdo da tensao de saida do inversor (V}), utilizada para desacoplar
a tensdo de saida proposta por Ryan et al. (1997). Como resultado deste desacoplamento
apenas um controlador proporcional (P2) ¢ suficiente para a malha de corrente (RYAN et
al., 1997; SANTOS FILHO, 2009). Por fim, apds um limitador (LIM?2), o qual determina
um indice de modulagdo maximo de 95% e minimo de 5%, o sinal de comparacdo ¢

aplicado ao bloco PWM do DSP, gerando os pulsos de gatilho para as chaves do inversor.

gl
Vref = Ajl LIM1 =) LIMZ =1
+ + + =2
=3 a3
G4 <
g d

Figura 5.6 — Representacdo das malhas de controle da tensdo do inversor V, e da corrente no
indutor /;, com desacoplamento da tensdo de saida.

5.3.3 Consideragdes sobre a medi¢do de poténcia reativa

Durante a fase inicial de testes para medigdo de poténcia ativa e reativa,
constatou-se um erro na medi¢do da poténcia reativa, o qual foi atribuido ao defasamento
entre a tensdo de saida e a tensdo de referéncia do inversor, conforme pode ser visto na
Figura 5.7. Apesar de pequeno, da ordem de 400us, este defasamento causava um erro
consideravel na medicdo da poténcia reativa, pois a tensdo utilizada para o célculo da
poténcia reativa ¢ a tensao em quadratura da referéncia gerada pelo DSP. Tal erro nao se

aplica a poténcia ativa, pois para tal utiliza-se a propria tensdo medida na saida do inversor.
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Para sanar este erro, foi inserida uma compensacao do defasamento entre as
tensdes. O defasamento estimado foi de 0,1508 rad, correspondendo a um atraso médio de
400ps. Desta forma, a tensdo em quadratura (v4..q) fol calculada na forma da Equagdo 5.1,

onde v, , € a tensdo de pico e J,, 0 dngulo de referéncia para o inversor.

Vquad = Vr p COS(&'nv - 0; ]508) (51)

150

100

50

-50

-100

-150

Figura 5.7 — Defasamento entre tensdo de referéncia e tensdo de saida do inversor.

Para verificar o algoritmo de calculo de poténcia implementado no DSP, uma
tensdo de referéncia de 127 Vs foi definida para o inversor, cuja saida foi aplicada a uma
carga RL série, com resisténcia de 17,5 Q e indutancia de 11,6 mH (Z,=17,5+;4,4 Q). A
poténcia tedrica para esta carga ¢ de 867,5 W e 216,8 VAr, entretanto, antes da
compensagdo do defasamento as poténcias ativa e reativa calculadas pelo DSP foram de
850 W e 392 VAR, respectivamente. Apds a compensagdo os resultados obtidos foram
850 W e 225 VAR, cujo valor de poténcia reativa foi bem mais proximo do esperado. O
valor da poténcia ativa ndo alterou, pois no seu céalculo ¢ utilizada a tensdo medida na saida
e nao a tensdo de referéncia em quadratura como na obtencao da poténcia reativa.

A Figura 5.8 mostra o erro observado na medi¢do da poténcia reativa, antes

(Qo_asp) € depois da compensagdo do defasamento (Qy comp)-



106

400 " WmNWWUWMMWM%WWM«’WWMWMWMWWWWWWWW
30— W L R

300F - i
250 - wﬁ 7777777777777777777777777777777777777777777 .

.
200 - - - - ‘L,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : ,,,,,,,,,,,,,,,, _
) i |
|
|
|

Qo (VAr)

50 - - -l - -

10077J
|

|
,,,,,,,,,,,, ‘
|
I : Qosem comp.
5O -4t e R
|‘ | Qocom comp.
| |
o4 . - -
| |
| |
| |
-50 : :
0 0.5 1 1.5

Tempo [s]

Figura 5.8 — Compensacéo do defasamento no célculo do reativo, para uma carga com poténcia
reativa tedrica de 217 VAr.

5.4 Circuito completo para conexao inversor-rede

O esquema representativo do circuito e controle para conexdo inversor-rede ¢
apresentado na Figura 5.9. A comunicagao entre computador e DSP ¢ feita através da porta
serial, por onde sdao enviados os comandos e recebidos os dados que indicam o estado de
funcionamento do inversor. Os contatores K/ e K2 sdo comandados pelo DSP através de
relés e circuitos adaptadores de niveis de sinais digitais (3,3V para 15V e 15V para 3,3V),
descritos no Anexo A. As correntes e tensdes sdo medidas através de circuitos com
sensores hall, filtros anti-aliasing e circuitos condicionadores de sinal, também descritos
no Anexo A, antes de serem aplicadas ao conversor A/D interno do DSP.

Alguns dos comandos enviados ao DSP sdo: ligar/desligar o contator de inrush
(K1), ligar/desligar o contator de conexdao com a rede (K2); alteracdo dos valores de
poténcia para os testes de conexdo com a rede; iniciar a injecdo de poténcia na rede,
alterando a referéncia de tensdo do PLL para o droop e habilitando o acionamento dos

modulos IGBTSs pelo circuito PWM do DSP.
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Na fase inicial dos testes de conexdo com a rede, a tensdo do barramento CC foi
obtida da propria rede, através de um varivolt trifasico conectado a um modulo retificador
trifasico SKD 51, sendo estabelecida em 311 V.

Na fase de testes de injecdo real de poténcia, retirada da célula a combustivel, a
tensdo nominal do barramento CC foi de 380 V, sendo alcancada através de um conversor
CC-CC elevador (full-bridge).

No inicio de cada teste, os bracos IGBTs do inversor estdo desabilitados, o
contator de inrush K1 esta aberto, assim como o contator de conexdo com a rede K2. Desta
forma, a tensdo do barramento CC pode ser estabelecida e, em seguida, ¢ enviado um
comando para acionar o contator K1 e retirar o resistor de inrush do circuito. Também sao
definidos os valores de poténcia ativa e reativa de equilibrio a serem utilizados no teste.

No passo seguinte, ¢ enviado o comando para conexdo com a rede, acionando o
contator K2. Em conseqiiéncia, a rede passa a alimentar a carga local do inversor e o

capacitor de saida do inversor, que neste momento atua como carga reativa para a rede.
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Figura 5.9 — Circuito e esquema de controle para conexao inversor-rede.
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A tensdo aplicada inicialmente pela rede no capacitor de saida do inversor ¢
medida pelo DSP e utilizada pelo algoritmo PLL, estabelecendo uma referéncia interna de
tensdo em sincronismo com a tensdo da rede. Somente apds o sincronismo ¢ permitida a
ativacao dos mddulos IGBTs, alterando a geracdo da tensdo de referéncia do PLL para o
controle baseado nas caracteristicas (droop): poténcia ativa x frequéncia; poténcia reativa x
tensdo.

Cada teste tem o tempo de duracao pré-definido, bem como as variagdes entre
os patamares de poténcia, com o objetivo de gravar as variaveis de interesse. Para os testes
de injecdo de poténcia onde a célula a combustivel ¢ utilizada como fonte de energia
primaria, um sinal para sincronismo auxilia a superposicao das curvas geradas pelo DSP
com a corrente da célula a combustivel medida por um osciloscopio, para fins de
documentacao.

Ao término de cada teste, o DSP envia dados para armazenamento em arquivos
individuais pelo software de programacao e supervisao do DSP (Code Composer Studio da
Texas Instruments) para andlise posterior, tais como: tensdo do barramento CC (V.);
tensdo de saida do inversor (V,); tensdo de referéncia (valor de pico V,, — e valor
instantdneo V,.); corrente do indutor do filtro (/;); corrente de saida do inversor (/,);
frequéncia do droop (w); fase do droop (6;); angulo de fase extra (,); poténcia ativa (P,) €

poténcia reativa (Q,).

5.5 Comparagao do modelo com resultados experimentais

Resultados experimentais sdo apresentados a seguir, em compara¢ao com O
modelo por espago de estados proposto aqui, com e sem o ganho k; da malha adicional de
realimentacdo das oscilagdes de poténcia na fase proposta por Paiva (2005, 2206 e 2009).
Assim como no trabalho de Paiva, os resultados praticos ndo acompanham ponto a ponto o
modelo por Espago de Estados desenvolvido neste trabalho, devido a diferengas entre os
parametros utilizados no modelo e na simulagdo com os parametros reais do sistema,
entretanto os resultados apresentam dindmica semelhante.

Os resultados experimentais apresentados nesta secdo visam a comparagdo com
o modelo proposto e a verificagdo do desempenho dinamico do controle do fluxo de

poténcia, ndo sendo a inje¢do de poténcia o foco principal, no presente momento. Neste
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sentido, para estes ensaios, o elo CC do inversor foi gerado a partir de um retificador

trifdsico com filtro capacitivo.

No inversor montado no Laboratorio de Eletronica de Poténcia da Universidade

Federal de Uberlandia foram utilizados os seguintes pardmetros:

— Indutor do filtro de saida: L¢=751 pH

— Capacitor do filtro de saida: Ce=60 pF

— Frequéncia de chaveamento do inversor: Fcp,y = 15 kHz
— Frequéncia de amostragem: Fpwm =30 kHz

Os dados utilizados nos experimentos desta secdo sdo apresentados na

TABELA 16. Os experimentos foram realizados para k; = 0 e k; = 0,001.

TABELA 16
Pardmetros e valores de equilibrio usados nos experimentos com o inversor
Simbolo Descrigao Valores Unidade
Z Impedéancia de linha 0,60 +j 4,18 Q
®e Frequéncia do barramento CA 377 rad/s
Of Frequéncia de corte dos filtros 7,54 rad/s
P, Poténcia ativa do inversor 500 W
Q. Poténcia reativa do inversor 0 VAr
Vv Tensdo do barramento CA 128,0 Vims
E Tensdo de saida do inversor 129,3 Vims
) Angulo de carga entre inversor e barramento 0,1266 rad
k, Ganho do droop de frequéncia 0,01 rad/s / W
k, Ganho do droop de tensdo 0,01 V /VAr

O circuito da montagem para testes de injecdo de poténcia na rede de energia
esta representado na Figura 5.10, onde K1 retira o resistor de inrush quando a tensdo no
barramento CC atingir a tensdo necessdria para funcionamento do inversor, K2 ¢
responsavel pela conexdo do inversor a rede de energia elétrica, Ro representa a carga local
do inversor e Rc+jXc a impedancia da linha de transmissao.

Em todos os ensaios o sistema de aquisi¢do inicia o registro dos dados e em

t = 0,05 segundos o inversor ¢ comandado a operar.
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Figura 5.10 — Circuito para testes de injecdo de energia da célula a combustivel na rede elétrica.
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Ref V

A Figura 5.11 compara as poténcias ativa e reativa, e a Figura 5.12 compara as
frequéncias do droop e do inversor, para o funcionamento sem amortecimento (ks = 0).

A diferenca no estado estacionario da poténcia reativa ocorre devido a precisao
na medi¢ao da tensdo (o erro de um volt na tensdo medida causa um erro de 1/k, no célculo
da poténcia reativa). J4 a diferenga no valor de regime permanente da poténcia ativa se
deve ao fato de a frequéncia da rede no momento do teste ser ligeiramente superior a 60Hz,
como pode ser observado na Figura 5.12.

Observa-se ainda nas figuras 5.11 e 5.12 uma diferenca na frequéncia
amortecida do sistema entre os resultados do modelo e experimentais. Vdarias sdo as razdes
que podem justificar tal diferenca, como os erros de precisdo na obtengdo dos parametros
do sistema, variagdes paramétricas em fun¢ao de temperatura e saturagdo, negligéncia de
elementos parasitas e, talvez mais importante, a existéncia de dindmicas ndo modeladas na
planta, lembrando que no modelo para pequenos sinais, o inversor apresenta ganho unitario
puro, ou seja, a tensdo de saida ¢ igual a tensdo de referéncia. Tal simplificacdo torna-se
plausivel considerando-se que a dinamica da tensdo de saida apresenta uma velocidade
muito superior a dinamica dos fluxos de poténcia, mas como pode ser observado na Figura
5.7, a fungdo de transferéncia do inversor ndo ¢ um ganho puro.

Na Figura 5.13 sdo comparadas as componentes de fase, observando que as
componentes da malha extra sdo nulas, ja que k;=0. A fase experimental do droop (0;) foi
obtida a partir da integracdo da frequéncia do droop (w) subtraida da frequéncia da rede

(Wrede), cujo valor € aproximadamente 377,21 rad/s.
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A Figura 5.14 compara as tensdes RMS do modelo e aquela obtida
experimentalmente (referéncia gerada pelo DSP), apresentando um erro inferior a 0,5V.

A Figura 5.15 compara as poténcias ativa e reativa e a Figura 5.16 compara as
frequéncias do droop e do inversor, agora com k;=0,001. Como na Figura 5.11, existe
diferencgas na poténcia reativa em estado estaciondrio, sendo que a dindmica do resultado
pratico ¢ semelhante a do modelo.

A frequéncia do inversor (mi,y) apresentada na Figura 5.16 ¢ obtida através da
soma da frequéncia do droop de poténcia (») com a derivada da fase proveniente da malha
extra, apos filtro de 12 Hz para reduzir a amplitude das oscilagdes provocadas pela
derivada da fase.

Na Figura 5.17 podem ser observadas as componentes da malha extra de fase,
mostrando comportamento semelhante entre modelo e dados experimentais, com valor
proporcional a variagdo de poténcia ativa. A Figura 5.18 compara as tensdes RMS entre o
modelo e experimental (apos algoritmo de calculo RMS), novamente apresentando um erro

inferior a 0,5V em regime permanente.
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100

-100
0
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Figura 5.15 — Comparagdo entre dados experimentais e solu¢do por Espago de Estados das
poténcias ativa (P,) e reativa (Q,) da saida do inversor para k,=0,001.
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Figura 5.18 — Comparagdo entre dados experimentais e solugdo por Espaco de Estados da tensdo
E,,s do inversor para k,=0,001.

Em ambos os experimentos (Figura 5.11 e Figura 5.15) o valor inicial da
poténcia reativa foi de 330 VAr, correspondendo a reatancia do capacitor de saida do
inversor (Cy), antes do inversor ser colocado em funcionamento. Ja a poténcia ativa
apresenta um pequeno valor negativo, condizente com a resisténcia série do capacitor Cre
pequenos erros de medigao.

Nota-se através das Figuras 5.10 e 5.14, que a malha adicional de realimentagao

aumenta a velocidade de resposta e 0 amortecimento do sistema.

5.6 Resultados experimentais de injecdo de poténcia da célula a combustivel na rede

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos testes de injecdo de energia da
célula a combustivel na rede, com a inser¢ao de degraus de poténcia de 250 W em t = 0,1 s,
para 400 W em t = 1,0 s e novamente para 250 W t = 2,0 s, para k;=0 ¢ k;=0,001.

O esquema utilizado nos testes € apresentado na Figura 5.19. A sequéncia de

acionamento durante os ensaios foi a seguinte: primeiramente o circuito do conversor CC-
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CC ¢ ligado com referéncia de tensdao nula; o controle do inversor ¢ ligado sem ativar a
parte de poténcia; apds ligar a célula a combustivel, elevou-se gradativamente a tensdo de
referéncia do conversor CC-CC, solicitando energia da célula a combustivel; apds
estabelecer a tensao do barramento CC (Vgc), o resistor de inrush é curto-circuitado através
do contator K1; em seguida o inversor ¢ colocado em paralelo com a rede elétrica, através
do contator K2, neste momento os IGBTs da ponte do inversor permanecem abertos € o
circuito de sincronismo (PLL) entra em acdo, atracando a tensdo da rede; por ultimo,
inicia-se os testes de injecdo de poténcia, desligando o PLL e alternando para o controle
definido pelas curvas caracteristicas de poténcia ativa x frequéncia (Px®) poténcia reativa
x tensdo (PxV) (droop de poténcia), injetando poténcia da célula a combustivel na rede de
energia, de acordo com referéncias de poténcia ativa e reativa definidas via comunicagao

serial entre o PC e o DSP.

T Wde Vo
Kz

MNexa Conversor CC CC @Inversar PTTM @ Io T Ro e /377
% 3

Veoell Fin Vout M dc Vol \i.j - -
R inrush
— Ro Vrede
gd rucd Vond] ol Vo2

Figura 5.19 — Circuito para testes de injecdo de energia da célula a combustivel na rede elétrica.

Ref V

A Figura 5.20 apresenta a poténcia de saida do inversor, medida pelo DSP,
sobreposta a corrente da célula, adquirida pelo software da Ballard. Pode-se observar a
elevagdo da corrente da célula nos instantes de elevacdo da poténcia do inversor. As
quedas de corrente durante o transitorio devem-se a atuacdo do conversor CC-CC,

acompanhando as variagdes do transitdrio de poténcia.



117

iy,
W
Wi T
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Figura 5.20 — Poténcia ativa de saida do inversor, medida pelo DSP durante injecdo de energia da
célula a combustivel na rede, e corrente da célula, medida pelo software da Ballard,
para degraus de poténcia com k,;=0.

A Figura 5.21 mostra as variagdes da poténcia reativa medida, durante o teste,
mostrando que esta poténcia ndo estd totalmente desacoplada da poténcia ativa. A Figura
5.22 representa as variacoes de frequéncia que ocorrem durante o transitorio de variagao de
poténcia.

Para k; = 0 o valor da varidvel extra de fase serd nula e, portanto, ndo sera

apresentada a figura correspondente a esta variavel.
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A Figura 5.23 mostra as variagdes da tensdo RMS de referéncia durante o teste,

Figura 5.22 — Frequéncia do inversor, medida pelo DSP durante injecdo de energia da célula a
enquanto que a Figura 5.24 representa as variagdes da tensdo do barramento CC,
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juntamente com a corrente da célula, mostrando que a variagdo da tensdo do barramento

CC tem forte correlagdo com as variagdes da corrente da célula.
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Figura 5.23 — Tensao de pico na saida do inversor, medida pelo DSP durante injecdo de energia da

vde (V) I, (A)

célula a combustivel na rede, para degraus de poténcia com k,=0.
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Figura 5.24 — Tensao do barramento CC, medida pelo DSP durante injegdo de energia da célula a

combustivel na rede, para degraus de poténcia com k,;=0.
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As figuras 5.24 a 5.29 representam as mesmas variaveis das figuras anteriores,

mas agora com k; = 0,001, onde pode ser observado que a malha extra de fase amorteceu o

sistema, reduzindo as oscilagdes nas variagdes de poténcia.
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Figura 5.25 — Poténcia ativa de saida do inversor, medida pelo DSP durante inje¢do de energia da

célula a combustivel na rede, para degraus de poténcia com k,=0,001.
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Figura 5.26 — Poténcia reativa de saida do inversor, medida pelo DSP durante inje¢do de energia da

célula a combustivel na rede, para degraus de poténcia com k,=0,001.
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Figura 5.27 — Frequéncia do inversor, medida pelo DSP durante injecao de energia da célula a
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Figura 5.28 — Tensao de pico na saida do inversor, medida pelo DSP durante injecdo de energia da
célula a combustivel na rede, para degraus de poténcia com k,=0,001.
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Figura 5.30 — Valores da malha extra de fase, medida pelo DSP durante injecdo de energia da
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123

5.7 Conclusao

Os resultados apresentados comprovaram novamente que o modelo por Espaco
de Estados desenvolvido no Capitulo 3 representa satisfatoriamente o sistema.

A compensacao do erro de fase entre a tensao de referéncia e a tensao de saida
do inversor ¢ fundamental para o calculo da poténcia reativa, visto que tal célculo utiliza
uma grandeza ficticia que corresponde a tensdo de referéncia em quadratura, a 90° de
avanco em relacdo a tensdo de referéncia. Assim, para o calculo correto da poténcia
reativa, tal grandeza deve representar o mesmo desvio de fase em relagdo ao que seria a
tensdo de saida do inversor em quadratura.

Como proposto, a energia da célula a combustivel foi injetada na rede de
energia, embora nao tenha sido possivel obter grandes degraus de variagdo de poténcia
ativa superiores a S00W neste sistema, devido a limitacdes dos estagios anteriores da
cascata. Primeiramente, a malha de controle do conversor CC-CC elevador nao foi capaz
de manter a tensdo do elo CC nos niveis apropriados a dindmica do inversor. Finalmente, o

sistema de protecao da célula a combustivel ndo permite maiores degraus de poténcia.
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Conclusao

Neste trabalho foram desenvolvidos os modelos de simulagcdo de uma célula a
combustivel para uso em software de simulagdo de circuitos eletronicos e de temperatura
para a célula a combustivel. Além destes, um modelo em espago de estados representando
a conexao inversor-rede, com droop de frequéncia/tensdo e malha extra de realimentagdo
de fase, seguido da montagem de um inversor para inje¢ao de energia de uma célula a
combustivel de membrana polimérica na rede elétrica.

O modelo de temperatura da célula a combustivel foi levantado através de
ensaios em pontos de funcionamento com diversos valores de corrente, utilizando
diferentes fungdes de transferéncia, sendo posteriormente otimizado para aumentar a
fidelidade do modelo.

O modelo elétrico obtido para a célula a combustivel, incluindo a variagdo de
temperatura devido a corrente de entrada da célula, pode ser utilizado no auxilio ao projeto
de conversores de processamento de energia utilizados em sistemas com células a
combustivel.

Na implementacdo do inversor foi desenvolvido o controle digital para as
malhas de tensdo e corrente, para execu¢gdo em um DSP com ponto fixo. Foram
incorporados ao codigo do DSP que controla o inversor, os controladores de poténcia
baseados nas curvas Pxm ¢ QxV, incluindo a malha de realimentacdo de fase. Para a
entrada de operagdo em paralelo com a rede elétrica ¢ necessario o sincronismo da
referéncia do inversor com a rede elétrica, para tanto foi elaborado o cddigo de um PLL
digital para ser executado no DSP de controle do inversor.

Para a inje¢@o de energia da célula a combustivel na rede elétrica, foi utilizado
um conversor elevador CC-CC, com o intuito de elevar a tensdo de saida da célula a
combustivel para utilizacao pelo inversor de tensdo.

Foram apresentados dados de ensaios de injecdo de energia da célula a rede
elétrica, para estudo e compreensao dos efeitos da cascata dos conversores. Transitorios de
carga foram aplicados ao inversor com o objetivo de avaliar a oscilagao das tensdes no elo

CC de entrada e também na célula a combustivel.
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Devido a complexidade e custo, muitos estudos envolvendo célula a
combustivel se limitam a teoria. O mesmo acontece para sistemas inversores acoplados a
rede. Neste sentido, este trabalho tem como expectativa a apresentacdo de resultados
envolvendo uma célula a combustivel real, efetivamente conectada a rede através dos
conversores processadores de energia, permitindo a injecao efetiva de poténcia ativa
gerada pela célula na rede elétrica. Nos varios estudos de paralelismo encontrados na
literatura (COELHO, 2002; SANTOS FILHO, 2009; GUERRERO et al., 2007, 2009;
MARTINS, 2004, 2004a; PAIVA, 2005, 2006, 2009), a energia entregue a rede pelo
inversor ¢ retirada da propria rede em outro ponto. No caso da presente pesquisa ¢
observado um balanco de energia positivo, em que a energia injetada ¢ obtida do

hidrogénio e ndo retirada da propria rede.

Produtos da pesquisa até a presente data

A seguir sdo enumerados alguns produtos de pesquisa gerados pelas etapas
concluidas.

Os resultados até agora alcancados sobre o modelamento da célula a
combustivel foram apresentados em algumas publicacdes, a saber:

— COELHO, E. A. A.; DAMASCENO, E. R. M.; AVELAR, H. J.; VIEIRA
JUNIOR, J. B.; CAMACHO, J. R.; FREITAS, L. C. Conversor CC-CC
elevador para fonte de energia baseada em uma célula a combustivel. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 17., 2008, Juiz de Fora.
Anais... Juiz de Fora: Editora da UFJF, 2008.

— AVELAR, H. J.; COELHO, E. A. A.; CAMACHO, J. R.; VIEIRA JUNIOR, J.
B.; FREITAS, L. C.; WU, M. PEM fuel cell dynamic model for electronic
circuit Simulator. /n: IEEE ELECTRICAL POWER & ENERGY
CONFERENCE - EPEC, 2009, Toronto. Proceedings... Toronto: IEEE
Canada, 2009.

— GARCIA, L. S.; FREITAS, L. C.; AVELAR, H. J.; COSTA, N. M. A
VIEIRA JUNIOR, J. B.; COELHO, E. A. A.; FREITAS, L. C. G. Single-Stage
Fuel-Cell Inverter with New Control Strategy. /n: IEEE VEHICLE POWER
AND PROPULSION CONFERENCE, 2010, Lille. Proceedings... Lille, Sept
2010, 6 p.

— GARCIA, L. S.; FREITAS, L. C. G.; FREITAS, L. C.; AVELAR, H. J;
VIEIRA JUNIOR, J. B.; COELHO, E. A. A.; FARIAS, V. J. Inversor buck-
boost aplicado a fontes alternativas de energia elétrica. In: CONFERENCIA
DE ESTUDOS EM ENGENHARIA ELETRICA, 8., 2010, Uberlandia.
Anais... Uberlandia, 2010.
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Uma das etapas da pesquisa foi o levantamento das caracteristicas de
temperatura da célula a combustivel. Para este trabalho foi desenvolvida uma carga
eletronica, controlada pelo DSP a fim de gerar o sinal PRBS (pseudo random binary
signal) para determinar as func¢des de transferéncia de temperatura da célula. Esta etapa
também gerou uma publicacdo em congresso:

— FARIA, Julliano H. S. de; AVELAR, Henrique J.; VIEIRA JUNIOR, Joao B.;
FREITAS, Luiz C. Gomes de; COELHO, Ernane A. A. Conversor boost
atuando como Carga Eletronica a Corrente Controlada para fins de teste de
uma Célula a Combustivel. /n: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
INDUSTRY APPLICATIONS - INDUSCON, 9., 2010, Sao Paulo. Anais...
Sao Paulo: Se¢do Sul-Brasil do IEEE, 2010.

Outro produto importante foi um projeto de pesquisa submetido e aprovado
para financiamento pela FAPEMIG no Edital Universal 2010. Este projeto sera
desenvolvido no CEFET-MG/Campus Araxa. Sua importancia torna-se maior por permitir
o inicio das pesquisas do Nucleo de Pesquisa em Energias Alternativas e Eletronica
Industrial, do CEFT-MG/Campus Araxa, com a continuidade das pesquisas desta proposta
de tese e por comecar uma parceria entre este nicleo de pesquisa e o Nucleo de Pesquisa
em Eletronica de Poténcia da UFU.

— Projeto de Pesquisa: Emulador de célula a combustivel. Edital FAPEMIG

01/2010 (Demanda Universal). Coordenador: Kleber Lopes Fontoura. Equipe:

Kleber Lopes Fontoura; Henrique Jos¢ Avelar, Wanderley Alves Parreira;

Admargo Vieira da Costa (Nucleo de Pesquisa em Energias Alternativas e

Eletronica Industrial — CEFET-MG/Campus Araxd); Ernane Antonio Alves

Coelho (Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia — UFU).

Como contribuigdo a estrutura apresentada por Paiva (2005, 2006, 2009), foi
desenvolvido um modelo de espago de estados, o qual permite obter as condi¢des iniciais
corretas para simulacdo da estrutura. O modelo reproduziu fielmente as simulag¢des (no
software PSIM®) da estrutura para controle de poténcia e aproximou-se bem dos dados
experimentais disponiveis para comparacdo. Uma matriz estendida do modelo permite

obter as curvas de simulag@o dos transitdrios de poténcia ativa e reativa do inversor.
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Sobre o modelo de espaco de estados da estrutura de controle apresentada no
Capitulo 3, foi publicado um artigo na revista Transactions on Industrial Electronics, em
margo de 2012:

— AVELAR, H. J.; PARREIRA, W. A.; VIEIRA JUNIOR, J. B.; de FREITAS,
L. C. G.; COELHO, E. A. A. A State Equation Model of a Single-Phase Grid-
Connected Inverter Using a Droop Control Scheme With Extra Phase Shift
Control Action. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 59, n. 3, p.
1527-1537, 2012.

Foi disponibilizado na Internet um video explicativo sobre a pesquisa, narrado
pelo orientador deste trabalho Ernane Anténio Coelho, em julho de 2012, podendo ser
acessado através do link:

— COELHO, Emane A. A.; AVELAR, Henrique J. Fuel Cell Connected to the
grid. 1 video, cor. Disponivel em: <http://youtu.be/MSULxSTVm8s>. Acesso
em: 3 jul. 2012.

Sugestodes para trabalhos futuros

Como continuacgao dos estudos desenvolvidos nesta tese, podemos citar:

v" Desenvolvimento de um circuito emulador de célula a combustivel, baseado no
modelo proposto, que inclua a variacdo de temperatura interna da célula com a

corrente solicitada em seus terminais:

Tal proposta ja estd em fase de desenvolvimento no CEFET-MG / Campus
Araxa, sendo financiada pela Fapemig. Espera-se que este emulador possa ser aplicado em
ensaios de processadores de energia, sem a necessidade de uma célula a combustivel real,

reduzindo o custo de desenvolvimento destes.

v Obtengdo de um modelo em espago de estados para o estudo e projeto de sistemas

inversores acoplados em paralelo, em sistemas isolados da rede elétrica:

A conexao de inversores entre si permitiria a alimentacdo de cargas superiores

as cargas nominais dos inversores individuais.
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v Implementagio de sistema supervisorio para o controle da conexado inversor-rede:

Um sistema de supervisdo permitird um funcionamento mais seguro do
conjunto, permitindo a desconexdo automatica da rede na falta de energia, bem como a re-

conexao do inversor a rede, quando do retorno da mesma.

v Melhoria da malha de controle da poténcia reativa:

A poténcia ativa tende a seguir o valor da poténcia de equilibrio definida pelo
droop frequéncia, devido ao integrador na malha de frequéncia. No entanto, a poténcia
reativa ¢ diretamente afetada pelas variacdes de tensdo, sendo andlogo a um controle

proporcional, fato que implica erro de regime.

v Implementagéo dos controles do conversor CC-CC e do inversor em uma mesma

unidade DSP:

Atualmente o controle do conversor CC-CC e do inversor de tensdo estdo
implementados em unidades de DSP distintas. Para uma melhor integragdo dos controles,
pode-se estudar a viabilidade de unificacdo dos controles em uma mesma unidade DSP,

analisando os requisitos de espaco de programa e tempo de processamento necessarios.
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APENDICE A - Dimensionamento do controle do inversor

O circuito do inversor de tensdo, utilizado na determinagdo da resposta em
frequéncia através do PSIM, ¢ apresentado na FIG. A-1. Para fins de determinagdo da fungao
de transferéncia do inversor, o circuito PWM foi considerado como um ganho puro, cujo
valor ¢ determinado pela tensdo do barramento CC vezes a relagdo ciclica dividido pela

tensdo de referéncia (Viyeep).

— VI’W’" — VCC X §max

K pwm V

sweep sweep, ..

(A1)

Substituindo os valores utilizados no circuito e considerando que uma tensdo de
9,5V gera uma razao ciclica de 0,95, obtém-se o valor do ganho do PWM:

~350x0,95

pwm 9.5 prm
2

=35 (A.2)
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Figura A-1. Inversor monofésico simulado no PSIM.
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A determinacdo da fungdo de transferéncia ¢ feita através do circuito simplificado

do inversor de tensao (FIG. A-2), substituindo o circuito PWM pelo seu ganho equivalente.

IL
aC
o=

Figura A-2. Circuito simplificado do inversor monofasico simulado no PSIM.

A primeira funcao de transferéncia de interesse corresponde a malha de corrente
(Gire) = 1) / Vewumes))- Esta malha inclui o ganho do sensor de corrente (K _i=0,/) e a funcdo
de transferéncia do filtro de primeira ordem utilizado (7F7).

Primeiramente, pode-se determinar a fungdo de transferéncia da corrente no

indutor (/1) pela tensdo de referéncia do PWM (Vppu)), através do equacionamento da

FIG. A-2.

Vo | _ 5 I, A3
o= (A3)

Onde:
2
sL+R+L _L LCs”+RCs+1 _L
7 - sC sC —|z= sC sC (A.4)
1 1 1 R Cs+1 '
I RO +— -
sC sC sC sC
VWWI
U={ IZ) } (A.5)

As equacdes das correntes sdo determinadas isolando vetor de corrente e pré-

multiplicando o vetor de tensdo pela inversa da matriz de impedancias:

]L _Z—l prm A6
A (A.6)

R Cs+1 1
| LCs* +(L+RRRC)s+R,+R  LCs*+(L+R,RC)s+R,+R A
7' = A7
1 LCs* +RCs+1

LGS +(L+RRC)s+R +R LCs’+(L+RRC)s+R +R
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Isolando apenas a parte da corrente /;:

~ R Cs+1

I, =V X A.8
MU LCRs*+(L+RR,C)s+R+R, (A.8)

A funcdo de transferéncia da corrente de saida em fungdo da tensdo de saida do

PWM sera:

. I, RCs+1
Giy,, = = 5 (A.9)
Voun LCRs*+(L+RRC)s+R+R,

A fun¢do de transferéncia da corrente do inversor, relacdo entre a corrente I
medida e a tensdo de referéncia do inversor Ve, € obtida multiplicando G pelo ganho do
PWM, pelo ganho do sensor de corrente e pela fungao de transferéncia do filtro, sendo:

[0

G, =K, —< A.10
filtro f S+ Ct)c ( )
]Lmed .
G[nv = = Gpwm x Ki X Gﬁltro x GZL(S) (Al 1)
sweep

(ROCS+1)
(s+@,)(LCR,s* +(L+RR,C)s+R+R,)

Ginv = prm x Ki x Kf X a)c x (A12)

A resposta em frequéncia do inversor obtida através do modelo ¢ comparada com a
resposta em frequéncia do inversor obtida através do PSIM na FIG. A-3, onde pode ser

observada a correta correspondéncia entre as duas.
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Figura A-3. Inversor monofésico simulado no PSIM.
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O exemplo anterior mostra como usar a ferramenta PSIM para gerar a resposta em

frequéncia de circuitos simulado.

Discretizacdo do modelo

Os sinais de tensdo e corrente serdo amostrados e convertidos para valores
numéricos pelo DSP. Esta amostragem deve ser feita nos instantes onde ndo ha comutacgao das
chaves, o0 que ocorre nos instantes em que a contagem do timer atinge seu o valor do periodo e
quando o timer reinicia a contagem. Desta forma a frequéncia de amostragem sera o dobro da
frequéncia do PWM.

A conversdo do sinal ndo ¢ instantanea, sendo necessario algum tempo para a
amostragem (para que o sinal possa ser lido corretamente, o DSP necessita de mais ou menos
periodos do clock para reduzir o efeito da impedancia de entrada do circuito amostrador),
algum tempo para a conversdo do sinal, e um tempo adicional para o algoritmo de controle.
Este tempo deve ocupar menos da metade do periodo do timer, e é variavel devido as
caracteristicas de programacgao. Para obter uma frequéncia igual a frequéncia de amostragem,
o sinal de controle ¢ atualizado apenas no instante de maximo ou de minimo da contagem do
timer, provocando assim um atraso de tempo de meio periodo do timer (ou um intervalo de
amostragem 7,). Desta forma, apesar de o timer do DSP ser programado com simétrico (up-

down), o PWM tera caracteristica assimétrica.

Sl

inrf: II-;J ”_.,,,/2 =T

.

4 4 4 3 4 A 4 4 4 ‘o instantes de

amostragem

T(k-1,k)
Figura A-4. PWM assimétrico (SANTOS FILHO, 2009).
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Bode Diagram

20 T T T TTTT T T T TTTT T
I [ [RRNA I et (AR I
I [ [RRNA I et (AR I
0 T T T T T T T T [ T
I I [RRNA I et I I (AR I
I I [RRNA I et I I (AR I
@ e e B ety Bt i B A R R M I A I = B R N Y A T T T
3 I I [RRNA I et I I
ol _ VLU i L TN L 1Y Qi o
3
= I I I |
E’ I I I
]
=
T
I
I
] I
I I
—_ I I
5 | |
Z | |
[
2 [ | N |
.g [ I I I I
a [ I I I I
[N I I L I
I [ I [ I [ [ I [
I [ I [ I [ [ I [
I [ I [ I [ [ I [
I I o e 1y S i |
10" 10 10" 10° 10° 10

Frequency (Hz)

Figura A-5. Comparagdo das respostas em frequéncia dos sistemas continuo, continuo com delay e
discreto com delay.

Utilizando ferramentas do Matlab, determina-se o controlador da malha de

corrente.
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APENDICE B - Programa de controle do inversor pelo DSP

Fluxograma para controle do inversor

O inversor podera trabalhar em dois modos:

— apenas acionando uma carga;

— conectado a rede ou a outro inversor;

No primeiro modo, ele ird gerar uma tensao senoidal com base em uma referéncia
interna de 60Hz e 127VRMS, com limite de poténcia para evitar sobrecargas ou curto
circuito, monitorando a corrente de saida e os sinais de erro dos gate-drivers dos IGBTs. Além
disso, a tensdo do link DC também deve ser monitorada, desligando o sistema caso esta

tensdo atinja 700 V, a fim de evitar a danifica¢dao dos capacitores do link DC.

No segundo modo, um PLL ir4d gerar inicialmente a tensdo de referéncia do
inversor, at¢é o momento do sincronismo com a rede, ou com o outro inversor. Apos o
sincronismo, a tensdo senoidal do inversor passa a ser controlada pelo droop, associado a
realimentagdo de fase. Neste modo também sdo verificadas as condi¢des de sobrecarga, curto

circuito e sobretensdo no link DC.

A verificagdo dos erros gerados pelo gate-driver serda feita por meio de

interrupg¢do, para maior rapidez na resposta.

As condigdes de erro geradas por sobretensdo e por sobrecarga serdo verificadas

na rotina de interrup¢ao do conversor A/D, bem como o algoritmo de controle.
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Programa de controle do inversor

/ /BB R R HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

// Arquivo: Inv_I1Qmath_Pot_COM.c

//

// Funcao: Controle de injecdo de poténcia na rede elétrica,
// da tensdo de saida do inversor PWM,

// com malha interna de corrente do indutor de filtro.
//

// Consideracodes:

//

// - Este programa usa arquivos de cabecalho do DSP281x.

// - Este projeto é configurado para operagdo no modo "boot to HO RAM" (kit eZdspF2812).

// Verifique se a frequéncia do clock da CPU esta corretamente definida

// no arquivo "DSP281x_Examples.h": SYSCLKOUT = 150MHz

//

// Conectar os sihais ao ADC na seguinte sequéncia:

// A0 --> 1o (corrente de saida do inversor)

// Al --> Vo (tensdo de saida do inversor)

// A2 --> IL (corrente do indutor do filtro do inversor)

// A3 --> Vdc (tenséo do link DC)

//

// Descricéao:

//

// Este programa assume o valor de SYSCLKOUT = 150MHz (considerando XCLKIN = 30Mhz).

// 0 valor do HiSpClk serad o mesmo de SysClkOut: HSPCLK = 150MHz

// A frequéncia do ADC sera ajustada para 25 MHz (valor maximo permitido para o ADC.
// Assim o divisor do clock sera: HSPCLK/Freq_ADC = 150Mhz/25MHz = 6

// As interrupcbes do Timerl e do ADC sdo habilitadas.

// 0 EVA é ajustado para disparar o ADC quando o Timerl atingir o "periodo’”, a

// interrupcdo do Timerl é acionada a cada "underflow', disparando o ADC por software,
// de forma que o ADC tera uma frequéncia de amostragem igual ao dobro do PWM.

// Quatro canais serédo convertidos: ADCINAO a ADCINA3.

//

// As seguintes variaveis serdo armazenadas em vetores com 3200 pontos (RAM ext.):

// vde, IL, Vo, lo, Po, Qo, Wo, Wd, Eo, Ed

//

/[ G T
// Autor: Henrique José Avelar

// hjavelar@araxa.cefetmg.br

// Data: 14 de outubro de 2011

// Revisao: #[2] @[10/jan/2012] <protocolo de comunicagdo serial>

[ [ HHH

#include "DSP281x_Device.h" // DSP281x Headerfile Include File
#include "DSP281x_Examples.h" // DSP281x Examples Include File

// Define o valor da variavel global Q (ANTES DE INCLUIR A BIBLIOTECA IQMATH):
#define GLOBAL_Q 19

long GlobalQ = GLOBAL_Q; // Used for GEL & Graph Debug.

// Incluir o arquivo de definigBes da biblioteca (DEPOIS DE DEFINIR "GLOBAL_Q™):
#include "..\IQmathLib.h"

// Define as constantes usadas:

#define doisPI 6.283185307179586476925286766559

#define PI 3.1415926535897932384626433832795

#define W377 377.0

#define DIM 3200 // tamanho do vetor para armazenamento de variaveis
#define Ts 1.0/30e3 // Periodo de amostragem

#define Ts_2 1.0/30e3/2.0 // Ts/2

#define Kipll_Ts_2 1.0/30e3/(2.0*0.01) // Ts/2*Ti_pll);

#define Vrpmax 210 // maxima tensdo de pico de referéncia

// Constantes para comunicacgéo serial:

#define LF 10 // coédigo ASCII par '"Line Feed" (\n)
#defineCR 13 // cédigo ASCII par '"Carriage Return” (\r)
#define Bstart OxOAF // Byte de inicio de comunicagdo

#defineBstop OxOFA // Byte de fim de comunicacéo

#define MAX_RxTxChar 8 // numero méximo de carcateres por comando
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// Define area de memOria para vetores de variaveis:
#pragma DATA_SECTION(Vdc_table, "my_sect");
#pragma DATA_SECTION(Dfase_table, "my_sect");

#pragma DATA_SECTION(Vo_table, "my_sect");
#pragma DATA_SECTION(lo_table, "my_sect");
#pragma DATA_SECTION(Po_table, "my_sect");
#pragma DATA_SECTION(Qo_table, "my_sect"™);
#pragma DATA_SECTION(W_table, "my_sect");

#pragma DATA_SECTION(Teta_table, "my_sect");
#pragma DATA_SECTION(Vrp_table, "my_sect");
#pragma DATA_SECTION(Vref_table, "my_sect");

// Vetores de variaveis:

_iq Vdc_table[DIM]; // 1) Vdc (tensédo do Link DC)

_iq Dfase_table[DIM]; 7/ 2) IL (corrente do indutor do inversor)

_iq Vo_table[DIM]; // 3) Vo (tensdo de saida do inversor)

_iq lo_table[DIM]; // 4) lo (corrente de saida do inversor)

_iq Po_table[DIM]; // 5) Po (poténcia ativa do inversor)

_iq Qo_table[DIM]; // 6) Qo (poténcia reativa do inversor)

_iq W_table[DIM]; // 7)) Wo (frequéncia do inversor)

_iq Teta_table[DIM]; // 8) Sinc (sinal de sincronismo do PLL)

_iq Vrp_table[DIM]; // 9) Eo (tensédo de pico do inversor)

_iq Vref_table[DIM];

// Definicédo de funcbes para o programa:

interrupt void adc_isr(void); // Calculo da acao de controle para a corrente lo
interrupt void timerl_isr(void); // Dispara conversédo ADC (SOC no underflow do timer)

// Obs: o ADC é disparado por interrupgdo no periodo do timer
void desliga_sistema(void); // Rotina para desligar o sistema
void init_eva(void); // Define Timerl em up-down, 25kHz, etc.
void pll(void); // Sincroniza com a tensdo da rede

interrupt void wakeint_isr(void);
interrupt void eva_PDPINTA_isr(void);

// Funcdes para comunicagéo serial:
void scia_echoback_init(void);

void scia_Fifo_init(void);

void scia_xmit(int a);

void scia_msg(char *msg);

void scia_dado(void);

// Estrutura de dados para converter dados: _iq <-> 4 bytes
struct byte8 { // bits description
Uintl6é byte0:8; // 7 .. 0

Uintl6 bytel:8; // 8 .. 15
Uintl6é byte2:8; // 16 .. 23
Uintl6é byte3:8; /7 24 (. 31

¥

/* */
// Variaveis globais:

// Variaveis para comunicacgédo serial:

char Rx_cmd[MAX_RxTxChar] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O}; // Vetor de caracteres recebidos
char MsgSysOff[7] = "'SysOff\0";

char MsgSysOn[6] = "'SysOn\0";
char MsgRx[6] = "RxMsg\0";
char MsgErro[6] = "Erro!\0";
char MsgOK[8] = "\r\nSysOK\0"';
char MsgVref[8] = "\rVref: \0";

char MsgDRV[8] "ErrDRVI\O";
char MsgSemSinc[8]= ""SemSinc\0";
char MsgValor[MAX_RxTxChar];
char *msg;

vintlé flag_cmd; // Flag para indicar que o comando terminou
uintlé flag_serial; // Flag para indicar envio de dados/mensagens
int Rx_Kk;

Uintlé RxChar; // Caracter recebido

union DTx {
_iq Valor; // Dado GLOBAL_Q a ser transmitido

struct byte8 Bytes; // Valor GLOBAL_Q a ser transmitido
} DadoTx;
union DRx {

_iq Valor; // Valor GLOBAL_Q recebido

struct byte8 Bytes; // Bytes recebidos

} DadoRx;
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// Variaveis de ajuste do ADC (29/out/2011):
// (ajuste de zero) // valor normal = 2048
Uintl6é Zadc_0=2104; // Zero do ADC da corrente de saida (1o0)
Uintl6é Zadc_1=2105; // Zero do ADC da tensdo de saida (Vo)
Uintlé Zadc_2=2104; // Zero do ADC da corrente do indutor (IL)
Uintl6é Zadc_3=2104; // Zero do ADC da tensdo do link DC (vdc)

// Numero de espiras no sensor Hall de corrente (60A max) = 3:

// obs: R1/R2 = 33k/10k = 3.3 ADCi = 3.3*(3.0/4095)* Imax/(Kihall*Nesp)

_iq Kadc_0 =_1Q(0.005077362*5.0/4.0); // ganho do ADC de lo = (3.3*(3.0/4095)* 50.0/(5.0*4))
_iq Kadc_2 = 1Q(0.004339661*5.0/3.0); // ganho do ADC de IL = (3.3*(3.0/4095)* 50.0/(5.0*4))
// ADCv = 3.3*(3.0/4095)* Vmax / Gvhall

_iq Kadc_1 =_1Q(9.9*80.0/4095.0); // ganho do ADC de Vo = (3.3*(3.0/4095)* 200.0/ 2.5)
_iq Kadc_3 = 1Q(9.9%200.0/4095.0); // ganho do ADC de Vdc = (3.3*(3.0/4095)* 500.0/ 2.5)

// Variaveis auxiliares para o Timer:
uintlé Tlper; // Periodo do Timerl (valor definido na funcdo "init_eva')

int Tlper_2; // Periodo do Timerl dividido por 2 (na funcdo "init_eva')
int CMPmin, CMPmax; // Linmites para os comparadores (definidos na fungdo "init_eva')
int CMP1, CMP2; // Valores dos comparadores (CMP1-->PWM12; CMP2-->PWM34)

// Variaveis medidas:

_iq lo; // corrente de saida do inversor (canal 0 do ADC)
_iq Vo; // tensado de saida do inversor (canal 1 do ADC)
_iq IL; // corrente no indutor do inversor (canal 2 do ADC)
_iq Vvdc; // tenséo do link DC (canal 3 do ADC)
_iq labs; // valor absoluto de lo

// Malha de corrente:

int
desacop=1, // flag: 1 ==> desacoplamento da tensdo Vo
_iq K_vdc; // Constante de ajuste do ganho do PWM, de acordo com Vdc
_iq lIref=0; // Referéncia da malha de corrente
_iq lerr; // Erro da malha de corrente
_iq lerr_a = 0; // Erro anterior da malha de corrente

_iq KPi=_1Q(10.0); // Ganho proporcional
_iq Kli_Ts_2=_1Q(0.4175);// Ganho integral: Kli_Ts_2 = Ts/(2*Tli)

_iq VPi; // Acéo proporcional
_iq VIi = 0; // Agéo integral
_iq VPIli; // Saida do PI

_iq I_max =_1Q(15.0); // Valor limite para Iref (saturacédo da corrente) [valor de pico]
_ig VPlisat =_1Q(0.90*380); // Maximo valor para a saida do Pl de corrente

// Malha de tenséo:

_iq
Vref, // Referéncia da malha de tenséo
Vquad, // Tensédo de referéncia em quadratura (para medir Q)

Vr_p =_1Q(180.0), // Valor de pico da tensdo de referéncia
Vr_px =_1Q(180.0), // Valor de pico da tensdo de referéncia

Ve =_1Q(180.0), // Tensao de pico do inversor no ponto de equilibrio
Vel = 1Q(180.0), // Tensédo Ve p/ alteracdo do ponto de funcionamento
Ve2 =_1Q(180.0), // Tensédo Ve p/ alteragdo do ponto de funcionamento
Verr, // Erro da malha de tenséo

Verr_a = 0, // Erro anterior da malha de tenséo

Viv = 0, // Acédo integral

KPv = _1Q(0.07), // Ganho proporcional

Klv_Ts_2 = _1Q(0.0025),// Ganho integral: Klv_Ts_2_1Q = Ts/(2*Tlv)
Irsat = _1Q(14.0); // Valor de saturacado da corrente lref [valor de pico]

// Malha de poténcias:

_Iiq
Po, // Poténcia Ativa de saida medida (*Ernane)
Qo, // Poténcia Reativa de saida medida (*Ernane)
Poa=0, // Poténcia Ativa anterior (filtro de poténcia)
Qoa=0, // Poténcia Reativa anterior (filtro de poténcia)
Pe=0, // Poténcia Ativa de equilibrio (droop)
Qe=0, // Poténcia Reativa de equilibrio (droop)
Pel=0, // Poténcia Ativa p/ alteracdo do ponto de funcionamento
Qel=0, // Poténcia Reativa p/ alteracdo do ponto de funcionamento
Pe2=0, // Poténcia Ativa p/ alteracao do ponto de funcionamento
Qe2=0; // Poténcia Reativa p/ alteracdo do ponto de funcionamento
_I1q
Kd = 0, // ganho da malha extra controle de fase
Kw = _1Q(0.01), // ganho do droop de poténcia ativa X frequéncia
Kv = _1Q(0.01); // ganho do droop de poténcia reativa X tenséo
_iq P

ik,

// Poténcia

Ativa instantanea (filtro de poténcia)
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Qik; // Poténcia Reativa instantanea (filtro de poténcia)
_iq Pia=0, // Poténcia Ativa instantanea anterior (filtro de poténcia)
Qia=0; // Poténcia Reativa instantanea anterior (filtro de poténcia)
_ig28
dfase = O, // Deslocamento de fase da malha extra

teta_inv = 0,

// Coeficientes do filtro de poténcia
pbl=_1Q028(0.000125650876539848),
pb2=_1028(0.000125650876539848),
pa2=_1Q28(-0.999748698246920) ;

// Armazenamento de variaveis:

int grava=0; //

int i_cnt=3200;
int NTs=15;
int NTs_cnt=0;

//
//
//

flag: 1 ==> grava pontos das variaveis _table em arquivos
Contador de pontos gravados

Grava 1 ponto a cada NTs periodos de amostragem

Contador de periodos de amostragem para gravar pontos

// Variaveis para o PLL:

_ig28
T1_pll =_1028(1.0/100.0), // Constante do integrador do PLL
teta =0, // Angulo do PLL e do droop de poténcia
vd =0, // Tensao direta
Vg =_1028(1.0), // Tensao em quadratura
Vgo = 1Q28(0.988651), // Tensdo em quadratura com compensacédo de defasamento
plla2 =_1028(-0.998744152011127); // Coeficiente "a2" do filtro do PLL
_Iq
K_pll =_1Q(100.0), // Ganho proporcional do PLL
vpll =0, // Tensédo de saida do PLL
Ve _pll= 0, // Erro de tensdo do PLL
Vea_pll = 0, // Valor anterior do erro de tensado do PLL
vf_pll = 0, // Saida do filtro do PLL
Vfa_pll = 0, // Valor anterior do filtro do PLL
w = 1IQ(W377), // Frequéncia do PLL
wa = 1QW377), // Valor anterior da frequéncia do PLL
dw =0, // Variacdo da frequéncia do PLL
Vi_pll =0, // Integral da saida do filtro do PLL
Via_pll = 0, // Valor anterior da integral do filtro do PLL
t = 0; // Tempo instantaneo
long int
janela = 0; // Janela de pontos para verificar o sincronismo do PLL
// 1 segundo = 1/Ts = 30000 ==> janela > 30000 ==> sinc_pll=1
// a janela é zerada cada vez que a frequéncia sai fora da faixa:
//
int sinc_pll= 0; // flag: 1 ==> PLL sincronizado
int online=0; // flag: 1 ==> inversor conectado a rede

dos contatores auxiliares:
Contator para curto-circuitar o resistor de inrush
Contator de conexao com a rede

// Variaveis indicadoras
int inrush = 0, //
rede = 0; //

// Variaveis auxiliares:
int k;
Uint32 WakeCount;

main()

// Inicializacdes:
WakeCount = 0; // Conta interrupcgbes

pa2 = pbl + pb2 - _1028(1.0); // Ajuste do filtro para ganho unitario

// OBS: o0 ajuste mostrou-se desnecessario para 1028

plla2 = _1Q28(0.000627923994436372) + _1Q28(0.000627923994436372) - _1Q28(1.0);

// 1. Initialize System Control:

// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks

// This example function is found in the DSP281x_SysCtrl.c file.
InitSysCtri();

EALLOW;

// Define o valor de HSPCLK:
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0; // HSPCLK = SYSCLKOUT = 150MHz
// Habilita pinos para o PWM:

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = O0xO000F; // EVA PWM 1-4 pins



//

//

//

//

GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA8 = 1; // Pino A8 como saida

GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPI10A11l
GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPI10A12

1; // Pino Al2 como saida {relé de in

// Pinos da Serial SCI:
GpioMuxRegs.GPFMUX.al 1=0x0030; // Select GPIOs to be Scia pins

EDIS;

// Port F MUX - x000 0000 0011 0000

Step 2. Initialize GPIO:
This example function is found in the DSP281x_Gpio.c file and
illustrates how to set the GPI0 to it"s default state.

InitGpio();

// Néao utilizado neste programa

Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
Disable CPU interrupts

DINT;

Initialize the PIE control registers to their default state.
The default state is all PIE interrupts disabled and flags are cleared.
This function is found in the DSP281x_PieCtrl.c file.

InitPieCtri();

Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
Service Routines (ISR).

This will populate the entire table, even if the interrupt

is not used in this example. This is useful for debug purposes.

The shell ISR routines are found in DSP281x Defaultlsr.c.

This function is found in DSP281x_PieVect.c.

InitPieVectTable();

Interrupts that are used in this example are re-mapped to
ISR functions found within this Ffile.

EALLOW;

PieVectTable WAKEINT = &wakeint_isr;

PieVectTable.ADCINT

&adc_isr;

PieVectTable.T1PINT = &timerl_isr;
PieVectTable_ PDPINTA = &eva_PDPINTA_isr;

EDIS;

Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
This function is found in DSP281x_InitPeripherals.c
InitPeripherals(); // Nédo utilizado neste programa

init_eva(Q;
InitAdc(Q);

// Inicializa o EventManagerA
/7 Inicializa o ADC

Step 5. User specific code, enable interrupts:

Zera contadores
WakeCount = 0; // Zera contador de interrupcao

// Connect the watchdog to the WAKEINT interrupt of the PIE
// Write to the whole SCSR register to avoid clearing WDOVERRIDE bit

EALLOW;

SysCtrlRegs.SCSR = BIT1; // BIT1 = 0000 0000 0000 0010 b

EDIS;

// Table 6-5. PIE Peripheral Interrupts (SPRUO78, pg. 6-12)

// Enable PIE group 2 interrupt 4 for T1PINT
PieCtrlRegs.-PIEIER2.all = M_INT4;

// Enable PIE group 1 interrupt 1 (for PDPINTA) e 6 (for ADCINT)
PieCtrlRegs.PIEIER1.all = M_INT6 | M_INT1;

// Enable WAKEINT in the PIE: Group 1 interrupt 8

// Enable

INT1 which is connected to WAKEINT:

PieCtrlRegs.PIECRTL.bit.ENPIE = 1; // Enable the PIE block
PieCtrlRegs.PIEIER1._bit_INTx8 = 1; // Enable PIE Group 1 INT8
// Habilita interrupcdo do POWER DRIVE PROTECTION

IER |= M_INT1;

// Enable CPU Interrupt 1 (para interrupcdo do ADC:

1; // Pino All como saida {relé de conexdo com a rede}

rush}

ADCINT)

IER |= M_INT2; // Enable CPU Interrupt 2 (para interrupcdo do Timerl: T1PINT)

EINT;
ERTM;

// Enable Global interrupt INTM
// Enable Global realtime interrupt DBGM
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// Reset the watchdog counter
KickDog(Q);

// Enable the watchdog
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDCR = 0x0028;
EDIS;

// Configura ADC
AdcRegs .ADCMAXCONV.all = 0x0003;

AdcRegs .ADCCHSELSEQ1 .bit.CONVOO = 0xO0;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1l = Ox1;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV0O2 = 0x2;
AdcRegs . ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO3 = 0x3;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EVA_SOC_SEQ1 = 1;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1;

// Importante: ADCCLK <= 25MHz

AdcRegs .ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 3; // FCLKadc

//
//
//
//
//
//
//
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Setup 2 conv®s on SEQ1

Setup ADCINAO as 1st SEQ1l conv.
Setup ADCINA1 as 2nd SEQ1 conv.
Setup ADCINA2 as 3rd SEQ1l conv.
Setup ADCINA3 as 4th SEQ1l conv.
Enable EVASOC to start SEQ1
Enable SEQ1 interrupt (every EOS)

HSPCLK/(2*ADCCLKPS) = 150MHz/(2*3) = 25MHz

AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 3; // The width of SOC pulse is ADCTRL[11:8]+3 x ADCLK_per.
AdcRegs .ADCTRL1.bit.CPS = 0O; // ADCCLK = FCLKadc/(CPS+1) = 25MHz/(0+1) = 25MHz

// Enable Period interrupt bits for GP timer 1
// Count up, x128, internal clk, enable compare, use own period

EvaRegs.EVAIMRA_bit.T1PINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRA_bIt_T1PINT = 1;

// Inicializa serial SCI:

scia_fifo_init(Q; // Inicializa a pilha da serial (SClI FIF0)
scia_echoback_init(); // Inicializa a serial SClI para ecoar dados

// Envia mensagem de sistema pronto:
scia_msg(MsgOK); // Envia '"SysOK"

// Loop Principal:

while(l)
// Comunicacgéo serial:
flag_cmd = 1; // Sinaliza inicio da espera por um comando
Rx_k=-1; // Reinicia contador de caracteres do comando

// Aguarda término do comando:
while (flag_cmd)

// Espera por caracter de comando:

whi le(SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFIFSTI=1)

{

if (grava==1) // Grava pontos das variaveis _table em arquivos

grava = 0;

}
} /7 wait for XRDY =1 for empty state

// Lé caracter recebido:
RxChar = SciaRegs.SCIRXBUF.all;

iIfT ((RxChar != LF) && (RxChar != CR) && (Rx_k < MAX_RxTxChar))

{

Rx_k++;

Rx_cmd[Rx_k] = RxChar;// guarda o caracter recebido no vetor
// DESLIGAMENTO DE EMERGENCIA (barra de espaco)

if (RxChar == " 7)
{

desliga_sistema();
Rx_k=-1; // Reinicia comando

}

else // Interpreta o comando recebido

{
RX_Kk++;
Rx_cmd[Rx_k] = *"\0*;

// sinaliza o fim do comando

iIf (Rx_k<2) // ignora comandos menores que
// dois caracteres

break;

// Interpreta comando:
switch (Rx_cmd[0])
{

case "DT:



case "d":
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// Desliga o inversor, armazena os dados e aguarda novo comando.
EvaRegs.COMCONA.all = OxA063; // Desliga PWM
scia_msg(MsgSysOff); // Envia a mensagem "'SysOff"
break;

case "L":
case "I":

if (sinc_plh)
{

}

else

break;

case "I":
case "i

switch

{

}

break;

case "RT":
case "

r:

switch

{

}

break;

case "T":
case "t":

i_cnt=0; // Inicia a gravagdao de um transitério
// Triger externo para osciloscopio em GPI0A8:
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOA8 = 1;
scia_msg(MsgSysOn); // Envia "SysOn"

scia_msg(MsgSemSinc); // Envia "SemSinc"

(Rx_cmd[1])

case "L": // Liga relé de inrush

case "I":
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOA12 = 1;
inrush = 1;

break;

default:
// Desliga relé de inrush
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIOAL2 = 1;
inrush = 0;
// Desliga relé de conexdo com a rede
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIOALl = 1;
rede = 0;

(Rx_cmd[1])

case "L":
case "I":
if (inrush == 1)
{
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOA1l = 1;
// Liga relé de conexao com a rede
rede = 1;
break;
default:

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIOALl = 1;
// Desliga relé de conexdo com a rede
rede = 0;

/* Valores calculados pelo fluxo de poténcia (para o droop)

Ex:
clr_p
clr_A
EwF
ERc
EXc
Ekv
Ekp
Ekd
EPinv
EQinv

EE =

[1]
[ b
[ “b
[ 7.54
0.6
4.18

[2] 3]
CC "9
. -9
7.54 7.54
0.6 0.6
4.18 4.18
0.01 0.01
0.01 0.01
0 0
500 500
250 -250
128.0 128.0
137.0 120.5
0.1108 0.1458

[4] 5] L€] L7] [81%);
v " N oNe b 1
“or o -y K b ]
7.54 7.54 7.54 7.54 7.54];
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1;
4.18 4.18 4.18 4.18 4.18];
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01];
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01];
0.001 0.001 0.001 0.01 0.01 1;
500 500 500 0 0o 1
0 250 -250 500 -500 ];
128.0 128.0 128.0 128.0  128.0 ];
129.3 137.0 120.5 142.6  108.2 ];
0.1266 0.1108 0.1458 -0.0164 0.0216];



switch (Rx_cmd[1]1)

{

case "1-°:
Pel
Qel
Vel
Pe
Qe
Ve
Pe2
Qe2
Ve2
break;
case "2":
Pel
Qel
Vel
Pe
Qe
Ve
Pe2
Qe2
Ve2
break;
case "3":
Pel
Qel
Vel
Pe
Qe
Ve
Pe2
Qe2
Ve2
break;
case "4-:
Pel
Qel
Vel
Pe
Qe
Ve
Pe2
Qe2
Ve2
break;
case "5":
Pel
Qel
Vel
Pe
Qe
Ve
Pe2
Qe2
Ve2
break;
case "A":
case "a":
Pel
Qel
Vel
Pe
Qe
Ve
Pe2
Qe2
Ve2
break;
case "B":
case "b":
Pel
Qel
Ve2
Pe
Qe
Ve

_1Q(250);
_1QC0);
_10(182.9);
Pel;

Qel;

Vel;
_1Q(400);
_1Q(0);
_1Q(182.7);

_1Q(250);
_1Q(250);
_10(193.2);

Pel;

Qel;

Vel;
_1Q(400);
_1Q(250);
_1Q(193.6);

_1Q(250);
_1Q0(-250);
_1Q(170.4);

Pel;

Qel;

Vel;
_1Q(400);
_1Q(-250);
_1Q(170.3);

_1Q(250);
_1Q(500);
_1Q0(202.9);

Pel;

Qel;

Vel;
_1Q(250);
_1Q(-500);
_1Q(155.1);

_1Q(250);
_1Q(-500);
_1Q(155.1);

Pel;

Qel;

Vel;
_1Q(250);
_1Q(500);
_1Q(202.9);

_1Q(250);
_1Q(250);
_1Q0(193.2);

Pel;

Qel;

Vel;
_1Q(400);
_1Q0(-250);
_1Q0(170.-3);

_1Q(250);
_1Q(-250);
_1Q(170.0);

Pel;

Qel;

Vel;

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

129.

129.

136.

137.

120.

120.

143.

109.

109.

143.

136.

120.

120.
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sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)

sqrt(2)



}

by
flag_cmd = O;

void scia_echoback_init()

Pe2
Qe2
Ve2
break;
default:
Pe
Qe
Ve
Pe
Qe
Ve
Pe2
Qe2
Ve2
}

break;

case "KT":
case "k":

= _1Q(400);

= _1Q(250);
= _1Q(193.6);
= O;

= 0;

= _1Q(181.0);
= Pel;

= Qel;

= Vel;

= O;

= O;

= _1Q(181.0);

// Altera valor de Kd entre 0 e 0.001

switch (Rx_cmd[1]1)

_1Q(0.001);

// Envia o valor de Po
DadoTx.Valor = Po; // Prepara Po para envio

scia_dado();
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// 136.9 * sqrt(2)

// 128.0 * sqrt(2)

// 128.0 * sqrt(2)

// Envia novo valor de Vref

// Envia o valor de Vref _pico
DadoTx.Valor = Vr_p;//Prepara Vref para envio

scia_dado();

// Envia novo valor de Vref

scia_msg(MsgErro); // Envia mensagem de erro

{
case "1-":
Kd
break;
default:
Kd
}
break;
case "?":
switch (Rx_cmd[1])
{
case "PT":
case "pT:
break;
case "VT©:
case "vT":
break;
default:
}
break;
default:

scia_msg(MsgErro);

// Envia mensagem de erro

// sinaliza fim de comando

// Note: Clocks were turned on to the SCIA peripheral
// in the InitSysCtri() function

SciaRegs.SCICCR.all =0x0007; // 1 stop bit, No
// No parity, 8 char bits,

SciaRegs.

SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.

SciaRegs.
SciaRegs.
SciaRegs.

SCICTL1.all

SCICTLZ2.all
SCICTL2.bit.
SCICTL2.bit.

SCIHBAUD
SCILBAUD
SCICTL1.all

// async mode, idl
=0x0003; // enable TX, RX,
// Disable RX ERR,
=0x0003;
TXINTENA =1;
RXBKINTENA =1;

loopback

e-line protocol
internal SCICLK,
SLEEP, TXWAKE

=0x0000; // 19200 baud @LSPCLK = 37.5MHz.

=0x00F3;
=0x0023; // Relinquish SCI

from Reset
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// Transmite um caracter pela SCI
void scia_xmit(int a)

while (SciaRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST = 0) {}
SciaRegs.SCITXBUF=a;

3
void scia_msg(char * msg)
{
int i;
i =0;
while(msg[i] !'= "\0")
{
scia_xmit(msg[i]);
I++;
3
scia_xmit(LF);
scia_xmit(CR);
}

// Initalize the SCI FIFO
void scia_fifo_init(Q)

SciaRegs.SCIFFTX.al 1=0xE040;
SciaRegs.SCIFFRX.al 1=0x204f;
SciaRegs.SCIFFCT.all1=0x0;

}

void scia_dado(void)

{
scia_xmit(DadoTx.Bytes.byte3);
scia_xmit(DadoTx.Bytes.byte2);
scia_xmit(DadoTx.Bytes.bytel);
scia_xmit(DadoTx.Bytes.byte0);
scia_xmit(LF);
scia_xmit(CR);

3

void init_eva(Q)

{

// Register Setup for PWM Generation

// All three kinds of PWM waveform generations with compare units and
// associated circuits require configuration of the same EVM registers.
// The setup process for PWM generation includes the following steps:

// * Setup and load ACTRx

// * Setup and load DBTCONx, if dead-band is to be used
// * Initialize CMPRx

// * Setup and load COMCONXx

Setup and load T1CON (for EVA) or T3CON (for EVB) to start
// the operation
Rewrite CMPRx with newly determined values

N
N
*

// EVA Configure T1PWM, T2PWM, PWM1-PWM6
// Initalize the timers

// Inicializar o Timerl para uma frequéncia de 25kHz, no modo "continuous up/down"
// T1CON: Timer 1 Control Register (all = R/W-0) [SPRUO65, p-5-3]
EvaRegs.T1CON.all = 0x0846;

/* Definindo o periodo do timer para gerar 25kHz [SPRUO65, p.1-25 1-26]

F_T1 = 1/(2*T1lper) ==> Tlper = 1 / 2*F_T1
F_T1 = 25kHz ==> Tlper = 1 / 50kHz = 20 us
T1PR = HSPCLK / 2*F_T1 = 150MHz / 50kHz
T1PR = 3000 = 0x0bb8
T1CMPR = (qualquer valor menor que o T1PR)
*/
Tlper = Ts*3000/20e-6; // Ajuste do periodo do timer para o Ts escolhido

Tlper_2 = Tlper/2.0;

// Initalize EVA Timerl

EvaRegs.T1PR = Tlper;

EvaRegs.T1CNT = 0x0000; // Timerl counter

// Calcula limites para saturacdo dos comparadores dos PWMs:
CMPmax 0.95*(EvaRegs.-T1PR);
CMPmin = 0.05*(EvaRegs.T1PR);
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EvaRegs.GPTCONA.bit.T1TOADC = 1; // O = ndo gera SOC

// 1 = gera SOC qdo ocorrer underflow
// 2 = gera SOC qdo atingir o periodo
// 3 = gera SOC qdo atingir o compare

// Drive T1PWM by compare logic (TCMPOE
EvaRegs.GPTCONA.bit.TCMPOE = 1;

// Polarity of GP Timer 1 Compare = 1=01b ==> Active low (***NAO USADO NESTE PROGRAMA***)
EvaRegs.GPTCONA.bit.T1PIN = 1;

1 C**NAO USADO NESTE PROGRAMA***)

// Initialize compare values for PWM1-PWM4
EvaRegs.CMPR1 = EvaRegs.T1PR >> 1; // Relagdo ciclica inicial minima:

// (50% de Tlper ==> minimo da meia escala)
EvaRegs.CMPR2 = EvaRegs.T1PR - EvaRegs.CMPR1l; // CMPR2 = complemento de CMPR1

// Compare Action Control Register A (ACTRA) - (Address 7413h)
EvaRegs.ACTRA.all = 0x0666;

// Dead-Band Timer Control Register A (DBTCONA) - (Address xx15h)
EvaRegs.DBTCONA.all = Ox01F8; // Enable deadband = 5 * SYSCLK/2

// Compare Control A (COMCONA) Register - (Address 7411h)

EvaRegs.COMCONA.all = 0xA063; // Desliga PWM
3
interrupt void adc_isr(void)
¢ // Medida da corrente de saida:
lo = —_1Qmpy(_1Q((int) ((AdcRegs.ADCRESULTO >>4)-Zadc_0)) ,Kadc_0);

labs = _IQabs(lo);

// Medida da tensdo de saida do inversor:
Vo = —_1Qmpy(_1Q((int) ((AdcRegs.ADCRESULT1 >>4)-Zadc_1)),Kadc_1); // *0.15 para Vpico = 180

// Medida da corrente do indutor do inversor:
IL = —_1Qmpy(_1Q((int) ((AdcRegs.ADCRESULT2 >>4)-Zadc_2)),Kadc_2);

// Medida da tens&o do Link DC:
vVdc = —_1Qmpy(_1Q((int) ((AdcRegs.ADCRESULT3 >>4)-Zadc_3)),Kadc_3);
// Determina a tenséo de saturacéo do Pl de acordo com a tensado Vdc:
if (vdc>_1Q(50.0))

VPlisat = Vdc;
else

VPlisat = _1Q(50.0);

//
PIIQ;
1/

// Reset the watchdog counter
KickDog(Q);

if (labs>I1_max)

Vref = O;

Vr_px = 0;
EvaRegs.COMCONA.all = 0xA063; // Desliga PWM

}

// Liga PWM apés determinado periodo de tempo:

if (i_cnt==99)

{
EvaRegs.COMCONA.all = OxA263; // Liga PWM

online = 1;

¥
if (i_cnt==1000)

{
Pe = Pe2;
Qe = Qe2;
Ve = Ve2;
if (i_cnt==2000)
{
Pe = Pel;
Qe = Qel;
Ve = Vel;
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// Desliga PWM apés determinado periodo de tempo:
if (i_cnt==DIM)

{
i_cnt++; // Incrementa para ndo entrar nesta condicdo desnecessariamente
EvaRegs.COMCONA.all = 0xA063; // Desliga PWM
online = 0;
// Triger externo para osciloscépio em GPIOAS:
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIOA8 = 1; // seta o bit 6 do conector 8
scia_msg(MsgSysOff);
}
// Calculo das poténcias (ativa e reativa):
Pik = _1Qmpy(Vo, 10); // Calcula a poténcia ativa instantanea
Qik = _1Qmpy(Vquad,l10); // Calcula a poténcia reativa com base na tensdo de quadratura
// Filtro de poténcia (la ordem): GF = Pm = bl + b2*z"-1
// ——— e
// Pi 1 + a2*z~-1

// Pm = bl*Pi + b2*Pi_a - a2*Pm_a

Po = _10mpyl1QX(pbl,28,Pik,GlobalQ)+_IQmpylQX(pb2,28,Pia,GlobalQ)-_1QmpylQX(pa2,28,Poa,GlobalQ);
Qo = _1Qmpyl1QX(pbl1,28,Qik,GlobalQ)+_1Qmpyl1QX(pb2,28,Qia,GlobalQ)-_I1QmpylQX(pa2,28,Qoa,GlobalQ);
// Atualiza valores anteriores:

Pia = Pik;
Poa = Po;
Qia = Qik;
Qoa = Qo;

// Malha de tensédo (gera a referéncia para a malha de corrente):

// Calcula o erro de tenséo:
Verr = Vref-Vo;

// Controle integral:

Viv = _IQmpy(Verr+Verr_a,KIv_Ts_2) + Vilv;
// Satura VIv:

if (Vlv>Irsat) Viv=Irsat;

if (Vlv<-Irsat) Viv=-Irsat;

Verr_a = Verr;

// Controle proporcional+integral:
Iref = _1Qmpy(Verr,KPv) + Vlv;

// Satura Iref:

if (Iref>lrsat) Iref=Irsat;
if (Iref<-Irsat) Iref=-Irsat;

// Malha de corrente:
lerr = Iref - IL;
// Acéo Integral: Vii = (lerr + lerr_a)*Ts/(2*Ti_i)

Vii = _IQmpy(lerr+lerr_a,Kli_Ts_2) + VIi;
lerr_a = lerr;

// Satura o integral:

if (VIi>VPlisat) VIi = VPlisat;

if (VIi<-VPlisat) VIi = -VPlisat;

// Acéo Proporcional: VPi = KPi*lerr
VPi = _IQmpy(KPi,lerr);
// Proporcional + Integral:
VPLi = VPiI + VIi;
// Desacoplamento da tensdo de saida:
if (desacop)
VP1i = VPli + Vo;

// Satura o PI:
if (VPli>VPlisat) VPIi = VPlisat;
if (VPli<-VPlisat) VPIi = -VPlisat;

// Ajuste da saida do Pl ao ganho do PWM:
if (vdec>_1Q(50.0))

K_vdc = _1Qdiv(_I1Q(T1per_2),Vdc);
else

K_Vvdc = _1Qdiv(_1Q(T1lper_2),_1Q(50.0));
VP11 = _1Qmpy(K_Vdc,VPIli);

// Atualiza valor de comparacdo do PWM
CMP1 = _1Qint(VPIi) + Tlper_2;
// Satura o valor de CMP1 (CMP para PWM1 e PWM2):
if (CMP1>CMPmax)
CMP1 = CMPmax;



//

else
if (CMP1<CMPmin)
CMP1 = CMPmin;

CMP2 = EvaRegs.T1PR - CMP1; // Complemento da meia escala CMP2 (CMP para PWM3 e PWM4)

// Valores de comparacdo serao atualizados apenas quando T1CNT = O ou T1PR
EvaRegs.CMPR1 CMP1;
EvaRegs.CMPR2 CMP2;

**** INICIO: grava pontos para o grafico ****
NTs_cnt = NTs_cnt+1;
if (i_cnt<DIM)

iT (NTs_cnt>=NTs)

{
Vo_table[i_cnt] = Vo;
lo_table[i_cnt] = lo;
Vdc_table[i_cnt] = Vdc;
Dfase_table[i_cnt] = _1Q28tolQ(dfase);
Vref_table[i_cnt] = Vref;
Po_table[i_cnt] = Po;
Qo_table[i_cnt] = Qo;
W_table[i_cnt] =w - _IQ(W377);
Vrp_table[i_cnt] = Vr_p;
Teta_table[i_cnt] = _1Q28tolQ(teta);

i_cnt = i_cnt+l;
NTs_cnt=0;
} 7/ **** FIM: grava pontos para o grafico ****

// Reinitialize for next ADC sequence
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AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // Reset SEQ1
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; // Clear INT SEQ1 bit
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE
return;
3
interrupt void timerl_isr(void)
{
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 = 1; // Soft Start SEQ1
// Enable more interrupts from this timer
EvaRegs.EVAIMRA_bit.T1PINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7; // T1PINT
// Acknowledge interrupt to receive more interrupts from PIE group 2
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2; // Acknowledge interrupt to PIE
}
void plI(void)
_iq Vo_pu;
// Calcula erro de tenséo:
Vo_pu = _1Qmpy(Vo,_I1Q(1.0 /7 180.0)); // Tenséo de pico do PLL igual a 180V
Ve_pll = _1QmpylQX(Vo_pu,GlobalQ,Vq,28); // Se(Vo*Vgq==0) {Vo em quadratura com Vq}==>Ve_pllI=0
// Filtro digital: 12 ordem, fc=6Hz, fs=30kHz
//VE = (Vi+Vi_1)*0.00627923994436372 + 0.998744152011127*Vf_1 ;
// A*Y = BU
// Coeff. a0 ... aN = 1.0000 -0.998744152011127
// Coeff. bO ... bN = 0.00627923994436372 0.00627923994436372
VE_pll = _1QmpylQX((Ve_pllI+Vea_pll) ,GlobalQ,_1Q28(0.000627923994436372),28)
- _1Qmpy1QX(Vfa_pll,GlobalQ,plla2,28);
// Pl para gerar o dW (e zerar a saida do filtro Vf):
//V1_pll = (VF_pll+Vfa_pl)/72/TI_pl1*Ts+ Vla_pll;
//7dw = K_plI*vf_pll + VI_pll;
Vi_pll = _I1Qmpy( (VFf_pll+Vfa_pll), _IQ(KIpll_Ts_2)) + Via_pll;
dw = _1Qmpy(K_pll1,Vf _pll) + VI_pll;
// Atualiza variaveis anteriores:
Vea_pll = Ve_pll;
Vfa_pll = Vf_pll;
Via_pll = VI_pll;
// Satura o valor de dw: -8Hz < df < 8Hz
dw = _IQsat(dw,_1Q(50.0),_1Q(-50.0)); // -50 <= dw <= +50
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// Calcula novo valor de frequéncia: // W377-50 <= w <= W377+50
w = _IQ(W377) + dw;

// Verifica o sincronismo do PLL:
if ( _1Qabs(vf_pll) > 1Q(0.035)) // Erro de W maior que 2.5%

janela = 0; // Retira da condicédo de sincronismo
else
Janela++; // incrementa a janela até atingir o sincronismo

if (anela >= 30000) && (rede==1))

sinc_pll = 1;

jJanela--; // Fixa o valor da janela para nao voltar a zero
else

sinc_pll

0;

// Calculo do droop:
if (online)

w = _1Q(W377) - _1Qmpy(Kw,Po-Pe); // Calcula novo valor de frequéncia pelo droop
Vr_p = Ve - _I1Qmpy(Kv, (Qo-Qe)); // Calcula novo valor de tensdo pelo droop
it (Vr_p>_I1Q(Vrpmax))
Vr_p = _1Q(Vrpmax);
dfase = _1QtolQ28(-_I1Qmpy(Kd, (Po-Pe))); // Malha extra de fase
}
else
dfase = 0;

// Integra a frequéncia para obter o angulo teta:

teta = _1QtolQ28( _1QmpylQX((w+wa),GlobalQ,_ 1Q28(Ts_2),28)) + teta;
if (teta>_1Q28(PI)) teta = teta - _1028(doisPl);

if (teta<_1Q28(-PIl)) teta = teta + _1Q28(doisPl);

wa = w;

teta_inv = tetat+dfase;

vd = _1Q28sin(teta_inv);

Vg = _1Q28cos(teta_inv);

Vgo = -_1Q28cos(teta_inv-_10Q28(0.1508));

Vref = _10mpyl1QX(Vr_p,GlobalQ,Vvd,28); // Vr_p = Vref_pico (definido pela malha de Q)
Vquad = _1Qmpy1QX(Vr_p,GlobalQ,Vqo,28); // Vr_p = Vref_pico (definido pela malha de Q)

t = t+_10(Ts):
}

void desliga_sistema(void)

{
EvaRegs.COMCONA.bit.FCOMPOE = O; // Enabled IF  EXTCON.[O] = O
// Desabilita PWMs
EvaRegs.COMCONA.bit.FCMP10E = O; // Enabled IF EXTCON.[O] = 1
EvaRegs.COMCONA.bit.FCMP20E = 0; // Enabled IF EXTCON.[O0] = 1
EvaRegs.COMCONA.bit_FCMP30E = 0; // Enabled IF  EXTCON.[0] = 1
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIOAl1l = 1; // Desliga relé de conexdo com a rede
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI0A12 = 1; // Desliga relé de inrush
scia_msg(MsgSysOff);

b

// 1T local ISRs are used, reassign vector addresses in vector table as shown in Step 5
interrupt void wakeint_isr(void)

{
WakeCount++;
if (WakeCount==1)
{
desliga_sistema();
WakeCount = 2; // Salta um ponto para evitar a repeticdo da mensagem
3
// Acknowledge this interrupt to get more from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
¥
interrupt void eva_PDPINTA_isr(void)
{

// Verifica qual pino disparou a interrupgéo:
// C1TRIP erro no PWM1-2
//  C2TRIP = erro no PWM3-4
// C3TRIP = erro no PWM5-6
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if (WakeCount == 0)
{
desliga_sistema();
WakeCount = 1;
scia_msg(MsgDRV) ;

// Enable more interrupts from this power drive interrupt
EvaRegs.EVAIMRA_bit.PDPINTA = 1;

EvaRegs.EVAIFRA.all = BITO;

// Acknowledge interrupt to receive more interrupts from PIE group 2
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
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APENDICE C - Modelo de temperatura da célula a combustivel

O software PSIM permite a inclusdo de programacao C em um bloco especifico,
chamado Bloco C, para facilitar a inser¢do de rotinas que seriam de dificil implementagao
através de elementos de circuitos. O modelo de temperatura da célula a combustivel
necessitou deste tipo de implementacao, por tratar de um modelo que varia seus parametros de
acordo com o nivel de corrente solicitada nos terminais da célula.

O modelo, programado em linguagem C, foi inserido no bloco FC Temp da
Figura C.1. Neste circuito, a corrente (Stack I), a tensdo (Stack V) e a temperatura do ar
(Air_T) medidas sdo lidas em arquivos e utilizadas como entrada do modelo de temperatura
para comparagdo da temperatura gerada pelo modelo (Tce) com a temperatura medida da

célula (Stack T).

-

FC Tenp Tcell

| ©

Figura C.1 — Circuito de simulagdo do modelo de temperatura — FC Temp, com utilizagdo do
Bloco C para inser¢do de programa C.

A saida obtida pelo modelo de temperatura (7cell) e a temperatura medida da
célula (Stack T) sdo apresentadas na Figura C.2, onde pode ser observado uma boa
aproximacao entre as duas curvas. Nesta figura também estdo apresentadas as demais

varidveis medidas: Stack I, Stack Ve Air T.
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Figura C.2 — Resultado de simulagdo do modelo de temperatura — FC Temp, para comparacdo com a
temperatura medida.

Cada entrada do Bloco C é definida internamente com sendo uma variavel x;, onde
o indice i representa a ig;m, entrada do bloco. De forma semelhante, cada saida do bloco ¢
representada por uma variavel y;.

A seguir ¢ apresenta a listagem do programa inserido no Bloco C da Figura C.1,
denominado FC Temp. A variavel Tk representa a variagdo de temperatura interna da célula a
combustivel, enquanto que as variaveis val, va2, vbl, vb2 e vnd representam os vetores de

parametros variaveis do modelo de temperatura representado por partes, obtido no Capitulo 4.

// Simula variacédo de temperatura da célula a combustivel:

//
// x1 = Icell
// x2 = Vcell
// x3 = Tamb
//
// yl1 = Tcell

static int npar=1;

static float TKk[3] = {0, 0, 0};

static float uk[10] = { 0.0, O.0, O.0, O.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0};

int nk;

double vbi[10] = { -0.001275, 0.000237,-0.00039, 0.001835, 0.001047, 0.00063, 0.0019,
0.000582, 0.001125, 0.0072 }%};

double vb2[10] = { 0.001400,-0.000100, 0.00050,-0.001700,-0.0009, -0.0004, -0.001753,
0.0007, -0.0010, -0.0071 };

double val[10] = { -0.5787,-0.5839,-0.5807,-0.5791,-0.5811,-0.5812,-0.5784,-0.5794,-0.5829, -
0.5733}%;

double va2[10] = { -0.4195,-0.4141,-0.4176,-0.4187,-0.4163,-0.4152,-0.4195,-0.4190,-0.4156, -
0.4254%;

double vnd[10] = {10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 8, 8};
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// Determinacado dos valores dos parametros na faixa de corrente:
switch npar {
case 1:
if (x1>10)
npar=2;
break;
case 2:
if (x1>15+0.5) npar=3;
else
if (x1<10-0.5)
npar=10;
break;
case 3:
if (x1>20+0.5)
npar=4;
else if (x1<15-0.5)
npar=9;
break;
case 4:
ifT (x1>25+0.5)
npar=5;
else if (x1<20-0.5)
npar==8;
break;
case 5:
if (x1<25-0.5)
npar=6;
break;
case 6:
if (x1<20-0.5)
npar=7;
else if (x1>25+0.5)
npar=5;
break;
case 7:
if (x1<15-0.5)
npar=8;
else if (x1>20+0.5)
npar=4;
break;
case 8:
if (x1<10-0.5)
npar=9;
else if (x1>15+0.5)
npar=3;
break;
case 9:
if (x1<5-0.5)
npar=10;
else if (x1>10+0.5)
npar=2;
break;
case 10:
if (x1<2-0.5)
npar=1;
break;

}

// Céalculo da temperatura:
Ffor(nk=10;nk>1;nk--)

uk[10-nk] = uk[11l-nk];
uk[9] = x1*(45-x2); // valor atual é inserido no ponto anterior
Tk[2] = -val[npar-1] * Tk[2-1] - vaZ[npar-1] * Tk[2-2] + vbl[npar-1] * uk[10-vnd[npar-1]] +
vb2[npar-1] * uk[11l-vnd[npar-1]1];
Tk[2-2] = Tk[2-1];
Tk[2-1] = Tk[2]:

// Atualiza a saida de temperatura (T_cell)
yl = Tk[2]+x3;

// FIM.



160

ANEXO A - Sensores de tensao e corrente

o
a7

Figura Anexo A-1 — Circuito de sensores de tensao e corrente.
Fonte: Elaborado pelo aluno de Iniciagdo Cientifica, Marcelo Rodrigues da Silva Brito.

Os ganhos do circuito de tensdo e de corrente sdo:
Georrente = 0,029
Giensio = 0,0014

A frequéncia de corte do filtro passa baixa (anti aliasing), tanto do sensor de corrente

quanto do sensor de tensdo ¢ de:

1 1

W, = = =10k rad/s
R.C, 10kx10n
£ =P 10k _j59 5 p

27 27
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Figura Anexo A-2 — Placa de circuito impresso dos sensores de tensdo e corrente.
Fonte: Elaborado pelo aluno de Iniciagdo Cientifica, Marcelo Rodrigues da Silva Brito.
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Figura Anexo A-3 — Circuito adaptador de sinais 3,3V <> 15V.
Fonte: Elaborado pelo autor e pelo aluno de Iniciagdo Cientifica, Marcelo Rodrigues da Silva Brito.
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Figura Anexo A-4 — Placa de circuito impresso para o adaptador de sinais 3,3V <> 15V.
Fonte: Elaborado pelo autor e pelo aluno de Iniciagdo Cientifica, Marcelo Rodrigues da Silva Brito.





