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ESTRATÉGIA DE CONTROLE PARA BALANÇO DE PLANTA PARA PILHA A 
COMBUSTÍVEL DE ÓXIDO SÓLIDO COM SINCRONISMO INTERNO NO 

CONVERSOR DE POTÊNCIA 
 

Sidney Odocio do Almo Torres 
 
 

Dezembro/2012 
 
 
Orientadores: Antônio Carneiro de Mesquita Filho 

           Paulo Emilio Valadão de Miranda 
 
Programa: Engenharia Elétrica 
 
 

Este trabalho desenvolveu uma estratégia de controle para balanço de planta em 
PaCOS (Pilha a Combustível de Óxido Sólido). Novas soluções foram concebidas para uma 
operação real de pilhas a combustível, considerando a aplicação estratégica de um pequeno 
banco de baterias como fonte complementar de energia elétrica e uma nova metodologia de 
otimização. Essa metodologia foi baseada na utilização de Algoritmos Genéticos para 
determinar a condição operacional mais eficiente para o sistema de geração elétrica, no qual 
a pilha a combustível opera em regime estacionário mesmo em condições dinâmicas de 
demanda de potência. De forma complementar, um conversor de potência composto de um 
elevador de tensão e um inversor foi simulado e construído. Esse conversor de potência 
opera aproveitando os processos transientes de carga e descarga dos elementos 
armazenadores de energia para a formação da onda senoidal na saída do conversor. 
Combinando as condições de operação encontradas na literatura para PaCOS com as 
soluções propostas para o balanço de planta, um modelo matemático foi aplicado em um 
programa de gerenciamento energético para simular a operação da pilha a combustível, 
considerando uma demanda de potência para uso residencial. Finalizando, protótipos em 
escala reduzida foram construídos e testados com sucesso, para confirmar a viabilidade e 
consistência da estratégia de controle proposta. 
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CONTROL ESTRATEGY FOR BALANCE OF PLANT FOR SOLID OXIDE FUEL 
CELLS WITH INTERNAL SYNCRHONISM IN THE POWER CONVERTER 
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 The present work has developed a control strategy for the balance of plant of 
SOFCs (Solid Oxide Fuel Cells). New solutions for real operation of fuel cells were 
conceived considering the strategic use of a small battery bank as a complementary source 
of electric energy and a new optimization methodology. The latter refers to the application 
of genetic algorithms to determine the most efficient operational conditions for the electric 
generation system, in which the fuel cell works at steady-state even under dynamic 
conditions of power demand. In addition to that, a power converter was simulated and built, 
being composed of a potential elevator and an inverter.  This power converter operates in 
such a way to benefit from the loading and unloading transient processes of the energy 
storage elements for generating the converter’s exit sine wave. Combining the SOFC 
operation conditions found in the literature with the balance of plant solutions proposed, a 
parametric model was used in a novel energetic management code to simulate the fuel cell 
operation by considering a power demand characteristic of a residential application. 
Finally, reduced scale prototypes were made and successfully operated to confirm the 
viability and consistency of the control strategy proposed. 
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1- Introdução 
 

 Muitos estudos e contribuições científicas têm sido feitas em relação ao controle de 

equipamentos e nesse cenário o tema estratégia de controle vem tomando cada vez mais 

importância, tendo em vista os recentes avanços tecnológicos e o grande número de 

possibilidades para implementação dos mecanismos de controle. Basicamente uma 

estratégia de controle é definida como uma metodologia utilizada para acionar, monitorar, 

condicionar e estabelecer configurações, introduzindo processos que agreguem 

flexibilidade e aumento da eficiência dentro dos parâmetros exigidos [1, 2].  

 Tópicos de pesquisa sobre novas e mais eficientes tecnologias de geração de energia 

estão sendo globalmente encorajados, tanto para tecnologias baseadas em combustíveis 

fosseis como não-fosseis. Dentro das perspectivas mais recentes estão as Pilhas a 

Combustível (PaC), que podem ser definidas como um equipamento eletroquímico capaz 

de transformar energia química em energia elétrica e calor, fazendo isso com alto nível de 

eficiência na conversão. Basicamente uma PaC consiste de uma placa de tripla camada, 

contendo duas camadas de eletrodos porosos separados por uma camada de eletrólito, a 

qual é responsável por conduzir os íons de um eletrodo para o outro [3, 4]. Um eletrodo 

(anodo) entra em contato com o combustível e o outro (catodo) entra em contato com o 

oxidante (geralmente ar), conforme exemplificado na Figura 1.1, que mostra a estrutura 

interna de uma pilha a combustível de óxido sólido (PaCOS). Com base nas reações 

ocorridas no interior da PaC é produzida uma diferença de potencial entre os eletrodos, a 

qual é utilizada para suprir uma demanda de carga ligada em seus terminais. 

 

 
Figura 1.1 – Estrutura interna de uma Pilha a Combustível de Óxido Sólido.  
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 As PaCOS, que fazem parte do objetivo desse trabalho, podem ser caracterizadas 

por serem compostas de materiais cerâmicos que operam em altas faixas de temperatura, 

compreendidas entre 600-1000oC, o que sugere seu uso bastante favorável em aplicações 

com cogeração [5]. Em função das altas temperaturas de operação, a PaCOS oferece a 

oportunidade de reforma interna ou oxidação direta do combustível utilizado, e assim, 

permitindo a utilização de etanol, gás natural, propano, metanol, gasolina, diesel, entre 

outros, evitando uma dispendiosa reforma externa e simplificando o armazenamento de 

combustível [6].  

 A análise e desenvolvimento de plantas de geração de potência baseadas em PaC 

são estruturadas em um apurado balanço energético do sistema, seja ele térmico, elétrico, 

químico, ou ambos. Esse balanço engloba a seleção e configuração dos dispositivos que 

darão suporte ao funcionamento da PaC, fornecendo gases, extraindo ou introduzindo água, 

resfriando, aquecendo e gerenciando o fornecimento de potência [1, 3]. O balanço de uma 

planta de geração de potência baseada em PaC é composta por duas partes fundamentais, 

descritas pela estratégia de controle e equipamentos de suporte à operação da PaC. 

Rotineiramente esse balanço é chamado apenas de Balanço de Planta (BdP), que expressa a 

arquitetura de gerenciamento do funcionamento, ou seja, todo o aparato que não é a PaC 

propriamente dita.  

Geração distribuída é definida como uma geração com uma potência limitada 

(abaixo de 10MW), que é interconectada a uma subestação ou alimentadores de 

distribuição, com o objetivo de abastecer a rede local [7, 8]. O principal objetivo da geração 

distribuída é descentralizar o sistema de distribuição de energia, procurando reduzir o 

impacto na geração em larga escala, especialmente relacionado a efeitos sobre a malha de 

fornecimento elétrico [8, 9]. Vários governos pelo mundo promovem amplamente a 

geração distribuída de potência usando fontes de energias renováveis. Neste caso, pode ser 

dito que o conceito de alta qualidade de potência em geração distribuída é relativamente 

novo em termos flexibilidade operacional e controlabilidade de sistemas de potência [10]. 

 Com o grande aumento na demanda de energia elétrica e suas aplicações, a 

necessidade de equipamentos que modifiquem a forma de energia elétrica e agreguem 

características específicas é cada vez maior. Tais equipamentos são chamados de 

conversores de potência, que são definidos como equipamentos eletrônicos capazes de 
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mudar a forma e características da energia elétrica, promovendo o condicionamento e 

aumento da qualidade [10 - 12]. Os conversores de potência são equipamentos baseados em 

dispositivos de estado sólido (semicondutores) e utilizam seqüências de comutações de 

interruptores para sua operação. Em função desses processos de chaveamento dos 

interruptores esses equipamentos apresentam características de cargas não lineares, as quais 

são prejudiciais para distribuição e consumo da energia e geralmente necessitam de filtros 

para atenuar ou eliminar esse problema [13 - 15].  

 

 

 

2- Revisão bibliográfica 
 

2.1- Pilhas a Combustível 
 

A evolução no projeto de pilhas a combustível, junto com a considerável evolução 

nas técnicas de controle, permite o seu desenvolvimento para diversas aplicações, com a 

possibilidade de um controle de desempenho otimizado, o que vem configurando uma 

alternativa promissora em conjunto com sua alta eficiência, baixo impacto ambiental, e 

modularidade [16, 17]. Porém, PaCs ainda são um bom exemplo de complexidade por 

incluírem várias funcionalidades interligadas, como eletromecânica, elétrica, eletroquímica, 

fluidas, e térmicas, que na maioria das aplicações têm que responder dinamicamente às 

solicitações de potência. Não-linearidade e tempo de resposta dinâmica de PaC são bons 

exemplos de fatores que acarretam em complexidade para um projeto de controle e 

operação voltado para o melhor desempenho [15, 18, 19].  

A complexa dinâmica não-linear das PaCs é usualmente descrita de forma 

aproximada pelos princípios da eletroquímica, dinâmica dos fluidos, e transferência de 

calor, que através de parâmetros físicos, propriedades de materiais, e constantes universais 

empregam várias considerações e restrições [20, 19]. A classificação das PaCs é feita 

basicamente em função do eletrólito, o qual determina suas características de operação e 

desempenho, assim como as vantagens e limitações do equipamento. Uma PaC consiste de 

dezenas ou centenas de pilhas unitárias conectadas em série ou paralelo [21], porém, no 
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momento células unitárias e pequenos módulos são o ponto principal dos esforços de 

pesquisa. Nessa área, projetos conceituais de sistemas completos são importantes áreas para 

otimizar, em função da sua grande influência sobre a eficiência média [22]. Uma grande 

vantagem das PaCs está na modularidade, permitindo associar determinado número de PaC 

de acordo com a demanda ou porte do projeto, tendo em vista que o efeito de escala 

influencia substancialmente somente na eficiência dos sistemas auxiliares. Nesse contexto, 

a tecnologia de PaC é particularmente atrativa para aplicações em escala residencial, para 

as quais a potência média da rede está abaixo de 5kW [23], onde W corresponde a unidade 

de potência Watt, para aplicações elétricas. 

 Outro parâmetro importante na PaC é a temperatura, que é considerada um fator 

essencial para eficiência. Geralmente um dispositivo de ventilação é adicionado para 

homogeneizar a temperatura e assegurar o controle térmico no equipamento. A não 

uniformidade no fluxo do ar de resfriamento entre pilhas conduz a uma considerável 

variação da temperatura, que gira em torno de 8oC [24]. Essas variações de temperatura 

resultam em diferenças de tensão entre as células unitárias, reduzindo a potência elétrica 

total produzida. No funcionamento de PaC uma grande parte da energia gerada é dissipada 

na forma de calor, alcançando aproximadamente 50% do total produzido, onde o calor 

liberado no funcionamento está diretamente relacionado com a tensão gerada. A 

administração de ar no controle da temperatura ainda é um desafio, em função das 

tecnologias dos compressores e sopradores, que não são idealmente ajustáveis e possuem 

tempos de resposta bem diferentes dos necessários para as respostas eletroquímicas e 

elétricas [25 - 28]. 

 Após o processo de partida da PaC a demanda interna de energia e calor é auto-

suportada pelo sistema. Com a alta eficiência na conversão de combustível em eletricidade 

as PaCs vêm apresentando várias vantagens frente a outras opções de geradores, 

principalmente para aplicações em metrópoles com alto nível de poluição, considerando o 

baixíssimo nível de emissões provocado pelas PaCs [29, 23]. Porém, ainda existem 

objetivos a serem alcançados que dificultam a aplicação bem sucedida das PaCs, como o 

longo ciclo de vida e um bom comportamento transiente [30]. A capacidade transiente 

ainda é, em grande parte, limitada pelo balanço na planta de geração de potência, que é 

requerido para manter o sistema dentro das melhores faixas de operação e com 

 4



comportamento otimizado. Geralmente essas limitações podem resultar de técnicas 

conservativas de controle ou de inevitáveis baixas respostas dos componentes nos 

subsistemas [31 - 33]. 

 A utilização de PaC para aplicações automotivas e residenciais é uma realidade 

altamente promissora para ajudar nas questões ambientais relacionadas a poluição. Nesse 

cenário, dois tipos de PaC vem se destacando nos últimos anos, tanto no ambiente 

cientifico como nas perspectivas comerciais de aplicação, que no caso são as pilhas a 

combustível com membrana de troca de prótons ou membrana polimérica (PEM) e as 

pilhas a combustível de óxido sólido (PaCOS) [34 - 36]. O balanço na planta de geração de 

potência, amplamente conhecido como balanço de planta (BdP), é muito parecido para os 

dois tipos de PaCs, com diferença em pontos específicos que caracterizam a operação da 

PaC, e assim, rotineiramente o BdP voltado para PaCOS tem buscado alternativas, 

fundamentos, e formulações em trabalhos desenvolvidos para pilhas PEM [37 - 41]. 

 

 

 

2.2- Fundamentos PaCOS 
 

As oportunidades de co-geração, simples tecnologia de reforma interna e oxidação 

direta, não necessidade de administração de água, em conjunto com as características de 

alta eficiência elétrica, catalisadores menos nobres e baixo ruído, fazem da PaCOS um 

potencial candidato para substituir o tradicional ciclo térmico de geração de potência [42, 

43]. Porém, a condição de operação da PaCOS é restringida primeiramente pelas tensões 

mecânicas geradas pelas variações térmicas nos componentes cerâmicos e metálicos, 

principalmente na montagem das camadas de anodo, eletrólito e catodo, provocando danos 

que afetam o desempenho e o tempo de vida da PaCOS. A variação de temperatura na 

PaCOS também pode causar a degradação, danificando permanentemente o equipamento 

devido à fadiga térmica ou ruptura térmica dos materiais [3, 44], acarretando na 

necessidade de processos suaves de aquecimento e resfriamento. 

 Durante a operação da PaCOS um dos efeitos prejudiciais ao seu desempenho é a 

deposição de carbono na câmara do anodo, devido à quebra de hidrocarbonetos do 
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combustível e a oxidação da base de níquel do anodo. A grande presença de componentes 

sulforosos no combustível também é um problema para operação do equipamento e 

geralmente uma cama de carbono ativado é usada para reter o H2S contido no combustível. 

Outra restrição acontece quando a PaCOS fica conectada a uma carga que consome 

corrente e o material do anodo passa ser oxidado em vez do combustível, consumindo íons 

de oxigênio e produzindo elétrons [45]. Mas uma limitação fundamental na capacidade de 

manter a carga é a diminuição na quantidade de hidrogênio no compartimento do anodo, 

iniciando um processo de difícil controle. Outros grandes desafios para promover a difusão 

na aplicação de sistemas PaCOS estão relacionados ao aumento no tempo de vida da 

PaCOS, redução no custo de produção e  a diminuição da temperatura de operação e 

melhora no ajuste de carga [42, 46, 47]. O que também limita o desempenho da PaCOS é a 

resposta química do processamento de combustível, que é usualmente lento devido ao 

tempo necessário após a mudança de fluxo dos reagentes [48]. 

 Uma PaCOS consiste de uma estrutura de tripla camada composta de dois eletrodos 

porosos de cerâmica (anodo e catodo), separados por um denso eletrólito de cerâmica, que 

geralmente assegura uma condutividade eletrônica quase nula. No catodo o oxigênio é 

consumido para formar íons de oxigênio pela obtenção de elétrons, já o eletrólito sólido 

permite o fluxo de íons de oxigênio para o anodo, onde eles eletro-oxidam o hidrogênio 

produzindo calor, água e elétrons [44], conforme exemplificado na Figura 2.1. Essas 

PaCOS são construídas com eletrodos sólidos que promovem a condução unipolar do íon 

O2- e o eletrodo mais conhecido para esse equipamento é composto por Zircônia 

estabilizada com Ytria, que é dopada com dióxido de Zircônio [4]. Nesse processo a 

temperatura tem um efeito significante sobre as características elétricas da PaCOS, tais 

como tensão e densidade de corrente. Com essas características a PaCOS pode alcançar 

eficiência em torno de 50%, ou superiores em conjunto com processos de cogeração, 

configurando uma opção atrativa para tecnologias de geração distribuída. Essas 

características em conjunto com a flexibilidade na utilização de combustível vêm gerando 

altas perspectivas de pesquisa para uso dessa tecnologia em aplicações estacionárias e 

móveis, considerando as conhecidas dificuldades associadas ao armazenamento de 

hidrogênio puro [49 - 52]. 
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Figura 2.1 – Esquema de reações internas de uma Pilha a Combustível de Óxido Sólido. 

 

 

 

2.3- Perspectivas comerciais 
 

O efeito combinado da industrialização, aumento do padrão de vida e o crescimento 

demográfico nos últimos 50 anos tem gerado uma elevação no consumo de energia em 

quase todas as regiões do mundo. Nesse contexto a PaCOS vem aparecendo com altas 

perspectivas comerciais, impulsionadas principalmente pelas preocupações ambientais e 

grandes evoluções tecnológicas nas áreas de materiais e sistemas de controle. Porém, para 

atender as tendências do mercado o custo e a durabilidade são geralmente considerados 

como os maiores desafios para comercialização das PaC [53, 28]. Alternativamente, o 

sistema hibrido de PaCOS combinado com co-geração tem sido visto como uma tecnologia 

superior para geração de potência, em comparação com outras opções disponíveis no 

mercado [54 - 56]. Apesar disso, essa tecnologia ainda não está competitiva para as 

unidades tradicionais de geração de energia, do ponto de vista econômico e de 

confiabilidade operacional. No caso das aplicações veiculares, o custo, o armazenamento 

do combustível e a flexibilidade em regimes transientes de operação ainda são limitantes 
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para viabilização comercial na área de transportes, considerando que em aplicações 

veiculares cerca de 80% das solicitações ocorrem em regime transiente de operação [38]. 

Considerando as diferentes perspectivas comerciais dos dois principais tipos de 

pilhas a combustível, é observado que a PaCOS possui destaque em vários aspectos, 

gerando uma expectativa de viabilidade comercial muito alta em relação a PEM. Os 

principais aspectos favoráveis da PaCOS em termos de comercialização podem ser listados 

como flexibilidade no combustível, catalisador de materiais menos nobres, processos de 

fabricação já conhecidos e difundidos, oportunidade de co-geração, baixo nível de 

contaminação dos componentes internos, e alta eficiência na conversão de energia [57, 58]. 

Com isso, as perspectivas comerciais indicam que a implementação da PaCOS em larga 

escala na geração de energia é apenas uma questão de tempo de pesquisa no 

aperfeiçoamento da tecnologia. 

 

 

 

2.4- Conceitos de Balanço de Planta 
 

 O Balanço de Planta (BdP) possui um grupo de componentes de sistema que fornece 

reagentes, remove o calor gerado, remove a água produzida e controla atuadores, 

relacionando todos os periféricos necessários para integração do sistema, tais como bombas 

de líquido, sopradores, compressores, válvulas, isolamentos, sensores, trocadores de calor, 

e condicionadores de potência [3, 59]. Para o gerenciamento desses periféricos existe um 

grande número de modelos descrevendo o comportamento em estado de equilíbrio de PaC, 

estimando a tensão com base em um certo ponto de operação, mas modelos capazes de 

prever o processo transiente entre dois pontos de estado de equilíbrio são raros [38].  

Procurando suportar a modelagem e simulação, vários métodos têm sido adotados 

usando equivalências energéticas nos domínios elétrico, mecânico, térmico e hidráulico, 

enfrentando a grande dificuldade expressa pela considerável diferença no tempo de resposta 

em cada domínio. Geralmente modelos físicos descritos por equações diferenciais 

usualmente complexas são aplicadas, acarretando em um período de processamento 

computacional relativamente grande, o que prejudica o desempenho da PaC [60 - 62]. De 
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acordo com a experiência no desenvolvimento de sistemas baseados em Pilhas a 

Combustível, é sugerida como uma razoável divisão de volume: 1/3 para pilha, 1/3 para o 

reformador e 1/3 para o BdP, o que no caso de reforma interna ou hidrogênio puro acarreta 

em uma estimativa de 50% do volume para a pilha e 50% para o BdP. 

 Sistemas de PaC necessitam de uma base de medições do estado do sistema através 

da aplicação de sensores, tal como termômetros, transdutores de pressão, voltímetros, 

sensores de efeito hall, detectores de hidrogênio, entre outros. Esses sinais são tipicamente 

transformados em uma realimentação para um microprocessador, que calcula a próxima 

ação de controle baseada em uma estratégia de controle especifica, a qual está atrelada à 

configuração adotada para o sistema e atua sobre os dispositivos periféricos [63]. Com isso, 

processos de simulação do sistema são fundamentais para alcançar um ótimo uso do 

combustível, assim como assegurar um bom compromisso entre investimento financeiro e 

eficiência da planta de geração [22]. A utilização de combustível é um dos parâmetros mais 

importantes na operação de PaC e tem efeito significativo sobre a voltagem e eficiência, 

onde processos de recirculação dos gases representam uma prática comum em projetos de 

PaC para aumento do desempenho. 

 Quando uma carga elétrica é conectada a uma PaC, o sistema de controle deve 

procurar o ponto de operação, estabelecendo certa prioridade na manipulação dos 

parâmetros, buscando evitar condições de degradação e redução na vida da PaC [30]. Um 

parâmetro usual na analise de operação em PaC é a densidade de corrente, que é obtida 

através dos modelos de polarização e geralmente é utilizada na otimização de componentes 

e identificação de problemas. O principal desafio no desenvolvimento de estratégias de 

controle baseadas em informações sobre a densidade de corrente é sua interpretação [64].  

 

 

 

2.5- Sistemas de potência 
 

Com o desenvolvimento industrial e o considerável crescimento populacional o 

problema da falta de energia é cada vez mais agravado, intensificando a necessidade de 

fontes alternativas no sistema de geração de energia [65]. Nos últimos anos a qualidade de 

 9



energia se tornou uma significante preocupação, tanto para indústria como para os 

consumidores residenciais. Com o mercado de energia desregulado e o aparecimento de 

proteções ambientais, mais e mais unidades de geração distribuída são incluídas na rede de 

distribuição de energia [7].  

Qualidade de energia é um termo relativo, que pode ter diversos significados para 

diferentes pessoas, como por exemplo, para um cliente, que observa um problema de 

qualidade de energia como qualquer condição irregular de fornecimento elétrico que pode 

causar um mau funcionamento ou impedir o uso da energia [13, 10]. Em uma perspectiva 

comercial, um problema em qualidade de energia pode ser considerado como a não 

conformidade com certos padrões de tensão ou a apresentação de harmônicos. Como a 

definição precisa para qualidade de energia é considerada uma questão problemática, esse 

parâmetro tem sido expresso de forma melhor através da qualidade de tensão, tomando 

como base o desvio para uma senóide de tensão perfeita [11, 14]. A Figura 2.2 mostra as 

interferências típicas que podem ocorrer em um sistema de fornecimento de energia e a 

Figura 2.3 mostra os componentes harmônicos que podem existir em um sinal de tensão. 

 

 

Interrupção 

Redução 

Sobrecarga 

Pico transiente 

Ruído 

Oscilação 

Harmônicos 

Variação da freqüência

Figura 2.2 – Principais distúrbios no fornecimento de energia (BROWN [11]).  
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Figura 2.3 – Série de Fourier da distorção harmônica (DUGAN et al. [10])  

 

 

Preocupações com a qualidade de energia e os problemas relacionados são 

conseqüências do aumento no uso de dispositivos de estado sólido no chaveamento e de 

sistemas de potência desbalanceados, como retificadores e inversores de plantas industriais 

[66, 16, 15]. Nesse cenário de tecnologia a busca por conversores que provoquem o mínimo 

de interferência na linha de transmissão é cada vez mais intensa. Em muitas aplicações não 

é somente importante a quantidade energia, mas também a sua qualidade fornecida, que em 

alguns casos pode ser avaliada em função da sua capacidade de realizar trabalho útil [67]. 

Com o desenvolvimento da tecnologia de eletrônica de potência, dispositivos de 

potência estão ganhando grandes melhorias de eficiência e custo. Um grande problema na 

qualidade de potência envolve a variação na tensão ou na corrente do serviço elétrico, tal 

como flutuações de tensão, momentâneas interrupções e oscilações transientes, causando 

falha ou má operação de equipamentos [18, 66]. Apesar de muitos trabalhos de pesquisa 

abordarem a detecção e classificação de distúrbios na qualidade de energia, o objetivo de 

identificar o distúrbio no ambiente de transmissão e a correta classificação da natureza do 
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mesmo ainda é um desafio. O constante aumento na conexão de conversores para geração 

distribuída, combinado com o grande aumento de cargas não-lineares conectadas ao sistema 

de potência elétrica têm levado a uma degradação na qualidade de energia, o que pode se 

propagar através do sistema de distribuição [68]. 

Devido às transições de liga e desliga nas chaves é gerada uma combinação de 

interferências no sistema de fornecimento de potência. Os principais distúrbios que podem 

ser ocasionados na geração e transmissão de potência são definidos como harmônicos, que 

freqüentemente são reduzidos ou eliminados com filtros passivos e ativos [69]. Filtros 

passivos são baratos e efetivos para eliminar um ou mais componentes harmônicos 

predefinidos, porém, sua performance é dependente da impedância do sistema de potência. 

Filtros passivos também podem gerar condições indesejáveis de ressonância. Já os filtros 

ativos são capazes de compensar grande parte dos harmônicos, mas eles ainda são muito 

caros [70]. Praticamente todos os dispositivos de chaveamento eletrônico produzem 

harmônicos devido a seu tempo de atuação, a qual interage com o sistema CA para causar 

distorções de tensão e corrente no sistema de potência [71]. Também o fenômeno de 

ressonância harmônica em sistemas de potência é conhecido por causar altos níveis de 

distorção e até mesmo falhas em componentes no sistema de potência. Com isso, a redução 

na distorção de harmônicos se torna um importante aspecto na preocupação sobre qualidade 

de potência [48]. 

Administração de temperatura é um aspecto básico no projeto e operação de 

conversores de eletrônica de potência, uma vez que a temperatura é um fator crítico, o qual 

pode influenciar no desempenho do equipamento [72]. O funcionamento de um dispositivo 

de chaveamento em eletrônica de potência é limitado não somente pela temperatura 

instantânea da junção do dispositivo, mas também por essa variação. Mesmo se um 

dispositivo sempre operar abaixo da máxima temperatura permissível, a repetição de 

transientes térmicos pode ter influência sobre a confiabilidade [73]. O completo tratamento 

combinando os sistemas térmicos e elétricos de um dispositivo requer a integração de um 

amplo modelo físico com um completo modelo de elementos finitos e danos térmicos. 

Ressaltando que, medições diretas de temperatura no dispositivo podem ser bastante 

difíceis e caras [74]. 

 12



Modelos ideais de diodos e chaves controladas estão em uma classe de sistemas 

dinâmicos híbridos, os quais consistem de equações diferenciais com descontinuidades não-

lineares e sinais de excitação externa. O entendimento do comportamento dinâmico desses 

sistemas é importante para permitir o projeto de conversores de potência mais robustos e 

mais eficientes. Uma análise detalhada de um modelo híbrido para conversores de potência 

é difícil devido a interação potencialmente complexa entre a dinâmica não-linear e o sinal 

externo [75]. 

O método de eliminação seletiva de harmônicos por PWM (pulse width modulation) 

permanece muito interessante para o controle de conversores de fontes de alta potência. 

Esses conversores correspondem à tecnologia chave por trás das aplicações avançadas 

associadas a modernos sistemas de potência. Nessas aplicações, os semicondutores GTO 

(gate turn-off) e mais recentemente os IGCT (integrated gate controlled thyristor) são 

tipicamente usados como um bloco de construção, e a freqüência de chaveamento é 

normalmente baixa. A seleção do ângulo de comutação do inversor dá algum grau de 

liberdade na minimização de certos harmônicos, assim como na redução da distorção 

harmônica total [70, 76, 77]. 

A resposta característica de um sistema combinado para cargas dinâmicas pode ser 

alcançada gerando apropriadamente o sinal de chaveamento para o inversor CC/CA. A 

tensão CA pode ser regulada pelo índice de modulação e a potência ativa pode ser 

controlada pelo ângulo de potência. Os estudos nessa área apresentam que o algoritmo de 

controle Fuzzy é capaz de melhorar a faixa de desempenho em comparação aos métodos 

convencionais, tanto para cargas lineares como não-lineares. Este método requer apenas as 

regras lingüísticas de controle para o ponto de potência máxima [65, 78]. 

 

 

2.6- Realizações 
 

 Muitos estudos e desenvolvimentos têm sido realizados na área de geração de 

potência através de PaC, como o trabalho apresentado por SORRENTINO et al. [25], que 

realizou a análise de um sistema de PaCOS para definir um teste de controle e estratégia de 

gerenciamento, aplicando um modelo de resposta dinâmica da PaCOS e trocadores de calor 
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para algumas condições de operação (Figura 2.4). Nesse trabalho foram desenvolvidas 

estratégias que procuram aumentar a performance mantendo a temperatura em limites 

seguros, e assim, reduzindo a degradação de componentes devido ao stress térmico. 
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 Figura 2.7 – Protótipo da Pilha a Combustível com diagrama de distribuição do 

resfriamento (ADZAKPA et al. [24]).  

 

Também explorando os parâmetros térmicos, AHN e CHOE [37] propuseram o 

projeto de um controle para o fluxo de resfriamento, baseado em um conjunto de regras que 

assegurem alta confiabilidade e eficiência da PaC, controlando a temperatura e seus efeitos 

sobre o desempenho do equipamento. 

 No trabalho proposto por YANG et al. [19] foi introduzida a aplicação de um 

modelo de referencia adaptativa para controlar uma PaC de baixa potência, fornecendo uma 

estratégia que regula a tensão e a corrente através do ajuste no fluxo de ar e de hidrogênio, 

conforme esquematizado na Figura 2.8. 
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Figura 2.8 – Diagrama do controle de referência adaptativa (YANG et al. [19]).  
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No caso do trabalho apresentado por MCKAY et al. [39] foi descrito um modelo 

dinâmico simples com fluxo isotérmico que prevê o comportamento temporal, buscando 

identificar a estimativa de tensão na PaC, do transporte de massa no eletrólito e do acumulo 

de água liquida. Esse modelo permite a previsão do grau de inundação dentro da estrutura 

da PaC e automaticamente a queda de tensão no tempo. Utilizando um complexo sistema 

de conversão de energia BLUNIER e MIRAOUI [40] apresentaram as vantagens de uma 

modelagem que permite que o grupo de projeto reparta o trabalho em várias partes e valide 

cada uma independentemente, alcançando alto nível de detalhes sobre os subsistemas 

gerados no projeto da PaC, como apresentado nas Figuras 2.9 (a) e 2.9 (b). 

 

 
Figura 2.9 (a) – Níveis estruturais na Pilha a Combustível (BLUNIER e MIRAOUI [40]).  
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Figura 2.9 (b) – Parcelas de analise dos níveis estruturais (BLUNIER e MIRAOUI [40]). 
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 Unindo uma parte estática não-linear a uma parte dinâmica linear, a modelagem de 

HUO et al. [21] apresenta uma proposta de controle e simulação utilizada na análise de 

características transientes em PaC. Esse trabalho construiu um modelo dinâmico para a 

tensão da PaC como uma função do gás incidente. E no estudo e desenvolvimento de 

LISBONA et al. [22] para um sistema de distribuição descentralizada na produção de 

eletricidade, foi apresentado um método que revelou ser uma poderosa ferramenta para 

avaliação de desempenho de PaC. Através desse método a estratégia de controle é 

direcionada para manter a alta eficiência do sistema sobre operações de cargas parciais, 

focando um sistema gerador de potência e calor PaCOS de 1kW de potência nominal. No 

caso de SCHULZE et al. [64] foram propostos três diferentes técnicas para determinação da 

densidade de corrente, utilizando resistências externamente conectadas e sensores de efeito 

Hall no interior dos segmentos, resultando no protótipo apresentado nas Figuras 2.10 e 

2.11. 

 
 Figura 2.10– Protótipo com 16 placas com área ativa de 5cm X 5cm (SCHULZE et al. [64]). 

 

                   

Espaço para gás 

Área ativa 

 

Figura 2.11 – Segmento de uma célula unitária (SCHUL 

 

Canais de medição
 
Conectores de sinal 

ZE et al. [64]). 

19



 

Buscando um modelo matematicamente simples, CHU et al. [41] estudaram o 

desenvolvimento de um modelo de estrutura contendo três volumes de controle, descritos 

pelo anodo, catodo, e eletrólito, esquematizado na Figura 2.12, onde o modelo do eletrólito 

captura o comportamento dinâmico para o controle proposto. 
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temperatura, focando a produção de água quente e aquecimento residencial, CAMPANARI 

et al. [23] trabalharam na análise de três diferentes sistemas de pequena escala para a 

produção de hidrogênio a partir de gás natural e sua integração com uma PaC. Esse trabalho 

propõe a introdução de uma membrana reformadora que permite a conversão simultânea e a 

separação seletiva de alta pureza, conforme esquematizado na Figura 2.13. 
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Figura 2.14 – Estrutura de gerenciamento dos gases (GAYNOR et al. [46]).  

 

Aplicando um banco de baterias como suporte ao fornecimento de energia elétrica 

durante as fases de aquecimento e picos de potência, SORRENTINO et al. [49] propuseram 

uma modelagem com metodologia ajustável. A metodologia executa uma análise de 

controle que permite o armazenamento de energia em fases de baixa demanda de potência. 

Semelhantemente, UZUNOGLU e ONAR [48] abordaram o comportamento dinâmico de 

uma planta de potência para PaC, incluindo um banco de baterias e um compensador 

estático de potência, enfatizando a necessidade de administrar a potência reativa e a 

capacidade de manter a carga em sistemas de geração distribuída. 

 Procurando maior flexibilidade, GAYNOR et al. [46] projetaram um sistema 

hibrido teórico integrando uma PaCOS e uma turbina a gás, com o objetivo de melhorar a 

capacidade transiente que o sistema pode alcançar. Esse trabalho apresenta simulações com 

eficiência maior que 60% para operações em estado de equilíbrio e eficiência superior a 

40% durante regimes transientes. No trabalho de SCHULZE et al. [64] foi apresentado o 

desenvolvimento de um modelo dinâmico de controle que pode manter o fornecimento de 

tensão apesar de mudanças de carga, com as respostas dinâmicas sendo determinadas a 

partir de equações diferenciais parciais derivadas das leis de conservação de massa, 

momento e energia. Esse trabalho estabelece um modelo dinâmico baseado em uma análise 

tridimensional da PaC e considera a corrente como um distúrbio do sistema. Utilizando um 

soprador de velocidade variável, MUELLER et al. [45] apresentaram duas diferentes 

estratégias de controle para o modelo dinâmico de um sistema de 5kWe, com o objetivo de 
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controlar o fluxo de ar para manter a temperatura da PaC, considerando que a potência do 

soprador não demandará mais que 10% da demanda de potência do sistema.  

 Com as recentes evoluções nas tecnologias de eletrônica de potência em conjunto 

com o considerável aumento nas preocupações sobre qualidade de energia, vários trabalhos 

estão sendo desenvolvidos pelo mundo nessa área. O trabalho realizado por URSUA et al. 

[78] apresentou uma análise do consumo de energia e eficiência comercial do eletrolisador 

de água alcalino e sua dependência na topologia de fornecimento de potência, utilizando os 

estágios de potência apresentados na Figura 2.15. Nesse trabalho as diferentes topologias 

no fornecimento de potência são inicialmente resumidas, analisadas e classificadas em dois 

grupos, podendo ser baseada em tiristores e transistores. O modelo de simulação incorporou 

a potência, medições, e estágios de controle, incluindo filtros, intervalos, perdas térmicas 

nos elementos, e chaveamento nos semicondutores. Uma variedade de cenários foi 

simulada, tal como velocidade de resposta, rampas de corrente, mudanças de carga e faixas 

de potência. 
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simulador através do fasor dinâmico foram comparados com uma simulação tradicional do 

programa transiente eletromagnético. A comparação apresentou que o simulador híbrido de 

fasor dinâmico pode oferecer respostas de formas de onda para tensão e corrente com maior 

precisão em alta velocidade. 

O trabalho desenvolvido por YANG e DENNETIÈRE [73] apresenta uma 

simulação no domínio do tempo para impedância equivalente em dispositivos de eletrônica 

de potência. A principal proposta deste estudo foi definir a freqüência de controle para 

impedância equivalente de conversores que são tipicamente utilizados na indústria. As 

medições e simulações apresentaram que a simplificação de considerar algum dispositivo 

de eletrônica de potência modelado por uma impedância infinita, no controle da freqüência, 

em alguns casos pode causar um importante erro no nível de controle das ondas.  

De acordo com GOUNDEN et al. [65] um controle lógico Fuzzy foi desenvolvido 

para interligar um conjunto de painéis fotovoltaicos com a rede através de um inversor 

trifásico. Nesse controle as variáveis lingüísticas foram selecionadas apropriadamente para 

modular no ângulo de disparo do inversor que confere a máxima potência. O esquema 

proposto no controle lógico Fuzzy foi construído no Simulink do Matlab e um 

microcontrolador PIC foi programado para geração de pulsos de disparos para os tiristores 

do inversor. O objetivo do trabalho foi alcançar uma faixa de máxima potência solar em 

painéis fotovoltaicos com inversor de linha comutada, para um sistema conectado a rede 

trifásica. Na operação, o erro entre a potência atual e a potência de referência foi usado para 

definir o ângulo de disparo para o inversor. 

Uma técnica para reduzir a variação de temperatura nos componentes foi descrita no 

trabalho de MUSALLAM et al. [72]. Um modelo matemático simplificado dos processos 

térmicos foi avaliado em tempo real para estimar a temperatura do dispositivo. Este 

princípio é aplicado para o fornecimento de um pulso de potência e para operação de um 

conversor PWM em muito baixa freqüência (0,1Hz) na saída de potência modulada. A 

representação eletrotérmica simplificada de dispositivos de potência foi desenvolvida e 

permitiu simulações razoavelmente precisas com redução nos tempos consumidos. O 

modelo foi implementado em tempo real usando um processador de sinal digital (DSP), 

conforme indicado na Figura 2.16. A temperatura de junção estimada foi usada dentro de 

um ciclo de controle da temperatura, para modificar o comportamento de chaveamento. A 
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segunda aplicação relaciona um controle de temperatura implementado para variar a 

freqüência de PWM e consequentemente as perdas de chaveamento, principalmente na 

resposta a mudanças na potência durante a condução no ciclo de saída de potência. Um 

modelo térmico para transferência de calor de um MOSFET de potência foi criado 

considerando a resistência térmica e a capacitância de cada uma das sete camadas físicas 

dentro do dispositivo. Os resultados mostraram que o modelo foi capaz de replicar o 

comportamento do dispositivo tanto em estado de equilíbrio quanto em transiente térmico. 

Nesse trabalho as estimativas de temperatura são derivadas de um modelo de aproximação 

térmica do dispositivo e são usadas também como um sinal de retorno para o controle de 

temperatura.  
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 Figura 2.16 – Estratégia de controle térmic
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propostas para alcançar a análise de harmônicos no conversor de alta tensão CC no domínio 

da freqüência, porém, somente seqüências positivas de harmônicos foram consideradas na 

formulação. Baseado no método interativo proposto, esse artigo procurou ampliar a 

aplicação da metodologia de rede multi-porta, na análise harmônica de conversores 

trifásicos CA/CC de fase controlada e redes CA. Neste caso, um método para acessar 

interações harmônicas entre os lados CA e CC de um conversor trifásico foi desenvolvido 

baseado no conceito de matriz de rede multi-porta. Nesse método o estado do conversor 

varia e as funções de chaveamento que representam o estado dos conversores são quebradas 

em séries de Fourier, em ordem para construir um modelo de matriz harmônica. Com essa 

estrutura, componentes de uma planta de potência contendo sistemas CA e CC podem ser 

incorporados em um modelo de matriz harmônica. 

Vários experimentos e exemplos de simulação para conversores de eletrônica de 

potência foram discutidos por IANNELLI et al. [75], mostrando que a principal 

contribuição deste artigo foi apresentada quando são violadas certas condições no sinal 

levado aos conversores de potência. Essas alterações nas condições podem provocar falhas 

na previsão do correto comportamento do sistema. Foram apresentados quatro tipos comuns 

de conversores de potência chaveados, considerando conversores de potência chaveada 

compostos de componentes elétricos passivos lineares (resistores, indutores, capacitores), 

fontes independentes de tensão e corrente, diodos ideais, transistores e tiristores. 

Simulações e experimentos suportaram os resultados teóricos e apresentaram a importância 

de entender as limitações da teoria na prática dessa área. 

Um trabalho bastante promissor aborda o comportamento dinâmico de uma planta 

de potência baseada em PaCOS, incluindo um banco de baterias e um compensador estático 

de voltagem-amperagem reativa, para o controle de fluxos de potência ativa e reativa, de 

acordo com UZUNOGLU e ONAR [48]. A necessidade de administração da potência 

reativa, assim como a capacidade de carga para geração distribuída foi enfatizada, 

descrevendo as estratégias de controle para o gerenciamento de potência. No sistema 

proposto o gerenciamento da potência ativa é alcançado através da planta de potência  

PaCOS, com o auxílio do banco de baterias. Já o gerenciamento da potência reativa é 

alcançado usando um compensador estático de voltagem-amperagem reativa, que previne 

as interações de carga no bloco CC. Todos os modelos dinâmicos e sistema de controle 
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foram integrados para executar a simulação do esquema proposto usando o Simulink do 

Matlab. A estratégia proposta para o controle da potência ativa e reativa foi testada sobre 

perfis de carga pré-definidos. O banco de baterias foi controlado através de um conversor 

CC/CA, para prevenir inadequações e faixa de atraso na potência. Nesse trabalho foi 

constatado que usando o compensador estático de voltagem-amperagem reativo, com essa 

configuração, foi possível prevenir as interações da potência reativa sobre o bloco CC, 

eliminando as oscilações de potência reativa entre a fonte e a carga.  

Conforme apresentado por DAHIDAH et al. [70], foi desenvolvida uma ótima 

solução para eliminação seletiva de harmônicos com modulação de largura de pulso, que é 

uma técnica ajustável para inversores de alta potência usada em aplicações de freqüência 

constante. O trabalho discutiu um eficiente código de Algoritmo Genético híbrido que 

reduz significativamente o peso computacional, resultando em uma rápida convergência de 

soluções. As considerações teóricas abordadas nesse artigo foram verificadas 

experimentalmente e através de simulações, em um protótipo de baixa potência. Esse 

trabalho mostrou que a aplicação da tecnologia de redes neurais foi adaptada para construir 

em um microprocessador simples o menor PWM que defina um ótimo ângulo de 

chaveamento para inversores. O objetivo deste trabalho foi introduzir uma técnica de 

minimização com um código de Algoritmo Genético híbrido, de modo a reduzir o peso 

computacional associado às equações não-lineares. Diferentes casos foram investigados, 

incluindo sistemas monofásicos e trifásicos, comparando a evolução em termos de tempos 

computacionais entre os métodos convencionais e o algoritmo proposto. Um protótipo de 

um inversor monofásico também foi construído e testado para todos os casos e foi 

alcançado um bom resultado entre a simulação e os resultados experimentais.  

No trabalho de GAILLARD et al. [77] foi apresentada uma aproximação para 

geração simultânea de potência e redução nos harmônicos de corrente, com a utilização da 

velocidade variável do sistema de conversão eólica, em um duplo gerador de indução. A 

nova estratégia foi proposta para encontrar simultaneamente uma fonte de potência ativa e 

reativa com capacidade de filtragem ativa. Esse controle é alcançado usando um modulador 

trifásico com controle de histerese de corrente, procurando satisfazer uma freqüência fixa 

de chaveamento para os IGBTs. O sistema de conversão de energia do vento é 

simultaneamente capaz de capturar a máxima energia de um ventilador flutuante, 
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controlando a potência ativa e reativa e compensando o conjunto de harmônicos de 

corrente.  Para assegurar alta performance de filtragem foi estudado um novo isolador 

harmônico, baseado na alta seletividade de filtragem. Também foi examinada a 

performance para compensação total ou seletiva de harmônicos, tanto em condições de 

equilíbrio como transientes. 

O trabalho apresentado por BINA e PASHAJAVID [69] examina várias condições 

efetivas no projeto de um tipo de filtro passivo. A principal vantagem deste estudo foi na 

redução da perda de potência em filtros passivos, relacionada com a redução das taxas de 

chaveamento do conversor e com a simplicidade do algoritmo de projeto. O trabalho 

também contribuiu com uma análise compreensiva do projeto de um filtro passivo, que é 

modulado usando técnicas de chaveamento com freqüência variável. Diferentes aspectos de 

projeto para um filtro LCL foram discutidos e um processo de projeto foi apresentado para 

um filtro passivo LCL. Nesse processo vários pontos e características foram descritos para 

definir indutâncias, capacitância e resistência. Simulações indicaram que os parâmetros de 

projeto para filtros LCL afetam consideravelmente a eficiência de filtros passivos e diminui 

a previsão de potência nas chaves.  

Um sistema transferidor de potência de acoplamento indutivo (ICPT) com uma 

grande abertura de ar foi desenvolvido e construído para um veículo elétrico a baterias, 

conforme descrito por GUTIERREZ et al. [71]. Este estudo foi voltado para definição de 

processos de implementação de protótipos, validando os resultados teóricos e analisando a 

influência no desvio da freqüência com relação à freqüência de ressonância. Para melhorar 

o comportamento do sistema ICPT vários estudos foram considerados para determinar a 

melhor maneira de compensação do fator de potência. Os diferentes estudos consideraram 

uma grande distancia entre o primário e o secundário, variando em torno de 5 cm. Este 

trabalho apresentou um processo para determinar a configuração ótima de um sistema ICPT 

compensado, o qual foi validado pelos resultados experimentais obtidos em um protótipo 

de 5kW.  

No trabalho proposto por AOUZELLAG et al. [76] uma rede de controle para fluxo 

de potência de um gerador eólico com velocidade variável foi investigada. Esse sistema de 

gerador eólico consiste de um gerador indutivo duplo conectado a uma rede, que é 

associada a um sistema armazenador de energia flywheel, conforme esquematizado na 
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Figura 2.17. Inicialmente foram analisadas a modelagem e a simulação de uma turbina 

eólica de velocidade variável, usando um gerador indutivo duplo, descrevendo a 

configuração do sistema de armazenamento de energia flywheel. Nesse sistema a produção 

extra de energia elétrica é convertida em energia cinética e armazenada sobre esta forma no 

flywheel. Um dos objetivos foi constituir sistemas ajustáveis para melhorar a qualidade na 

produção de potência elétrica. O princípio operacional do modelo proposto para o gerador 

foi demonstrado através de regimes transientes e condições de equilíbrio.  
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Conforme descrito por ZHANG et al. [7], um conceito e prin

ativo foram introduzidos e vários índices foram propostos para ava

econômicos do gerenciamento ativo em uma rede de geração distri

controle da tensão ativa foram abordados e o modelo matemáti

expressões de índices sobre impactos técnicos e econômicos f

diferentes cenários e considerações. Três tecnologias de gera

estudadas, assim como a utilização de diferentes sistemas de c

apresentaram que a aplicação de gerenciamento ativo pode reduz

efetivamente o perfil da tensão. Também foi observado que para d

 

Filtr
 
UZELLAG et al. [76]). 

cípio de gerenciamento 

liar impactos técnicos e 

buída. Três métodos de 

co foi introduzido. As 

oram apresentadas em 

ção distribuída foram 

ontrole. Os resultados 

ir as perdas e melhorar 

eterminar precisamente 

29



os efeitos das variações na saída da geração distribuída são necessárias simulações sobre 

um extenso período de tempo.  

 

 

 

3- Proposta do trabalho 
  

O objetivo do trabalho é estabelecer uma pesquisa consistente sobre conceitos 

importantes relacionados com Pilhas a Combustível (PaC), Balanço de Planta (BdP) e 

eletrônica de potência, trabalhando a proposição de soluções em uma configuração de 

gerenciamento da potência produzida. Unindo os conceitos pesquisados com as soluções 

desenvolvidas, o trabalho testa uma nova proposta de estratégia de controle para o balanço 

energético de uma planta de geração de potência baseada em PaC, com a previsão de 

demanda compatível com uma aplicação residencial. Para comprovar a eficácia das 

soluções propostas foram confeccionados dois protótipos, que sintetizam as duas idéias 

principais do trabalho. 

 Dentro dos objetivos do trabalho está a aplicação estratégica de um pequeno banco 

de baterias, atuando como fonte complementar de potência para absorver processos 

transientes na demanda de potência. A aplicação desse banco de baterias tem o objetivo de 

fazer com que a PaC fique operando em regime estacionário, mesmo em condições de 

solicitação dinâmica de potência. As baterias atuam suprindo as variações na demanda de 

potência, obedecendo a seqüência de controle apresentada na Figura 3.1. Para permitir o 

funcionamento em regime estacionário foi aplicado o método de otimização baseado em 

algoritmos genéticos. Esse método tem o objetivo complementar a estratégia de controle 

determinando o ponto ótimo de operação estacionária, através das equações que modelam 

os vários dispositivos do BdP em uma Pilha a Combustível de Óxido Sólido (PaCOS). 
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Figura 3.1 – Seqüência de controle proposta.  

 

 Para avaliar as idéias e soluções propostas no trabalho foram criados programas e 

circuitos de simulação, gerando gráficos com o objetivo de assegurar a melhoria no 

comportamento dinâmico e eficiência no BdP de PaC. A estratégia de controle também 

procura aumentar a vida útil dos componentes da PaC, principalmente dos eletrodos e 

eletrólito, que ainda são as partes mais caras e mais vulneráveis aos desajustes nos 

parâmetros de operação em uma PaC.  

 Procurando ilustrar a estrutura de dispositivos e processos envolvidos no BdP 

proposto nesse trabalho, foi confeccionada a Figura 3.2, que apresenta a configuração 

básica de gerenciamento do BdP. Ressaltando que, a entrada de combustível prevê dois 

caminhos opcionais, onde um contempla o processo de reforma externa, porém, o objetivo 

do projeto é utilizar a reforma interna ou oxidação direta, que são processos mais eficientes. 
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PaCOS

 Figura 3.2 – Configuração básica de componentes no gerenciamento do BdP. 

 

 

 Buscando aproveitar ao máximo o calor gerado, a configuração para o BdP proposto 

direciona parte do calor gerado e todo o vapor d’água para co-geração com objetivo 

residencial. Para a conversão de corrente CC para CA, tendo em vista a perspectiva de 

aplicação residencial, a configuração de gerenciamento foi estruturada com um 

condicionador de potência na saída. Além da conversão de corrente, o condicionador é 

responsável por administrar a interação do banco de baterias no processo, assim como 

alimentar condicionalmente o ventilador utilizado para co-geração, de acordo os comandos 

fornecidos pela estratégia de controle.  

O plano de operação idealizado nesse trabalho procura manter a PaCOS operando 

no ponto ótimo de funcionamento, o qual está relacionado com a região de eficiência 

máxima para potência definida. Essa configuração opera suprindo as variações de demanda 

com o banco de baterias, o que significa complementar a potência de saída descarregando 

as baterias ou consumir o excedente carregando as baterias. Porém, em caso de baixa 
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demanda, com o banco de baterias totalmente carregado, foi previsto um processo de 

recirculação parcial dos reagentes, transferindo o ponto de operação ótimo para um nível de 

potência mais baixo, mantendo o complemento proporcionado pelo banco de baterias. 

Neste caso, o sistema opera da mesma maneira, porém, agora com a PaCOS em um valor 

mais baixo de potência.  

Ao manter a PaCOS trabalhando em um ponto de operação estacionário e 

balanceando as variações de demanda através de um banco de baterias, são obtidos os 

benefícios relacionados com uma maior eficiência da PaCOS, uma vez que ela está 

operando em seu ponto ótimo e sem a necessidade de complicados ajustes de parâmetros. 

Também existe a oportunidade de utilização das baterias nos processos de partida da 

PaCOS e considerável ampliação na resposta dinâmica do sistema pilha-bateria em relação 

à demanda de potência, preservando a PaCOS das solicitações dinâmicas de potência. Com 

esse processo a vida útil da PaCOS é ampliada, tendo em vista que os seus componentes 

operam na sua melhor condição e que os pontos críticos e desajustes de operação não são 

empregados no gerenciamento da PaCOS. 

 O trabalho apresentado também tem como objetivo propor e testar um conversor de 

potência contendo duas partes fundamentais, representadas por um elevador de tensão e um 

inversor. Procurando minimizar a necessidade de filtros e estabelecer um circuito mais 

compacto e eficiente, foi desenvolvida uma metodologia focada no aproveitamento dos 

processos transientes de carga e descarga dos componentes armazenadores de energia, para 

construção da onda senoidal de saída do conversor. A topologia de circuito proposta para 

esse conversor também busca permitir a utilização de PaCOS no fornecimento de energia 

para aplicação residencial, dentro de um conceito de geração distribuída. A configuração de 

conversão da potência produzida é apresentada na Figura 3.3, que visa adequar a tensão da 

PaCOS para entrada no inversor, de modo a fornecer a correta potência na saída do 

conversor. 
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Figura 3.3 – Esquema da configuração para o sistema proposto. 
 

 

 Para permitir o alcance da configuração proposta e o entendimento dos conceitos 

necessários, o trabalho foi iniciado com uma abordagem dos conhecimentos e conceitos 

envolvidos no desenvolvimento, seguidos por uma descrição de trabalhos realizados com 

temas ligados a essa área de pesquisa, por meio da revisão bibliográfica. Depois foi 

apresentada a modelagem dos fenômenos que ocorrem na PaCOS e na arquitetura proposta 

para o conversor, descrevendo inicialmente o elevador de tensão e posteriormente o 

inversor de potência. Em seguida foi apresentada a definição e aplicação de Algoritmos 

Genéticos no sistema e a estrutura do processo de simulação do conversor, mostrando os 

resultados obtidos. E finalizando o trabalho foram apresentados os protótipos construídos, 

seguidos pelas medições, conclusões e avaliações obtidas no desenvolvimento proposto. 
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4- Modelagem 
 

4.1- Análise eletroquímica 
 

 Muitos pesquisadores têm se empenhado desenvolvendo e usando os modelos de 

estado de equilíbrio para PaCOS, procurando ajustar condições dinâmicas de operação. 

Esses modelos são baseados em relações entre variáveis físicas através das equações de 

Nernst, de difusão de gases, concentração e polarização. Embora existam muitas 

investigações em vários aspectos de modelagem matemática ligada a PaCOS, a grande 

maioria delas está baseada no desempenho estacionário. Esse trabalho apresenta uma 

modelagem que associa as equações de estado de equilíbrio em uma nova configuração de 

operação, que é baseada em uma estratégia de controle que procura aproximar os pontos de 

resposta dinâmica a partir de modelos estacionários. A partir daí, foram definidas as 

equações necessárias para o processo de simulação, considerando uma análise 

unidimensional da PaC e procurando conciliar a precisão do modelo e o peso de 

processamento computacional.  

 A metodologia empregada procura suportar a demanda de potência e suas variações 

com o auxilio de um banco de baterias e alternativamente o controle procura atuar sobre o 

fluxo e recirculação parcial dos gases reagentes. A partir de uma variação na demanda de 

potência o controle atuará empregando o banco de baterias e caso necessário interferirá 

com alteração na concentração ou fluxo dos reagentes, gerenciando a operação do 

equipamento com base nas equações descritas a seguir. 

Inicialmente foi considerada a diferença de potencial da PaC (E), que é conhecida 

como potencial padrão de Nernst, apresentada na Equação 4.1.5, que é obtida ao considerar 

a conversão do potencial químico dos fluidos em potencial elétrico. Esse cálculo é iniciado 

com a integração do termo entálpico e entrópico até a temperatura de operação da PaC, 

conforme descrito por SARRUF [79]. 
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onde H é entalpia, S a entropia, T a temperatura do processo e Cp o calor específico a 

pressão constante do fluido.  

 Com base no trabalho reversível das reações, de acordo com a primeira e segunda 

lei da termodinâmica, é associada a variação da energia livre de Gibbs.  
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A conversão da unidade de potencial químico para potencial elétrico é viabilizada 

com a utilização da constante de Faraday (F). 
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 Ao considerar as pressões parciais dos gases envolvidos na reação, é obtida a 

Equação 4.1.5, descrita por SORRENTINO et al. [49]. 
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onde n corresponde ao número de elétrons transferidos, R a constante universal dos gases, 

G0 a energia livre de Gibbs,  pressão parcial da água,  pressão parcial do 

hidrogênio e P

OHP
2 2HP

O2 a pressão parcial do oxigênio. 

Ao considerar as perdas existentes em um processo de produção de energia através 

de PaC, a voltagem disponível pode ser expressa de acordo com a Equação 4.1.6. 

 

COA VVVEV −−−=         (4.1.6) 
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onde V expressa a tensão total produzida na PaC, VA a perda por ativação, VO perda ôhmica 

e VC a perda por concentração. 

 Para quantificar as perdas por ativação, ôhmicas e por concentração, foram 

aplicadas as Equações 4.1.7, 4.1.8, e 4.1.9, respectivamente, apresentadas por KANG et al. 

[44]. 
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onde J relaciona a densidade de corrente, J0 a densidade de corrente inicial, JL a densidade 

de corrente limite e RO a resistência ôhmica do conjunto catodo-eletrólito-anodo. 

 As perdas por ativação estão relacionadas com a energia necessária para dar início 

às reações químicas do processo. Já as perdas ôhmicas são geradas pela resistência à 

passagem dos elétrons nos eletrodos, assim como dos condutores e conectores de ligação da 

PaC. As perdas por concentração estão relacionadas com a redução dos reagentes ativos no 

fluxo dos gases que passam pela PaC. 

 Para estimar o fluxo de corrente gerado na PaC foi aplicada a Equação 4.1.10, 

descrita em GAYNOR et al. [46], que expressa a corrente máxima (Imax) do equipamento. 

 

( )
A

NxF
I PH .1..2

2
max

−
=         (4.1.10) 

 

onde  relaciona a concentração de hidrogênio no gás combustível, N
2Hx P o fluxo de 

combustível na PaC e A a área do eletrodo. 
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 A utilização de combustível (u) é uma das variáveis mais importantes de alteração 

do desempenho na PaC, que pode ser calculada através da Equação 4.1.11, descrita em 

GAYNOR et al. [46]. 

 

FN
INu

H

P
..2

.

2

0=          (4.1.11) 

 

onde N0 quantifica o número de células unitárias, IP a corrente na PaC e o fluxo de 

hidrogênio na PaC. 

2HN

 O fluxo de combustível resultante da utilização desejável (Nref) pode ser calculado e 

controlado através da Equação 4.1.12, apresentada por GAYNOR et al. [46]. 

 

uF
AnN ref ..2

.
=           (4.1.12) 

 

 A estimativa das pressões parciais nos reagentes (PP) foi alcançada com base na 

Equação 4.1.13, descrita por UZUNOGLU e ONAR [48]. 

 

( PrH
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P ..2.
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2
2

2 −
+

=
τ

)       (4.1.13)  

 

onde KH2 é a constante da válvula de hidrogênio, Kr a constante do modelo e τH2 a 

constante de tempo do hidrogênio. 

 

 

4.2- Análise térmica 
 

 Para avaliar termicamente o processo, é observado que alguma parte da energia 

produzida pela reação média não pode ser convertida em energia elétrica, a qual é expressa 

na forma de calor. Como resultado foi gerada a oportunidade de aproveitamento desse calor 

através de dispositivos de co-geração. Para quantificar a energia térmica disponível para 
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dissipação na PaC (QC) foi utilizado o balanço termodinâmico de energia descrito na 

Equação 4.2.1, apresentada por ADZAKPA et al. [24]. 

 

SEHC QQQQ +−=          (4.2.1) 

 

onde QS representa o calor sensível dos gases e QH a energia térmica fornecida a PaC na 

reação dos gases, que é dada pela Equação 4.2.2. 

 

P
R

H I
F

HQ .
.2

∆
−=          (4.2.2) 

 

onde HR é a entalpia da reação. 

 A energia térmica relacionada a potência elétrica produzida na PaC (QE) é descrita 

conforme a Equação 4.2.3. 

 

PE IVQ .=           (4.2.3) 

 

 Ao considerar os processos de administração e aproveitamento de calor propostos 

na estratégia de controle, foi utilizada a Equação 4.2.4 para estimar a energia térmica 

transmitida pela convecção forçada do ar através das superfícies da PaC (ET). 

 

( )APT TThE −= .          (4.2.4) 

 

onde h representa o coeficiente de convecção, TA a temperatura do ar e TP a temperatura da 

PaC. 

 

 

4.3- Análise eletromecânica 
 

 Em uma avaliação eletromecânica de uma planta de potência baseada em PaC são 

considerados os elementos de resposta mecânica e consumo elétrico, como compressores, 
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sopradores, válvulas, misturadores, entre outros. Como grande parte da potência consumida 

no sistema auxiliar da PaCOS está relacionada com os compressores e sopradores e o 

sistema proposto foi idealizado para ter apenas sopradores e válvulas como dispositivos 

eletromecânicos. Na análise foi considerada como modelável apenas a potência consumida 

nos sopradores e o consumo nas válvulas foi estimado como 15% da potência dos 

sopradores, por serem consideradas componentes de baixo consumo que dependem da 

configuração do sistema. 

 Para avaliação eletromecânica do processo, a potência consumida no soprador (WS) 

foi calculada com base na Equação 4.3.1, descrita por FEROLDI et al. [30]. 
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1

1
γ
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η
       (4.3.1) 

 

onde CP representa o calor específico do ar, ηCP o rendimento do soprador, γ a taxa de 

aquecimento específico do ar, PS a pressão na saída do soprador, PA a pressão ambiente e 

NCP o fluxo de ar no soprador. 

 A eficiência do sistema de geração (ηS) foi obtida através da Equação 4.3.2, 

apresentada por FEROLDI et al. [30]. 

 

( )
P

AP
S P

PPV −
= .

25,1
η          (4.3.2) 

 

onde PP expressa a pressão interna da PaCOS e PA a pressão ambiente. 

 Como um indicador que apresenta a descarga e carregamento do banco de baterias, 

foi utilizada a quantificação do estado de carga das baterias (EdC) através da Equação 

4.3.3, apresentada por UZUNOGLU e ONAR [48], servindo como parâmetro para 

gerenciamento e integração das baterias no processo. 

 

N

B

Q

dtIQ
EdC ∫±=

0          (4.3.3) 
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 Onde IB é a corrente na bateria, Q0 a carga inicial e QN a taxa de ampère-hora. 

 Procurando manter o sistema compacto e aumentar consideravelmente a capacidade 

dinâmica de resposta, mesmo com a introdução das baterias, foi prevista a utilização de 

baterias de íon de lítio, com uma energia disponível de aproximadamente 250Wh, o que 

possibilita suportar quase meia hora em processo contínuo de carregamento ou descarga. 

Essas baterias representam uma das tecnologias mais avançadas em termos de 

armazenamento de carga, além de estar com altas e promissoras perspectivas de 

aperfeiçoamento da tecnologia [80 - 82]. Basicamente elas se destacam por sua alta 

capacidade de carga e descarga, permitindo descargas profundas e processos de 

carregamento em pequenos intervalos de tempo. Elas também possuem uma baixa relação 

peso-potência, configurando baterias compactas e leves, em relação às baterias 

convencionais. Desenvolvimentos recentes nessa área ampliaram consideravelmente a vida 

útil do dispositivo, assegurando confiabilidade e um aumento na quantidade de ciclos de 

carga e descarga [83, 84]. 

 

 

 

4.4- Análise do conversor de potência 
 

 O conversor proposto possui uma configuração isolada da rede elétrica 

convencional (fornecida pela concessionária de distribuição), permitindo que o consumidor 

possa produzir sua própria energia elétrica, como parte de uma tendência crescente no 

mundo, que é a geração distribuída. Essa configuração representa uma grande economia em 

termos de estrutura de distribuição de energia elétrica, pois como normalmente é instalada 

próxima ao consumidor, evita a necessidade de construção de longas linhas de transmissão. 

Essa característica resulta em uma considerável redução nos gastos operacionais de uma 

linha de transmissão, representados principalmente pelos gastos com manutenção e 

proteção de um sistema de distribuição elétrica. 

 A estrutura utilizada na conversão de potência é composta pela associação de dois 

conversores básicos, representados por um conversor elevador de tensão (Boost) e um 

inversor de freqüência monofásico. O conversor proposto se diferencia pelo resultado 
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obtido na construção da onda através do método de operação aplicado nesses dois 

conversores. O processo de operação do conversor proposto é baseado na geração de pulsos 

de tensão e corrente, na freqüência de operação, por meio do elevador de tensão, formando 

a metade da onda pretendida. Em seguida o inversor de freqüência proporciona a 

construção da onda senoidal, com a inversão da outra metade da onda produzida pelo 

elevador de tensão, formando a parcela negativa da onda. Para que esse processo de 

operação possa ocorrer de forma adequada, foi definido um sincronismo entre a freqüência 

de chaveamento do elevador de tensão e a freqüência do inversor. 

 O conversor aplicado nesse trabalho possui uma configuração de baixa freqüência e 

pode ser classificado em uma posição muito próxima a do conversor de onda quadrada, em 

termos de configuração e parâmetros operacionais. Porém, diferentemente do conversor de 

onda quadrada, o conversor proposto procura produzir uma onda próxima de uma senóide 

na saída do inversor, evitando a necessidade dos filtros existentes no conversor de onda 

quadrada. Considerando os métodos utilizados na construção da onda, o conversor proposto 

pode ser comparado ao conversor ressonante, considerando que ambos promovem a 

construção da onda aproveitando o pulso de armazenamento de energia nos componentes 

passivos do circuito, utilizando o chaveamento no ponto de tensão nula, conforme descrito 

por LUO e YE [12]. Porém, diferentemente do conversor ressonante, que utiliza a 

passagem espontânea de uma corrente por um indutor seguido de um capacitor (em uma 

configuração de ressonância), o conversor proposto constrói a onda através de duas etapas 

distintas, inicialmente acionando isoladamente o indutor, para o acúmulo de energia, 

seguido pela descarga dessa energia sobre o capacitor e a carga.  

 Como os processos de carga e descarga do indutor no conversor proposto são 

proporcionados por um transistor, que é acionado pelo circuito de controle, esse conversor 

possui um nível de flexibilidade no ajuste da onda e definição da freqüência. Quando o 

indutor é acionado isoladamente para acumular energia, todo o restante do circuito deixa de 

receber energia da fonte, permitindo explorar a capacidade máxima do indutor, o que 

permite reduzir consideravelmente a dimensão desse componente. No passo seguinte o 

transistor é desligado e o indutor descarrega um pulso de tensão no capacitor e na carga, 

que atuam como um circuito amortecedor, formando a outra parcela da onda. Outra 

característica importante nesse conversor é a associação sincronizada dos processos de 
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elevação e inversão da tensão, tendo já como resultado um sinal bem próximo da onda 

senoidal. 

 Para descrever o funcionamento básico da primeira parcela do conversor proposto, 

inicialmente pode ser dito que o elevador de tensão (Boost) utilizado tem sua operação 

iniciada com a ligação do transistor, que faz com que toda a tensão da fonte seja aplicada 

no indutor. Com isso, o indutor acumula energia, com a corrente que passa por ele 

crescendo linearmente, com o diodo reversamente polarizado e com a carga sendo 

alimentada apenas pelo capacitor. Nesse momento o transistor é desligado e toda a energia 

acumulada no indutor é transferida para saída, por meio da condução do diodo, 

recarregando o capacitor e alimentando a carga. Quando esse ciclo é reiniciado ainda existe 

uma corrente residual no indutor, caracterizando o modo contínuo de operação. A 

configuração de circuito utilizada pode ser observada na Figura 4.1. 
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∫=
τ

τd.v
L

)t(i LL
1          (4.4.2) 

 

onde vL expressa a tensão no indutor, iL a corrente no indutor e L a indutância.  

 Por analogia, uma análise similar é aplicada para o capacitor associado ao circuito, 

que permite determinar a corrente e a tensão por meio das seguintes equações: 

 

dt
dv

.Ci C
C =           (4.4.3) 

 

∫=
τ

τd.i
C

)t(v CC
1          (4.4.4) 

 

onde vC expressa a tensão no capacitor, iC a corrente no capacitor e C a capacitância.  

 Para determinação das relações de potência em condições ideais (sem perda de 

potência), as condições de entrada e saída do circuito podem ser alcançadas conforme 

apresentado na Equação 4.4.5 descrita por MOHAN et al. [85]. 

 

ii I.VI.V =00           (4.4.5) 

 

onde Vo corresponde à tensão média de saída, Vi à tensão média de entrada, Io à corrente 

média de saída e Ii à corrente média de entrada.  

 Ao considerar os períodos de desligamento da chave na formação da tensão média 

de saída, é obtida a relação descrita na Equação 4.4.6, apresentada por AHMED [86]. 

 

i
OFF

P V.
T
TV =0           (4.4.6) 

 

onde TOFF define o tempo de chave desligada e TP o período da onda.  

 Como definição de parâmetro para análise do sistema, é estabelecida a idéia de ciclo 

de trabalho (d), que é a relação entre o tempo em que a chave fica ligada e o período da 
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onda, conforme mostrado na Equação 4.4.7, descrita por MOHAN et al. [85], onde TON 

define o tempo de chave ligada. 

 

P

ON

T
T

d =           (4.4.7) 

 

 Para especificar a tensão e corrente considerando as características dinâmicas na 

conversão da potência, são utilizadas as seguintes equações, descrita por MOHAN et al. 

[85]: 
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onde vEL e iEL representam a tensão e corrente no elevador de tensão e f a freqüência de 

chaveamento.   

 No dimensionamento dos componentes (capacitor e indutor) foram utilizadas as 

Equações 4.4.10 e 4.4.11, considerando o limite entre o modo contínuo e descontínuo de 

condução, descritas por MOHAN et al. [85]. 
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 O processo de construção da onda mostrada na Figura 4.2 foi dividido em duas 

partes, mostrando que a primeira parcela é proporcionada pelo indutor, em uma etapa de 

descarga de energia. A segunda parcela da onda é proporcionada pelo capacitor, por meio 
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da reatância capacitiva, que opera em conjunto com a resistência da carga, atuando como 

um circuito amortecedor. A parcela de subida da onda, gerada por meio do indutor, pode 

ser descrita pela relação expressa na Equação 4.4.12. 
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Para definir a parcela de desci

com a Equação 4.4.14. 
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 Nessa condição, a Equação 4

Associando as Equações 4.4.13 e 4.4.1
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a, a Equação 4.4.12 pode ser aproximada 

    (4.4.13) 

lizada a reatância do capacitor, de acordo 

    (4.4.14) 

e ser aproximada pela Equação 4.4.15. 

 a Equação 4.4.16., onde XC é a reatância. 
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210 VVV +=           (4.4.16) 

 

 Como um dos grandes objetivos deste trabalho é flexibilizar a potência fornecida na 

saída com o uso de um pequeno banco de baterias na entrada, a fonte de alimentação pode 

ser considerada como um sistema composto por duas fontes, sendo a principal composta 

pela PaCOS e a complementar pelo banco de baterias, conforme apresentado na Figura 4.3. 

Para definir o melhor ajuste dos processos de carga e descarga das baterias, o banco foi 

dividido em duas partes, permitindo conexões em série ou em paralelo, de acordo com a 

interação de carregar ou descarga. Para que o sistema de alimentação opere de forma 

adequada, foram previstas chaves para interconexão do banco de baterias ao conversor e da 

PaCOS com o banco de baterias. 
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Com isso, as baterias são carregadas com uma conexão em paralelo e descarregadas com 

uma conexão em série. 

 O inversor possui a função de converter a tensão contínua da entrada em uma tensão 

alternada, com amplitude e freqüência pré-determinadas. Nessa configuração foi adotado 

um inversor monofásico de onda quadrada, conforme ilustrado na Figura 4.4. Ao ligar os 

transistores T1 e T4 será obtida a parcela positiva da tensão na saída, e de forma 

complementar, ao ligar os transistores T2 e T3 será obtida a parcela negativa da tensão de 

saída. É importante ressaltar que a função dos diodos no circuito é fornecer um caminho 

para a corrente no caso em que a carga apresenta características indutivas, fazendo com que 

os diodos tenham uma condução de retorno de corrente para a fonte. 
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 Figura 4.4 – Circuito do conversor inversor.
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5- Algoritmo Genético 
 

5.1- Introdução 
 

 O Algoritmo Genético (AG) é um ramo dos Algoritmos Evolucionários e é 

considerado basicamente como um conjunto de técnicas de otimização voltadas para 

solução de um determinado problema, com a utilização de ferramentas computacionais 

[87]. A história dos AGs foi iniciada na década de 40, quando os cientistas começaram a 

tentar se inspirar na natureza para criar o ramo da inteligência artificial. O termo Algoritmo 

Genético foi usado pela primeira vez na Holanda [88]. Os fundamentos dos AGs são 

baseados nos fenômenos evolucionários observados na natureza, ou seja, os métodos 

genéticos de evolução dos seres vivos, estabelecendo processos que dependem do 

desempenho dos indivíduos de uma espécie dentro do ambiente. Os AGs procuram imitar 

esses processos aplicando população de soluções em problemas do mundo real [89]. 

Nos últimos anos os AGs têm tido aplicação em vários campos da ciência e 

tecnologia, tal como bioinformática, manufaturados, engenharia, economia, matemática, 

química, física, entre outros [89]. Os AGs são métodos adaptativos que podem ser usados 

para resolver problemas de otimização. Uma grande vantagem dos AGs está em não 

necessitar do cálculo de funções derivadas que não podem ser facilmente assimiladas ou 

processadas. Outra vantagem do AG é que a representação em cromossomos não depende 

da função objetivo, mas apenas das restrições do problema [90]. A cada interação o AG 

evolui a população atual de cromossomos para uma nova população, utilizando os 

mecanismos de seleção, reprodução e mutação.  

Um grande número de variantes do AG pode ser obtido variando os operadores de 

seleção, reprodução, e mutação. Mecanismos adaptativos também podem ser adicionados 

para ajustar as probabilidades dos operadores de cruzamento e mutação, procurando 

melhorar a habilidade de encontrar a solução ótima [91]. O AG mantém a forma dinâmica 

do sistema produzindo soluções adaptativas. As desvantagens do modelo clássico de AG 

estão no grande tempo de processamento consumido pelos cálculos e na falta de um 

mecanismo de controle que permita identificar se a solução está em um mínimo global [92]. 
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AGs são iniciados com uma população inicial de possíveis soluções para um dado 

problema, onde cada indivíduo é representado usando alguma forma de codificação. Para 

busca de uma solução em um determinado problema os métodos de construção de um AG 

criam estruturas denominadas indivíduos ou cromossomos, que são divididos em pequenas 

partes chamadas de genes, as quais quantificam suas características como solução [87]. 

Esses parâmetros genéticos, conhecidos como genes, são aplicados juntos em uma string de 

valores que representa ou codifica a solução de um problema. Tradicionalmente, a maioria 

dos cromossomos (ou indivíduos) no AG têm sido representados por uma string de valores 

binários. Porém, na programação de muitos problemas a codificação binária não promove 

uma representação compacta de uma solução [93]. Se uma variável é binária então o gene 

correspondente é 0 ou 1. Se a variável é um valor inteiro qualquer ou contínuo, sua variação 

é dada pela configuração do problema, conforme mostrado na Figura 5.1. 

 

 CROMOSSMO DE VALORES INTEIROS REAISCROMOSSMO DE VALORES BINÁRIO 

 
Figura 5.1 – Exemplo de tipos de cromossomos.  

 

Cada indivíduo recebe uma avaliação em função das suas características, que é 

conhecida como aptidão e expressa uma quantificação da sua qualidade ou mérito do 

indivíduo como solução do problema em questão [88]. A partir daí, são criadas populações 

de indivíduos e aplicadas as diversas operações genéticas, como seleção, reprodução 

(cruzamento), mutação, entre outras. Essas operações são semelhantes aos mecanismos 

utilizados na evolução das espécies, de forma a estabelecer a sobrevivência do mais apto. 

Baseado na avaliação de aptidão, determinados indivíduos da população são selecionados 

para o processo de reprodução. Quanto maior a aptidão maior é a probabilidade de o 

indivíduo ser selecionado para o processo de reprodução [94], conforme esquematizado na 

Figura 5.2, que mostra um dos métodos de seleção existentes no AG, conhecido como o 

método da roleta viciada. Esse método estabelece uma ligação direta entre a aptidão do 

indivíduo e a probabilidade de seleção para reprodução. 
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 Figura 5.2 – Método de seleção por roleta viciada. 

 

 

A fase de reprodução é ilustrada na Figura 5.3, que usa a operação de cruzamento 

para combinar os indivíduos selecionados da população atual, produzindo uma 

descendência que é introduzida na nova população. 

 

 

 CROMOSSMOS FILHOS CROMOSSMOS PAIS 
 

 
 Ponto de cruzamento 

 
Figura 5.3 – Exemplo cruzamento de cromossomos binários.  

 

A fase de seleção de indivíduos é afetada pelos processos de cruzamento e mutação 

da geração anterior. Paralelamente a etapa de seleção é aplicada a operação de elitismo, que 
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tem como estratégia selecionar e copiar alguns dos melhores indivíduos da população atual 

para a nova população [88]. Essa operação tem como objetivo forçar ou facilitar a 

convergência da população para uma solução ótima. Como exemplo, uma variação simples 

e relativamente comum no processo de cruzamento é a alteração no número dos pontos de 

cruzamento, conforme exemplificado na Figura 5.4. 

 

 CROMOSSMOS FILHOS CROMOSSMOS PAIS 

 

 
 Pontos de cruzamento 

 Figura 5.4 – Exemplo cruzamento de cromossomos binários em dois pontos. 

 

 

Considerando o indivíduo como um código de uma solução, o operador de 

cruzamento tende a melhorar a qualidade da população. Essa operação também tende a 

forçar a convergência dos indivíduos para solução ótima. Posteriormente, o operador de 

mutação é aplicado em alguns indivíduos, objetivando mudar seu material genético [93]. O 

operador de mutação tenta garantir a diversidade populacional e assegurar uma pesquisa 

extensiva no espaço de soluções. Se a variável utilizada é binária a mutação ocorre com a 

alteração de 0 para 1 ou de 1 para 0. Para mutação em outro tipo de variáveis a escolha de 

valores é feita aleatoriamente dentro da faixa de trabalho [88]. 

Como a estrutura dos Algoritmos Genéticos está ligada aos métodos estatísticos, 

dependendo fortemente de fatores probabilísticos tanto na fase de inicialização da 

população quanto na fase de evolução, a sua viabilidade está diretamente relacionada com a 

aplicação de ferramentas computacionais, que possibilitam o processamento numérico das 

diversas soluções e gerações no processo de evolução. Esses métodos de evolução, que 

podem ser considerados como técnicas de busca, fazem parte de um ramo chamado de 

Técnicas Aleatórias Guiadas, pois apesar de utilizar componentes aleatórios, eles usam as 
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informações do estado atual para guiar a pesquisa, diferentemente dos métodos puramente 

aleatórios.  

A combinação das estratégias estabelecidas no AG melhora a população de geração 

a geração até que o membro mais apto da população represente uma solução mais próxima 

da ótima [90]. AGs são tipicamente mais ajustáveis para otimização de problemas discretos 

que para problemas com variáveis contínuas. No AG cada nova geração de soluções é 

observada como sendo um melhoramento sobre as antigas gerações. Esse processo é 

repetido interativamente até que apareça uma população aceitável como solução [94]. 

 Considerando o comportamento extremamente não-linear de operação das PaC e o 

grande número de variáveis relacionadas no processo, as quais possuem uma difícil 

associação de parâmetros para obtenção de um estado eficiente de operação, foram 

aplicados os métodos de AGs para determinação do ponto ótimo de operação do sistema. 

Essa aplicação de AG procurou viabilizar a estratégia de controle adotada e permitir uma 

correta obtenção de resultados no processo de simulação. Isso permite que a estratégia de 

controle utilize esse ponto como valor estacionário de funcionamento da PaC e gerencie o 

comportamento dinâmico da demanda de potência através do banco de baterias e processos 

de recirculação parcial dos reagentes. Nessa situação foi aplicado um AG básico com uma 

estrutura geracional, aplicando o ciclo de operações genéticas de geração populacional, 

avaliação de aptidão, seleção, elitismo, reprodução e reconstrução populacional. Essa 

metodologia teve como objetivo a determinação dos valores ótimos das variáveis para o 

ponto de operação desejado. Esse AG foi desenvolvido com o programa Matlab. 

 

 

5.2- Aplicação do Algoritmo Genético 
 

 A estrutura de evolução das soluções foi baseada na operação de um Algoritmo 

Genético básico, com um perfil geracional, trabalhando com números decimais, conforme o 

ciclo de operação descrito na Figura 5.5 e o código de programação apresentado no Anexo 

A. Com essa aplicação são pré-definidos os pontos de operação estacionária que serão 

utilizados pelo sistema de controle, evitando o processamento em tempo real das operações 

genéticas. 
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Figura 5.5 – Diagrama de operação do Algoritmo Genético desenvolvido.  

 

 

 Nessa configuração de evolução das soluções o processo é iniciado com a 

construção de uma população inicial com valores aleatórios. Em seguida é imposta a 

operação de avaliação dos indivíduos com base no valor da aptidão, o que quantifica o seu 

potencial como solução. O próximo passo é a seleção dos indivíduos que participarão do 

processo de reprodução, através do método de roleta viciada, onde as chances de escolha no 

sorteio são proporcionais aos valores de aptidão dos indivíduos.  

A etapa seguinte consiste na reprodução, também conhecida como operação de 

cruzamento, onde os indivíduos (ou cromossomos) são particionados e recombinados, 

associando partes de ambos os envolvidos na operação. Depois é promovida a re-

introdução dos indivíduos filhos no lugar antes ocupado pelos indivíduos pais, 

anteriormente envolvidos na reprodução. Finalizando, é executada a operação de elitismo, 

onde são re-introduzidos aleatoriamente alguns indivíduos anteriormente avaliados com 

melhor aptidão, com o objetivo de facilitar a convergência mais rápida da evolução para o 
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resultado ótimo. Através dessas etapas é estabelecido um ciclo de evolução, que está 

associado à produção de novas gerações de indivíduos, que teoricamente ficam melhores a 

cada ciclo de operações genéticas. 

 Para o acompanhamento dos processos de evolução das soluções, foram 

confeccionados gráficos que mostram a evolução a cada geração, tanto para aptidão média 

populacional como para solução de aptidão máxima da geração. Os gráficos das Figuras 5.6 

e 5.7 apresentam duas curvas, sendo uma para aptidão máxima e outra para aptidão média 

populacional. 
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Figura 5.6 – Gráfico de evoluções genéticas das soluções com uma população de 200 indivíduos
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Figura 5.7 – Gráfico de evoluções genéticas das soluções com uma população de 100 indivíduos
As funções de avaliação da aptidão foram estruturadas com base nas equações que 

crevem o comportamento do BdP e da PaCOS, conforme descrito no capítulo de 

delagem. As variáveis de operação foram selecionadas e codificadas para a construção 

indivíduo. A cada geração todos os cromossomos são avaliados como solução para as 

ações de comportamento da PaC. Esse processo de evolução resultou nos valores 

esentados na Tabela 5.1. Nesse processo foram otimizados tanto parâmetros 

racionais como construtivos da PaCOS, o que representa uma vantagem sobre os 

todos convencionais. 

Tabela 5.1 – Valores ótimos dos parâmetros de operação da PaC. 

   0,288    ----- 
    0,952    ----- 
    0,121    cm3/min 
    1,653    bar 

   956,142    K 
   108,104    cm2 
   42,511    ----- 

    1,356    kg/s 
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 Uma característica importante na aplicação do Algoritmo Genético está no fato dele 

ser um método de avaliação adimensional, fazendo com que o processo de análise 

independa da unidade para o processamento das soluções. Essa característica provoca a 

necessidade de definição de limites para variação dos valores manipulados. Esses limites 

evitam que o Algoritmo Genético encontre valores que não são aplicáveis na realidade. 

Para aplicação no sistema proposto os parâmetros genéticos utilizados na evolução 

relacionam uma população de 200 indivíduos, seleção para reprodução de 60%, elitismo de 

4, e com 50 gerações. O número de indivíduos na população é pequeno porque a região de 

soluções válidas é muito restrita em função dos limites de valores aplicáveis. Quanto menor 

o número de indivíduos na população fica mais difícil encontrar o indivíduo mais apto e a 

evolução fica menos gradativa.  

 

 

 

6- Simulação 
 

6.1- Estratégia de controle 
 

 A simulação desenvolvida foi baseada na estratégia de controle adotada, que busca 

equilibrar a potência fornecida com a demanda de potência, auxiliada por um banco de 

baterias. Essa estratégia mantém a PaC o máximo de tempo possível trabalhando no ponto 

ótimo de operação (de maior eficiência), suprindo apenas as variações na demanda com as 

baterias, através de ciclos de carga e descarga, consumindo ou fornecendo potência, 

respectivamente. No estado crítico de operação, com a demanda muito abaixo do ponto 

ótimo de operação, o sistema entra em processo de recirculação parcial dos gases reagentes, 

juntamente com uma redução proporcional na rotação do ventilador para manter a 

temperatura de operação. Mesmo em um nível mais baixo de potência o sistema continua 

sendo auxiliado pelo banco de baterias. Essa lógica de operação foi simulada no programa 

Simulink do Matlab, conforme apresentado no Anexo B. 

 Como o interesse principal dessa simulação está na estratégia de controle com 

baterias e a interação da parte eletroquímica no processo, que são as partes mais 
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complicadas, a simulação considerou que a parcela de energia térmica produzida na PaC 

gira em torno do mesmo valor da energia elétrica produzida.  

 Para determinação da potência consumida nos pequenos componentes 

eletromecânicos, como válvulas e pequenos acionadores, foi considerado que o somatório 

de consumo desses elementos é da grandeza de 15% da potência consumida nos sopradores. 

Esse percentual é aceitável em função dos sopradores representarem grande parte do 

consumo interno do sistema e a operação prevista ser em regime estacionário, onde todos 

os componentes permanecerão no mesmo estado ou condição de funcionamento, 

praticamente durante todo o tempo. 

 A estrutura de simulação foi construída através das equações de modelagem 

descritas no capítulo 4, acrescentando limites de operação, entradas de sinal e pontos de 

resposta do sistema. Os valores utilizados como parâmetro de simulação foram obtidos 

através da aplicação de AG, definindo o ponto ótimo de operação para a potência desejada. 

Com base nessa configuração de operação foram obtidos os gráficos de demanda e 

fornecimento de potência, mostrando a capacidade de ajuste do sistema proposto perante 

condições de demanda variável. 

 Para avaliação da resposta dinâmica do sistema de geração de potência proposto, a 

estratégia de controle foi aplicada na configuração de simulação, gerando um sinal de 

demanda de potência, o monitoramento da potência gerada na PaC e a apresentação da 

potência balanceada ou disponível na saída do sistema, que expressa a resposta do 

equipamento às variações de demanda. Foi considerado um intervalo de 10 segundos com 

variações acentuadas na demanda de potência, representando as diversas solicitações de 

consumo que podem ocorrer em uma residência. Para essas simulações foi considerado que 

a potência estacionária da PaC é de 1,5kW e o banco de baterias terá uma capacidade 

dinâmica de 0,5kW, para absorção e descarga de energia, conforme apresentado nos 

gráficos das Figuras 6.2, 6.3, e 6.4. Onde o W expressa a unidade de potência Watt, que 

nesse caso está voltada para aplicações elétricas. 
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1,6 
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1,2 
1,0 
0,8 

1 4 63 9 (s)2 5 7 8 
Figura 6.2 – Gráfico da demanda de potência para condição 1.  
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Figura 6.3 – Gráfico da potência balanceada na saída para condição 1.  
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1,50 
1,48 
1,46 
1,44 
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1,40 
1,38 

1 4 63 9 (s)2 5 7 8 
Figura 6.4 – Gráfico da potência produzida na PaCOS para condição 1. 

 

 

 A potência produzida na PaC é apresentada na Figura 6.4, demonstrando o regime 

estacionário de operação que é interrompido por um processo de recirculação de reagentes, 

reduzindo a potência gerada. O processo de recirculação é gerado pelo sistema de controle 

somente em condições críticas de operação, onde a demanda de potência está abaixo do 

valor mínimo alcançado durante o carregamento das baterias, que no caso é 1kW. 
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 Para confirmar a flexibilidade do sistema, foram confeccionados novos gráficos 

(Figuras 6.5, 6.6, e 6.7), agora relacionando novas condições na demanda de potência. 
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1,6 
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Figura 6.5 – Gráfico da demanda de potência para condição 2. 
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Figura 6.6 – Gráfico da potência balanceada na saída para condição 2. 
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Figura 6.7 – Gráfico da potência produzida na PaCOS para condição 2.  
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Com esse resultado fica evidenciada a necessidade de um correto dimensionamento 

do sistema para aplicação desejada, evitando que o equipamento entre em condições 

críticas de operação fora do alcance de cobertura do banco de baterias. O sistema de 

controle foi programado para não ultrapassar o valor de 2kW, considerando esse valor 

como uma condição de pico de consumo e 1,5kW como uma condição média para um 

consumo residencial. 

 

 

 

6.2- Circuito de potência 
 

 Como passo obrigatório na avaliação da configuração proposta, inicialmente foi 

estruturada uma simulação no Simulink para o sistema elevador de tensão, com o objetivo 

de obter a visualização da tensão e corrente desse conversor. O circuito de simulação 

utilizado é mostrado na Figura 6.8. 

 

 

 

Indutor Diodo 

Gerador 
de pulso 

Capacitor
Ar 

Capacitor 
e ResistorTransistor 

 Visualizador 
Visualizador

Figura 6.8 – Circuito de simulação do elevador de tensão.  
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 Considerando os valores aproximados e previstos para o projeto desse sistema, 

foram executadas as simulações considerando a carga como um capacitor e um resistor, 

inicialmente simulando a operação em baixa freqüência, conforme exposto no gráfico da 

Figura 6.9. Nesse processo foram utilizadas uma fonte de 55V, um indutor de 80mH, um 

capacitor de 40 µF e uma resistência com 60Ω, que foram obtidos através de ajustes e 

observações no processo de simulação, para obtenção do resultado desejado. 

 

 
(V) 

 

120 

Tensão de 
saída 100 

80 

60 

40 
Corrente na 

saída 
Tensão de 

entrada 20 

0,01 0,040,03 (s) 0,02 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09  
Figura 6.9 – Gráfico de operação do elevador de tensão.  

 

 

 Apesar da corrente no gráfico da Figura 6.9 sugerir um modo de condução 

descontínua na operação em baixa freqüência de sincronismo, com o comportamento da 

corrente no indutor pode ser observado que o circuito ainda opera em regime contínuo de 

condução. A corrente no indutor e seu comportamento em modo contínuo são apresentados 

na Figura 6.10, agregando as respectivas vantagens ao sistema proposto.  
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Figura 6.10 – Gráfico da corrente no indutor do elevador de tensão.  

 

 

 Com base no gráfico da Figura 6.9 foi observada a oportunidade de aproveitamento 

das ondas geradas pelo elevador de tensão para formação das ondas senoidais de saída do 

conversor. As ondas geradas no elevador de tensão são resultado dos processos de 

armazenamento de energia nos componentes passivos do circuito, como indutor e capacitor. 

Para o aproveitamento dessa oscilação no inversor foi previsto um sincronismo entre a 

freqüência do inversor e a do elevador de tensão. 

 Como outra opção para o aproveitamento dos processos transientes de operação do 

conversor elevador de tensão, o circuito foi simulado em alta freqüência, mostrando no 

gráfico da Figura 6.11 a região de elevação transiente favorável para construção da onda de 

saída. Essa opção de chaveamento aproveitaria a curva de elevação da tensão e geraria 

desligamentos progressivos para conduzir a tensão a um valor nulo, seguido por um 

processo de filtragem.  
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Figura 6.11 – Gráfico de operação do elevador de tensão em alta freqüência.  

 

 

 Nesse regime de chaveamento é observado o modo de operação contínua, onde a 

corrente não passa pelo zero. Porém, a idéia principal é operar em baixas freqüências de 

chaveamento e processos de sincronismo interno e de forma alternativa operar em altas 

freqüências, somente quando o perfil de carga não permitir o ajuste para o sincronismo de 

chaveamento entre o elevador e o inversor. Apesar da operação em alta freqüência trazer as 

vantagens relacionadas com um domínio maior da elevação tensão, esse processo de 

operação introduz um número maior de harmônicos, em função do grande número de 

comutações de cada IGBT. 

 De forma complementar, foi avaliado comportamento de tensão e corrente no IGBT 

do elevador de tensão em baixa freqüência, conforme mostrado na Figura 6.12. 
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Figura 6.12 – Gráfico de operação do IGBT no elevador de tensão em baixa
 avaliação da outra parcela do conversor, foi implementado isoladamente no 

 circuito relativo ao inversor monofásico previsto para o conversor. Nesse 

i introduzida uma fonte equivalente a tensão fornecida pelo elevador e 

 a mesma carga na saída do inversor. Com essa configuração foi simulado o 

ento de chaveamento, de acordo com o circuito apresentado na Figura 6.13.  
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Figura 6.13 – Circuito de simulação do inversor de tensão. 
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 Utilizando os valores previstos para o inversor, foram simuladas as condições de 

operação do circuito, resultando no gráfico apresentado na Figura 6.14. 
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Figura 6.14 – Gráfico de operação do inversor de tensão.  

 

 De acordo com o objetivo principal do trabalho, foram associados os dois 

conversores anteriormente simulados (elevador de tensão e inversor), conforme a Figura 

6.15. 
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Figura 6.15 – Circuito de simulação do conversor completo.  
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 O circuito da Figura 6.15 foi simulado com base nos mesmos valores utilizados na 

simulação de suas partes. Os resultados obtidos foram apresentados na Figura 6.16. 
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Figura 6.16 – Gráfico de operação do conversor completo com carga resistiva.  

 

 Considerando a mudança de comportamento desse sincronismo em função de 

alterações no perfil de carga, foi aplicada uma carga com predominância indutiva, testando 

o comportamento nessa condição, conforme descrito no gráfico da Figura 6.17. 
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Figura 6.17 – Gráfico de operação do conversor completo com carga indutiva. 
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 De acordo com a Figura 6.17 pode ser observado que a forma de onda é alterada em 

função da carga indutiva, mostrando que neste caso foram necessárias novas relações de 

sincronismo. Isso corresponde à necessidade de alterar os períodos de carregamento e 

descarga do indutor, alterando o ponto de acionamento para formação da onda. 

 Para avaliar o nível de distorção na onda obtida pelo processo de aproveitamento 

transiente e sincronismo da freqüência de chaveamento, foi extraído o total de distorção 

harmônica presente na corrente de saída do conversor. Para isso foi aplicado um bloco 

THD do Simulink, resultando no gráfico apresentado na Figura 6.18, que descreve um valor 

de aproximadamente 23,85%.  
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23,8565 

23,8560 

23,8550 

23,8545 
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Figura 6.18 – Gráfico de distorção harmônica na corrente do conversor.  

 

 Complementando a análise, foi extraída a forma de onda da corrente no ponto 

correspondente à saída do elevador de tensão e entrada do inversor, conforme apresentado 

na Figura 6.19, que descreve o baixo nível de distorção introduzido por esse método de 

aproveitamento e sincronismo. 
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Figura 6.19 – Onda de corrente entre a saída do elevador e a entrada do inversor.  

 

 

 

7- Protótipos e medições 

7.1- Conversor de potência 
 

 Procurando estabelecer uma avaliação prática das soluções idealizadas e simuladas, 

foi construído um circuito protótipo do conversor de potência proposto. O protótipo 

apresentado nas Figuras 7.1 e 7.2 sintetiza a topologia do circuito aplicado nas simulações, 

em escala reduzida, utilizando um microcontrolador PIC 16F628A no gerenciamento dos 

pulsos de sincronismo. Para funcionamento do conversor, foi desenvolvido um programa 

de sincronismo, que foi gravado no microntrolador e é apresentado no Anexo C. Esse 

programa opera definindo intervalos, freqüência e pontos de chaveamento do conversor. 

 As medições foram efetuadas utilizando um osciloscópio digital WaveJet 332A, 

uma fonte Hayama de 12V com 1,2A. 
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Saída 1

Saída 2

Figura 7.1 – Esquema eletrônico do protótipo de conversor.  

 

Tabela 7.1 – Lista de componentes do protótipo de conversor.  
Componente Tipo Valor Unidade 

XTAL Oscilador 4 MHz 

C1 Capacitor cerâmico 33 nF 

C2 Capacitor cerâmico 10 nF 

C3, C4 Capacitor de poliéster 22 pF 

T1, T2, T3, T4, T9 Transistor BD138   

T5, T6, T7, T8, T10 Transistor BC337   

R1, R2, R3, R4, R5 Resistor de 1/8W 10 KΩ 

R6, R7 Resistor de 1/8W 390 Ω 

C5, C6 Capacitor eletrolítico 4700 µF 

L1, L2 Indutor 100 mH 

D1, D2, D3, D4, D5 Diodo 1N4004   
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Figura 7.2 – Protótipo de conversor de potência.  

 

 Para visualizar a forma de onda no sinal de saída do conversor foram feitas 

medições com o osciloscópio e gerados gráficos. Inicialmente foi medido o sinal gerado 

sem a utilização de filtros e a forma da onda obtida com o protótipo de conversor é 

apresentada na Figura 7.3, operando na freqüência de 17 Hz. Essa freqüência foi 

selecionada por expressar melhor as características do sinal obtido com o protótipo. 

 

 

(V) 

15 

10 

5 

0 

-5 

-10 

-15 

Figura 7.3 – Forma de onda na saída do conversor sem filtro. 
10 ms/ div.
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Com o gráfico da Figura 7.3 é observado o degrau gerado na formação da onda, o 

que está relacionado com as grandes perdas geradas em circuito de pequena escala, que são 

intensificados à medida que o porte do circuito diminui. Essas perdas são geradas 

principalmente pela resistência associada ao indutor, que se torna considerável nas 

condições de pequeno porte. Isso provoca a necessidade de muitas espiras para gerar a 

tensão adequada no indutor e a utilização de um fio de bitola fina, para que o grande 

número de espiras caiba no carretel do indutor. Porém, com esse resultado são constatados 

os processos de elevação da tensão, geração dos pulsos e inversão.  

 Procurando complementar a análise do protótipo construído, foi confeccionado o 

gráfico da Figura 7.4, que apresenta a medição do sinal de tensão no indutor do conversor 

elevador de tensão.  
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Figura 7.4 – Pulsos de tensão no indutor do elevador de tensão.  

 

 

 Procurando melhorar a construção do sinal de saída para o conversor proposto, foi 

introduzido um capacitor com elevada capacitância na saída do conversor, para atuar como 

filtro na tensão gerada. O resultado obtido é apresentado na Figura 7.5. 
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Figura 7.5 – Gráfico de tensão na saída do conversor com filtro. 
 

 

 

 Com base nos gráficos da Figura 7.5 foi observado que a colocação do capacitor 

como filtro na saída do conversor proporciona uma onda senoidal quase perfeita, porém, 

também provoca uma queda de tensão considerável. Essa redução na tensão de saída é 

ocasionada principalmente por dois fatores. O primeiro é a resistência existente no 

capacitor, que aumenta a necessidade de corrente para manter a tensão no mesmo valor. O 

segundo está relacionado com o enrolamento do indutor do elevador de tensão, que atua 

limitando a corrente de saída no conversor, uma vez que o indutor confeccionado é de 

pequeno porte e possui um fio com bitola relativamente fina. Com esse resultado foi 

constatada a sensibilidade do conversor ao efeito de escala, mostrando que a configuração 

proposta funciona, porém, é influenciada pela dimensão dos seus componentes básicos. 

 Para visualizar a intensidade dos harmônicos presentes na onda resultante foi 

utilizada a função matemática do osciloscópio e extraída a transformada rápida de Fourier. 

O resultado da transformada discreta de Fourier é apresentado no espectro de freqüências 

da Figura 7.6, mostrando a pequena amplitude do primeiro e segundo harmônicos em 

relação a fundamental. 
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Figura 7.6 – Espectro de freqüências da onda de saída no conversor. 
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 Com base no gráfico da Figura 7.6 é confirmada a pouca quantidade de harmônicos 

presentes na onda gerada pelo conversor. Com esse gráfico também é constatada a pequena 

amplitude dos primeiros harmônicos, assim como a rápida diminuição do espectro em 

baixas freqüências.  
 

 

7.2- Controlador de potência 
 

 Para testar e comprovar as soluções propostas para interação de um pequeno banco 

de baterias com a Pilha a Combustível, foi construído um circuito protótipo para controlar a 

potência fornecida por meio da interação de uma bateria. Nesse protótipo a demanda de 

potência é avaliada através de medições de corrente na carga, permitindo ao 

microcontrolador PIC 16F877A definir qual o tipo de interação ocorrerá no sistema. O 

protótipo apresentado nas Figuras 7.7 e 7.8 executa avaliações de carga nula, alta demanda 

e condições normais de potência. Com esses parâmetros de avaliação o circuito define 

interações de carregamento, descarga ou desligamento da bateria no sistema, 

respectivamente, conforme a lógica de programação apresentada no Anexo C. 
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Componente Tipo Valor Unidade 

XTAL Oscilador 4 MHz 

C1 Capacitor cerâmico 33 nF 

C2 Capacitor cerâmico 10 nF 

C3, C4 Capacitor de poliéster 22 pF 

T1, T2, T3 Transistor BD137   

T4, T5, T6 Transistor BC337   

R1, R2, R3 Resistor de 1/8W 390 Ω 

R4, R5, R6 Resistor de 1/8W 10 KΩ 

R7, R8, R9 Resistor de 1/8W 4,7 KΩ 

R10 Resistor de 4W 137 Ω 

R11 Resistor de 4W 15 Ω 

R12 Resistor de 4W 11 Ω 

R13 Resistor de 1/8W 1 KΩ 

Tabela 7.2 – Lista de componentes do gerenciador de potência. 

Figura 7.7 – Esquema eletrônico do gerenciador de potência. 
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 Figura 7.8 – Protótipo do controlador de potência. 

 

 As variações na demanda de potência do circuito são proporcionadas por meio de 

mudanças na associação de resistores, que provoca alterações na corrente consumida. As 

medições de corrente são efetuadas através de um desvio de tensão para um resistor Shunt, 

que opera como um sensor enviando o sinal de tensão para o microcontrolador. Para o 

funcionamento do circuito foi desenvolvida uma programação de gerenciamento de 

potência. Essa programação opera o microcontrolador processando o sinal de tensão e 

convertendo em corrente, definindo faixas de operação para tomada de decisão no 

gerenciamento da potência. No microcontrolador foi utilizado um conversor analógico-

digital de 10 bits, descartando os 2 primeiros bits menos significativos para evitar a 

captação de ruídos ou pequenas alterações de comportamento. 

 Para avaliação da resposta fornecida pelo circuito as mudanças na demanda de 

potência, os sinais de tensão na carga e na bateria foram medidos com um osciloscópio 

digital WaveJet 332A, uma fonte Hayama de 12V com 1,2A e uma bateria Rontek RT12-08 

de 12V com 0,8Ah. Os gráficos apresentados nas Figuras 7.9 e 7.10 mostram os sinais de 

tensão em algumas situações de variação na carga.  
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Figura 7.9 – Seqüência 1 de variação da tensão na fonte e na bateria. 

 
 

 

 O gráfico da Figura 7.9 mostra a condição de carga nula até o ponto a, onde ocorre a 

recarga da bateria, seguida pela condição de alta carga até o ponto b . A partir desse ponto é 

retomada a condição de carga nula, seguida por uma condição de pouca carga no ponto c. 

Essa seqüência de variação termina com o retorno a condição de carga nula no ponto d.  

 

  
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Figura 7.10 – Seqüência 2 de variação da tensão na fonte e na bateria.
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 O gráfico da Figura 7.10 mostra a condição de carga nula até o ponto a, onde a 

etapa de pouca carga permanece até o ponto b, seguido pelo retorno a condição de carga 

nula até o ponto c. Nesse ponto é aplicada uma condição de pouca carga, que vai até o 

ponto d, retornando a uma situação de carga nula até o ponto e, onde é iniciada uma 

condição de alta carga, que vai até o ponto f, seguido por uma situação de carga nula.  

 Por meio dos gráficos das Figuras 7.9 e 7.10 pôde ser observada a variação de 

tensão que é absorvida pela bateria, garantindo que a fonte principal seja preservada em 

condições normais de carga. Porém, em condições críticas de carga é gerado um degrau na 

tensão da fonte principal, mostrando que o valor da carga foi superior à capacidade da 

bateria de repor a potência. Com isso, é constatada a eficácia do controle previsto, 

direcionando as características dinâmicas da demanda de potência para bateria.  

 Para ampliar a análise do circuito foi medida a corrente na carga, juntamente com a 

tensão na fonte, testando as condições de variação na demanda de potência, conforme 

apresentado nas Figuras 7.11 e 7.12. 
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 Figura 7.11 – Seqüência 1 de variação da tensão na fonte e corrente na carga. 
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 O gráfico da Figura 7.11 mostra a condição de carga nula até o ponto a, onde inicia 

uma fase de alta carga até o ponto b, seguida por uma condição de carga nula até o ponto c. 

Nesse ponto é iniciada uma condição de pouca carga até o ponto d, seguido pelo 

desligamento do controle. Esse resultado confirma a observação de que a condição de 

pouca carga (entre c e d) não influencia a tensão na bateria, mostrando que essa estabilidade 

para condições normais fica definida pelo dimensionamento da bateria e da fonte principal.  
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oscilações na corrente. Porém, em condições críticas de carga a fonte principal é afetada e 

ocorre uma queda profunda na tensão, conforme esperado, o que é uma característica do 

dimensionamento dos componentes principais, como fonte, baterias e cargas.  

 Para expandir a análise do sistema de balanceamento foram confeccionados os 

gráficos apresentados nas Figuras 7.13 e 7.14, que mostram situações com variações de 

corrente na carga juntamente com as variações de tensão na bateria. Essas variações 

permitem avaliar o comportamento da bateria em função das oscilações de carga.  
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de operação a serem utilizados na operação da PaCOS. Isso mostra a coerência com o 

trabalho apresentado por ANG et al. [32], o qual ressaltou a importância de otimização dos 

parâmetros de operação em PaCs e seus resultados na definição de configurações na 

produção de energia. 

 Para avaliação dos parâmetros genéticos utilizados foram confeccionados dois 

gráficos de evolução genética das soluções (Figuras 5.6 e 5.7), mostrando a influência da 

diversidade populacional no processo de evolução com AG. Com esses gráficos foi 

constatado que no caso em que as operações genéticas ocorrem com uma população 

pequena, resultam em uma evolução pouco gradativa, com o risco de não ser encontrada 

uma solução desejada, pois falta diversidade de valores do processo que permitam ampliar 

a região de busca das possíveis soluções.  

 Os patamares de aptidão apresentados nos gráficos das Figuras 5.6 e 5.7 mostram 

que em determinadas etapas do processo de evolução um indivíduo (ou solução) predomina 

como mais apto durante duas ou mais gerações. Nesse processo, mesmo com a evolução da 

aptidão média da população um indivíduo se mantém como mais apto durante algumas 

gerações, o que mostra a pequena região no espaço de soluções. 

 Como os AGs relacionam métodos de avaliação que independem da unidade 

aplicada e tendo em vista a não-linearidade de comportamento das PaCs, foi constatada a 

necessidade de impor limites para variação dos parâmetros de operação da PaC. Essas 

restrições tiveram como objetivo impedir que o algoritmo considere valores de soluções 

que na realidade não são factíveis na prática ou simplesmente estão fora dos objetivos do 

projeto. Também foi observado que a aplicação de AG complementa a síntese de 

modelagem e simulação de PaC, permitindo uma orientação valiosa sobre os valores de 

operação para um nível de potência desejado, o que era obtido anteriormente através de 

métodos experimentais.  

Esses resultados estão em concordância com o trabalho apresentado por BUNIN et 

al. [62], que realizou uma validação experimental para uma estratégia de otimização para 

uma PaCOS, que permite encontrar interativamente as condições ótimas de operação. Com 

esse trabalho foi constatada a sensibilidade para distúrbios na variação de carga, 

principalmente descritos na dificuldade de mudanças no fluxo de gases, que provocam 
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baixa utilização de combustível. Porém, foi observado que as restrições impostas nesse 

trabalho limitam a aplicação da metodologia.  

 Com base nos gráficos de simulação da estrutura de controle proposta, foi observada 

uma boa capacidade de resposta dinâmica da demanda, balanceando adequadamente as 

variações de potência de forma gradativa, evitando variações muito intensas de potência. 

Nesse processo foi constatado que ao trabalhar com um banco de baterias complementando 

a potência fornecida é acrescentada a vantagem de operar a PaC em um ponto estacionário 

de funcionamento, sem ter que alterar ou ajustar os parâmetros de operação. Essa 

necessidade foi constatada no trabalho de SORRENTINO et al. [25], mostrando o stress 

térmico gerado nas condições com pico na demanda de potência, que provocam uma 

diferença entre a potência produzida e a fornecida, assim como variações intensas na 

temperatura do equipamento. Porém, a metodologia aplicada nesse trabalho demonstrou a 

pouca capacidade de assegurar a eficiência na produção de energia. 

 Para permitir uma melhor análise dos resultados obtidos na simulação foi 

confeccionado um gráfico de potência da Figura 8.1, que associa os três sinais de avaliação 

do sistema, definidos como demanda, produção e balanceamento com as baterias. 
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Figura 8.1 – Gráfico dos parâmetros de avaliação da potência no sistema para condição 1. 
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 A diferença existente entre as curvas de demanda e balanceamento fica evidente no 

gráfico da Figura 8.1, presente nos momentos de resposta a mudança de consumo, que foi 

introduzida propositalmente para simular os atrasos de identificação e processamento, 

assim como o atraso existente na resposta de um sistema de potência. No caso da 
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recirculação, o atraso introduzido está relacionado com a demora de resposta dos gases, 

juntamente com o atraso no processamento eletroquímico da nova concentração. 

 Através dessa configuração, que permite a operação em regime estacionário, foi 

constatado que além do aumento na eficiência do sistema de produção de energia, a 

potência consumida no sistema auxiliar fica facilmente mensurável. Isso ocorre porque 

todos os seus componentes estão em um ponto fixo de operação e consumo, permitindo até 

processos de otimização na operação. Com o regime estacionário de operação da PaC são 

evitados os descompassos gerados pelos diferentes períodos de resposta dinâmica nos 

subsistemas do BdP, considerando a diferença de resposta entre os sistemas de gases, 

eletroquímico, eletromecânico e elétrico. 

 Ao utilizar um ponto de operação estacionário no funcionamento da PaC também é 

eliminada a necessidade de uma série de interações de controle, que são necessárias para 

acionar e gerenciar os diversos componentes relativos ao sistema auxiliar. Essa 

metodologia também promove uma economia considerável em termos de processamento de 

controle, tendo em vista que agora o sistema de controle não terá que processar funções 

eletroquímicas. Essas funções estão associadas com respostas térmicas, procurando 

equilibrar uma demanda elétrica, o que inevitavelmente consome tempo de resposta e 

agrega complexidade ao sistema de controle. 

 Para ampliar a visualização do comportamento nas condições críticas simuladas, 

foram associados os parâmetros de análise da potência, mostrando de forma combinada as 

diferenças na resposta dinâmica, conforme apresentado na Figura 8.2. 
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Figura 8.2 – Gráfico dos parâmetros de avaliação da potência no sistema para condição 2. 
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 Na segunda simulação foi aplicada uma queda de demanda mais intensa e mais 

aguda, mostrando a resposta do sistema com auxilio da recirculação e uma diferença maior 

entre a demanda e o balanceamento. 

 Analisando os resultados obtidos juntamente com os conceitos obtidos no processo 

de pesquisa foi alcançada uma constatação importante, relacionada com influência do BdP 

no processo de degradação da PaC. Ou seja, foi constatado que quanto menor a capacidade 

de ajuste dinâmico do BdP, maior é a intensidade de degradação da PaC, o que é provocado 

pela diferença entre a demanda e a potência fornecida. Com uma avaliação próxima, o 

trabalho apresentado por FERRARI et al. [27] analisou os distúrbios gerados na PaCOS em 

função de variações na carga, considerando diversos parâmetros relacionados a operação da 

PaCOS, procurando atenuar os distúrbios críticos na geração de potência. Esse trabalho 

mostrou as oscilações geradas nos principais parâmetros da PaCOS provocados por 

distúrbios na carga, e assim, mostrando a importância de evitar a incidência dessas grandes 

variações diretamente sobre a PaCOS. A metodologia demonstrou a dificuldade para ajustar 

os diversos parâmetros de funcionamento da PaCOS, o que representou uma limitação. 

 Os resultados obtidos com os protótipos mostram que a proposta do trabalho foi 

confirmada, tanto na conversão de potência como para o balanceamento na demanda de 

potência. Esses resultados mostraram que o conteúdo idealizado, modelado e simulado 

nesse trabalho é factível e viável para condições de geração distribuída. Os dados obtidos 

com os protótipos também mostraram que os processos de simulação estabelecidos 

forneceram respostas coerentes com a realidade, conforme o gráfico apresentado na Figura 

8.3. 

 Por meio dos gráficos do item 7.1 foi observado que é possível aproveitar os pulsos 

de tensão gerados no elevador de tensão para construir uma onda senoidal na saída do 

conversor. Apesar das perdas, o protótipo mostra que essa técnica é viável e agrega muitos 

benefícios ao processo de conversão na área de geração distribuída. Com o protótipo foi 

constatada a influência da resistência associada ao indutor do elevador de tensão no 

processo de geração de pulsos, o que acarreta em perdas na construção da onda. 
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Figura 8.3 – Gráfico ampliado da tensão na saída do conversor com filtro.  

 

 

Com a construção desse pequeno conversor foi observada a influência do efeito de 

escala no sistema de conversão, o que viabiliza a construção de conversores para maior 

potência. Também foi constatado que o conversor proposto não possui a desvantagem 

existente no conversor ressonante, descrita pela necessidade de um indutor com grande 

dimensão, que ocorre em função da operação ser regida por parâmetros dimensionais, 

conforme descrito por LUO e YE [12]. Como a formação da onda no conversor proposto é 

feita em duas etapas, é explorada a capacidade máxima do indutor, reduzindo 

consideravelmente a dimensão exigida para esse componente, o que possibilita a redução 

no volume e custo do equipamento. 

 Com a montagem do protótipo do item 7.2 foi constatado que é possível administrar 

a potência fornecida utilizando um pequeno banco de baterias como fonte complementar de 

potência. Foi observado que com essa configuração é possível absorver solicitações 

dinâmicas com o banco de baterias e manter a fonte principal operando em regime 
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estacionário, conforme apresentado nas Figuras 8.4, 8.5 e 8.6. Esse plano de operação é 

extremamente favorável para Pilhas a Combustível, pois elas possuem um complicado 

ajuste de parâmetros em condições dinâmicas de potência. Também foi observada a 

importância do dimensionamento dos componentes principais desse sistema (fonte, bateria 

e carga) para que o balanceamento seja mais adaptável em condições críticas de carga. 
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 O gráfico da Figura 8.6 mostra a condição de carga nula até o ponto a, seguido pela 

etapa de pouca carga até o ponto b, onde é retomada a condição de carga nula até o ponto c. 

Nesse ponto é aplicada novamente a condição de pouca carga até o ponto d, onde é 

reiniciada situação de carga nula até o ponto e, seguido por uma condição de alta carga. 

 Os gráficos de balanceamento da potência mostram que o sistema proposto 

funcionou conforme o esperado, agregando flexibilidade no fornecimento de potência ao 

mesmo tempo em que preserva a fonte principal (PaCOS) das solicitações dinâmicas de 

potência. Os resultados gráficos são semelhantes aos obtidos no trabalho apresentado por 

BUNIN et al. [62], que utilizou uma estratégia de otimização para minimizar a 

sensibilidade a distúrbios na demanda de potência. No trabalho de UZUNOGLU et al. [48] 

foi apresentada a capacidade das baterias de absorver picos na demanda de potência, 

descrevendo a baixa resposta dinâmica na PaCOS e a necessidade de um sistema auxiliar 

para armazenamento de energia. Da mesma forma, é possível observar que os resultados 

obtidos estão relativamente coerentes com os apresentados no trabalho de KIM et al. [15], 

que mostram a melhora na resposta dinâmica para o fornecimento de potência e a redução 

na necessidade de alteração no fluxo de gases da PaC. 

Para mostrar a importância de usar uma segunda fonte de armazenamento de 

energia para assegurar a qualidade da potência fornecida, no trabalho de NAYERIPOUR et 

al. [13] foi desenvolvida uma estratégia de controle que busca aumentar a capacidade de 

resposta dinâmica da PaCOS em condições transientes. Essa metodologia utilizou 

supercapacitores conectados ao conversor de potência, para prevenir a baixa utilização de 

combustível e degradação de componentes. Porém, foi observada a dificuldade na 

administração da energia nos supercapacitores. 

 A estratégia de controle baseada em regime estacionário de operação da Pilha a 

Combustível automaticamente agrega um considerável aumento na vida útil dos 

componentes da Pilha a Combustível. Isso ocorre principalmente porque esses elementos 

não ficam submetidos aos processos de degradação gerados pela diferença entre a produção 

e demanda de energia. Com esse conjunto de técnicas também foi ampliada a eficiência na 

produção de potência, pois a operação em regime estacionário no ponto ótimo evita os 

desníveis de produção de potência e assegura uma maior geração de energia com menor 

consumo de combustível. Com a estratégia de controle proposta é possível produzir um 
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valor de potência com um menor volume de dispositivos, o que conseqüentemente 

influencia no custo do equipamento e no gasto com operação. 

 Com base nos gráficos de balanceamento simulados e os medidos nos protótipos, foi 

possível constatar a similaridade na atenuação de solicitações transientes na PaCOS, 

mostrando que tanto na avaliação computacional como na experimental o banco de baterias 

teve um papel importante no funcionamento da PaCOS. Nos dois casos foram observados 

os degraus de absorção e reposição na demanda de potência por meio das baterias, 

mostrando a importância da avaliação computacional e processos de simulação para prever 

soluções nessa área. 

 Com a pesquisa e desenvolvimento do conversor proposto foram constatadas as 

perspectivas e relevâncias alcançadas com essa solução, a qual não é abordada ou 

aproveitada nas literaturas mais conceituadas da área. Isso mostra que com esse conversor 

são abertas ótimas oportunidades para novos desenvolvimentos e segmentos de 

aperfeiçoamento utilizando esse princípio de operação, com objetivo no melhor tratamento 

e aproveitamento da energia produzida.  

 

 

9- Conclusões 
 

Com esse trabalho foi confirmado o benefício na proposta de aplicar um pequeno 

banco de baterias como fonte complementar de potência, que possibilita a operação em 

regime estacionário e agrega flexibilidade ao sistema para absorver solicitações dinâmicas 

na demanda de potência. Também foi constatado que a estratégia de controle baseada no 

regime estacionário automaticamente agrega um considerável aumento na vida útil dos 

componentes da Pilha a Combustível. Isso ocorre principalmente porque esses elementos 

não ficam submetidos aos processos de degradação gerados pela diferença entre a produção 

e demanda de energia. 

Com o conjunto de técnicas apresentadas foi ampliada a eficiência na produção de 

potência, pois a operação em regime estacionário no ponto ótimo evita os desníveis na 

produção de potência, assegurando uma maior produção de energia com um menor 

consumo de combustível. Com a estratégia de controle proposta também é possível 
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produzir um valor de potência com um menor volume de dispositivos, o que 

conseqüentemente influencia no custo do equipamento e no gasto com operação. 

Foi confirmada a proposta de utilizar o Algoritmo Genético como ferramenta de 

otimização na PaCOS, para determinação do ponto ótimo de operação estacionária, e assim, 

complementando a estratégia de controle adotada. Com a metodologia de aplicação do 

Algoritmo Genético foi constatado que a determinação prévia dos pontos de operação 

representa um diferencial na otimização do funcionamento de Pilhas a Combustível, 

eliminando o tempo de processamento computacional no ajuste de parâmetros de operação, 

o que seria inviável para um processamento de tempo real.  

 Com base nos resultados obtidos e na avaliação dos circuitos de potência foi 

confirmada a proposta de aproveitamento de processos transientes (carga e descarga dos 

elementos passivos), como metodologia para construção da onda senoidal na saída do 

conversor de potência. Essa metodologia também confirma a possibilidade de simplificar a 

configuração do circuito, minimizar a necessidade de filtros e conseqüentemente reduzir os 

custos e o volume do conversor. 

 

 

10- Trabalhos futuros 
 

 A aplicação prática de todas as técnicas e métodos relacionados na estratégia de 

controle proposta, desenvolvendo o mapeamento do desvio entre os valores previstos na 

metodologia e os valores práticos em um sistema de escala real, considerando os pontos de 

melhor desempenho para o funcionamento de um sistema de Pilhas a Combustível.  

 O desenvolvimento de um estudo sobre a sensibilidade do conversor de potência 

proposto aos diversos distúrbios que podem existir em uma demanda de potência real. 

Nesse estudo serão mapeados os níveis de distorção na formação da onda e os métodos de 

prevenção e correção dessas distorções. 
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Anexos 

A- Programação de otimização com Algoritmo Genético 
 

% Programaçao genetica para balanço de planta em pilhas a combustível 

% 

% 02/11/2008 

% 

% Definição dos valores iniciais para primeira populaçao 

% 

%%% Variáveis e valores de referencia 

% 

conc3o=0.6; 

conc3h=0.82; 

flux3vent=0.52; 

press3cel=2; 

temp3cel=220; 

area3ativ=40; 

num3cel=60; 

flux3h=4; 

% 

%%% Constantes 

% 

F=96485;  R=8.314;  Pa=1;  Ps=1.2;  Ro=0.126;  ne=2;  Jo=0.8;  JL=1.2;   

Nu=2;  Ga=1.4;  Ta=25;  Efcp=0.98;  Cp=1004;  Pot=1500; 

% 

%%% Parâmetros genéticos 

% 

popul=200; 

variav=8; 

selec=120; 

elit=4; 
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gerac=50; 

mut=2; 

% 

%%% População inical 

% 

e=[conc3o conc3h flux3vent press3cel temp3cel area3ativ num3cel flux3h]; 

f=10*rand(popul,variav); 

m=0;  k=0;  d=0;  qq=0;  ff=0;  ee=0;  i=0;  ii=0; 

while i<popul 

    i=i+1; 

    while ii<variav 

        ii=ii+1; 

        g(i,ii)=f(i,ii)*e(ii); 

    end 

    ii=0; 

end 

% 

% 

% Início do ciclo de operações genéticas 

% 

while ee<gerac 

 % 

 % 

 % Aplicaçao da funçao objetivo e classificaçao por aptidao 

 % 

    i=0;  h=0;  n=0;  p=0;  s=0;  t=0;  Xo2=0;  Xh2=0;  Ncp=0;  P=0; 

 T=0;  A=0;  No=0;  Nfc=0;  Eo=0;  E=0;  Ph2o=0;  Ph2=0;  Po2=0;   

    u=0;  I=0;  Ifc=0;  J=0;  Va=0;  Vo=0;  Vc=0;  V=0;  Ws=0; 

 while i<popul 

        i=i+1; 

     Xo2=g(i,1); 
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  Xh2=g(i,2); 

  Ncp=g(i,3); 

  P=g(i,4); 

  T=g(i,5); 

  A=g(i,6); 

  No=g(i,7); 

  Nfc=g(i,8); 

     Ph2o=P; 

     Eo=1.2723-(2.7645*(10^(-4))*T); 

     Ph2=Xh2*P; 

     Po2=Xo2*P; 

     E=Eo+(((R*T)/(ne*F))*log(Ph2o/(Ph2*sqrt(Po2)))); 

     u=(ne*A)/(2*F*Nfc); 

     I=(2*F*Nfc*(1-Xh2))/A; 

     Ifc=(2*Nfc*F*u)/No; 

     J=Ifc/A; 

     Va=((2*R*T)/(ne*F))*asinh(J/(2*Jo)); 

     Vo=Ifc*Ro; 

     Vc=((R*T)/F)*log(1-(J/JL)); 

     V=(E-Va-Vo-Vc)*No; 

        Ws=((Nu*Cp*Ta*Ncp)/Efcp)*(((Ps/Pa)^((Ga-1)/Ga))-1); 

        h(i)=real(1/(1+abs(((Pot-((V*I)-(Ws*1.2)))/Pot)))); 

   end 

   [n,p]=sort(h); 

   i=0;  q=0; 

   while i<popul 

        i=i+1; 

        q=q+h(i); 

   end 

   s=(h/q)*1000; 

   t=round(s); 
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   % 

   % 

   % Seleçao de individuos para introduçao de elitismo 

   % 

   i=0;  ii=0;  ff=0;  gg=popul;  a=elit; 

   while i<a 

        i=i+1; 

        while ii<variav 

            ii=ii+1; 

            ff(i,ii)=g(p(gg-i+1),ii); 

        end 

        ii=0; 

   end 

   % 

   % 

   % Introdução de mutações genéticas 

   % 

   u=0;  v=0;  x=0;   pp=0; 

   while x<mut 

   u=round(rand(1)*popul); 

   pp=rand(1); 

      v=round(rand(1)*variav); 

      if v<1 

          v=1; 

      end 

      if u<1 

          u=1; 

      end 

      if pp<1 

          pp=1; 

      end       

 106



   g(u,v)=pp*g(u,v); 

   x=x+1; 

   end 

   % 

   % 

   % Sorteio de individuos para reproduçao com base na aptidao 

   % 

   x=0;  ii=0;  u=0;  v=0;  aa=0;  cc=0;  zz=0;  uu=0;  i=0; 

   while i<popul 

        i=i+1; 

        uu=uu+t(i); 

   end 

   while x<selec 

     u=rand(1)*uu; 

        v=round(u); 

        while v>zz 

            aa=aa+1; 

            zz=zz+t(aa); 

            if v<=zz 

                x=x+1; 

                ii=0; 

                while ii<variav 

                    ii=ii+1; 

                    bb(x,ii)=g(p(aa),ii); 

                end 

                cc(x)=p(aa); 

            end 

        end 

        aa=0;  zz=0; 

    end 

 % 
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 % 

 % Rotina de reproduçao dos individuos selecionados 

 % 

    i=0;  j=0;  z=0;  rr=0;  m=0; 

 while j<selec  

        j=j+1; 

        i=i+1; 

        m=round(rand(1)*(variav-1)); 

        if m==0 

           m=1; 

        end 

  while z<variav 

            z=z+1; 

           if z<=m 

              rr(j,z)=bb(i,z); 

              rr(j+1,z)=bb(i+1,z); 

           end 

           if z>m 

              rr(j,z)=bb(i+1,z); 

                rr(j+1,z)=bb(i,z); 

           end 

        end 

        i=i+1; 

        j=j+1; 

        z=0; 

 end 

 % 

 % 

 % Introdução dos novos indivíduos na populaçao de origem 

 % 

    i=0; 
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    while i<selec 

       ii=0; 

       i=i+1; 

       while ii<variav 

          ii=ii+1; 

          g(cc(i),ii)=rr(i,ii); 

       end 

    end 

    i=0;  c=0; 

    while a>0 

       i=i+1; 

       ii=0; 

       c=round(rand(1)*popul); 

       if c==0 

           c=1; 

       end 

       while ii<variav 

         ii=ii+1; 

         g(c,ii)=ff(i,ii); 

       end 

       a=a-1; 

    end 

    % 

    % 

    % Coleta dos resultados para representação gráfica 

    % 

    ee=ee+1; 

    qq(ee)=(ee-1); % Índice de gerações no gráfico 

    k(ee)=(q/popul)*100; % Média da aptidão populacional 

    d(ee)=(n(popul))*100; % Indivíduo mais apto a cada geração 

end 
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% 

% 

% Fim do programa e apresentaçao grafica do processo de evoluçao 

% 

disp('Soluçao evoluida'); 

disp((ff)/10); 

plot(qq,k,qq,d); 

title('EVOLUÇÃO DE VARIÁVEIS DA PILHA'); 

xlabel('Gerações de evolução'); 

ylabel('Percentual de aptidão como solução'); 

grid; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 110



B- Diagrama de programação da estratégia de controle no Simulink 
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Subsistema de Eletroquímica  
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Subsistema de Concentração 

 

 

 
Subsistema de Corrente 

 

 

 
Subsistema Ôhmico  
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C- Programas dos microcontroladores 
 

Programa de gerenciamento da potência 

 
; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                             DESCRIÇÃO GERAL                             * 

; *                                                                         * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

;    PROGRAMA PARA CONTROLE DA POTÊNCIA FORNECIDA 

;    DATA : 27/03/2010 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                        CONFIGURAÇÕES PARA GRAVAÇÃO                      * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

 

 __CONFIG _CP_OFF & _CPD_OFF & _DEBUG_OFF & _LVP_OFF & _WRT_OFF & _BODEN_OFF & 

_PWRTE_ON & _WDT_OFF & _XT_OSC 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                ARQUIVO DE DEFINIÇÕES INTERNAS DO PIC                    * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

 

 #INCLUDE <P16F877A.INC>  ; MICROCONTROLADOR UTILIZADO 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                         DEFINIÇÃO DAS VARIÁVEIS                         * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

;  ESTE BLOCO DE VARIÁVEIS ESTÁ LOCALIZADO LOGO NO INÍCIO DO BANCO 0 

 

 CBLOCK 0X20   ; POSIÇÃO INICIAL DA RAM 

 

  TENS 

   

 ENDC 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                      DEFINIÇÃO DOS BANCOS DE RAM                        * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
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#DEFINE BANK1 BSF STATUS,RP0  ; SELECIONA BANK1 DA MEMORIA RAM 

#DEFINE BANK0 BCF STATUS,RP0 ; SELECIONA BANK0 DA MEMORIA RAM 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                                ENTRADAS                                 * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

 

#DEFINE ANALO  PORTA,1  ; ENTRADA DE SINAL ANALOGICO 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                                 SAÍDAS                                  * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

 

#DEFINE FON  PORTA,5  ; ACIONAMENTO DA FONTE 

 

#DEFINE CARR  PORTE,0  ; CARREGAMENTO DA BATERIA 

 

#DEFINE BATE  PORTA,0  ; ACIONAMENTO DA BATERIA 

 

#DEFINE LED  PORTC,0  ; LED INDICADOR DE FUNCIONAMENTO 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                   VETOR DE RESET DO MICROCONTROLADOR                    * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

 

 ORG 0X0000   ; ENDEREÇO DO VETOR DE RESET 

 GOTO CONFIG   ; PULA PARA CONFIG DEVIDO A REGIÃO 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                CONFIGURAÇÕES INICIAIS DE HARDWARE E SOFTWARE            * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

 

CONFIG 

 CLRF PORTA   ; GARANTE TODAS AS SAÍDAS EM ZERO 

 CLRF PORTB 

 CLRF PORTC 

 CLRF PORTD 
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 CLRF PORTE 

 

 BANK1    ; SELECIONA BANCO 1 DA RAM 

 

 MOVLW B'11011110' 

 MOVWF TRISA   ; CONFIGURA I/O DO PORTA 

 

 MOVLW B'11111111' 

 MOVWF TRISB   ; CONFIGURA I/O DO PORTB 

 

 MOVLW B'11111110' 

 MOVWF TRISC   ; CONFIGURA I/O DO PORTC 

 

 MOVLW B'11111111' 

 MOVWF TRISD   ; CONFIGURA I/O DO PORTD 

 

 MOVLW B'11111110' 

 MOVWF TRISE   ; CONFIGURA I/O DO PORTE 

 

 MOVLW B'11011011' 

 MOVWF OPTION_REG  ; CONFIGURA OPTIONS 

      

 MOVLW B'00000000'   

 MOVWF INTCON   ; CONFIGURA INTERRUPÇÕES 

 

 MOVLW B'00000100' 

 MOVWF ADCON1   ; CONFIGURA CONVERSOR A/D 

 

 

 BANK0    ; SELECIONA BANCO 0 DA RAM 

 

 MOVLW B'01001001' 

 MOVWF ADCON0   ; CONFIGURA CONVERSOR A/D 

 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                         INICIALIZAÇÃO DA RAM                            * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
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 MOVLW 0X20 

 MOVWF FSR   ; APONTA O ENDEREÇAMENTO INDIRETO PARA 

     ; A PRIMEIRA POSIÇÃO DA RAM 

LIMPA_RAM 

 CLRF INDF   ; LIMPA A POSIÇÃO 

 INCF FSR,F   ; INCREMENTA O PONTEIRO P/ A PRÓX. POS. 

 MOVF FSR,W 

 XORLW 0X80   ; COMPARA O PONTEIRO COM A ÚLT. POS. +1 

 BTFSS STATUS,Z  ; JÁ LIMPOU TODAS AS POSIÇÕES? 

 GOTO LIMPA_RAM  ; NÃO - LIMPA A PRÓXIMA POSIÇÃO 

     ; SIM 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                           ROTINA PRINCIPAL                              * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

 

 

 BSF FON   ; DIRECIONA FONTE PARA CARGA 

 BSF LED   ; ACIONA INDICADOR DA FONTE 

LOOP 

 BSF ADCON0,GO  ; INICIA CONVERSÃO A/D 

 BTFSC ADCON0,GO  ; FIM DA CONVERSÃO? 

 GOTO $-1   ; NÃO, VOLTA 1 INSTRUÇÃO 

     ; SIM 

 MOVF ADRESH,W  ; SALVA VALOR DA CONVERSÃO EM W 

 MOVWF TENS   ; CARREGA VALOR EM TENS 

 

 MOVLW .1   ; INICIA COMPARAÇÃO 

 SUBWF TENS,W   ; SUBTRAI 1 DE TENS 

 BTFSS STATUS,C  ; TESTA CARRY,RESULTADO NEGATIVO? 

 GOTO NULO   ; SIM, CARGA IGUAL A ZERO 

     ; NÃO, CONTINUA COMPARAÇÃO 

 MOVLW .45   ; INICIA NOVA COMPARAÇÃO 

 SUBWF TENS,W   ; SUBTRAI 45 DE TENS 

 BTFSS STATUS,C  ; TESTA CARRY,RESULTADO NEGATIVO? 

 GOTO NORMA   ; SIM, CARGA NORMAL 

     ; NÃO, CARGA ELEVADA 
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 BCF CARR   ; DELIGA CARREGAMENTO DE BATERIA 

 BSF BATE   ; DIRECIONA BATERIA PARA CARGA 

 GOTO LOOP   ; RETORNA PARA CONVERÇÃO 

 

NULO 

 BSF CARR   ; LIGA CARREGAMENTO DE BATERIA 

 BCF BATE   ; DESLIGA BATERIA DA CARGA 

 GOTO LOOP   ; RETORNA PARA CONVERÇÃO 

 

NORMA 

 BCF CARR   ; DELIGA CARREGAMENTO DE BATERIA 

 BCF BATE   ; DESLIGA BATERIA DA CARGA 

 GOTO LOOP   ; RETORNA PARA CONVERÇÃO 

 

 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; *                              FIM DO PROGRAMA                            * 

; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

 

 END    ; FIM DO PROGRAMA 
 

 

 

 

 

Programa para conversão de potência 

 
; 

;        CONTROLE PARA CONVERSOR DE POTÊNCIA 

;*******************************************************************************************  

;      Data: 05/04/10 

;******************************************************************************************* 

;                                  Programa para PiC 16F628A 

; 

;******************************************************************************************* 

;                                  ARQUIVOS DE DEFINIÇÕES 

; 

#INCLUDE <P16F628.INC>   ;ARQUIVO PADRÃO 
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;******************************************************************************************* 

;                                 PAGINAÇÃO DE MEMÓRIA 

; 

#DEFINE  BANK0 BCF STATUS,RP0 ;SETA BANK 0 DE MEMÓRIA 

#DEFINE  BANK1 BSF STATUS,RP0 ;SETA BANK 1 DE MEMÓRIA 

 

;******************************************************************************************* 

;                                      VARIÁVEIS 

; 

  CBLOCK 0x20  ;ENDEREÇO INICIAL DA MEMÓRIA DE USUÁRIO 

   TEMP1 

   TEMP2 

  ENDC   ;FIM DO BLOCO DE MEMÓRIA 

 

;******************************************************************************************* 

;                                      SAÍDAS 

; 

#DEFINE  TR3  PORTA,2  ;ACIONA TRANSISTOR T3 

#DEFINE  TR4  PORTA,3  ;ACIONA TRANSISTOR T4 

#DEFINE  TR1  PORTB,1  ;ACIONA TRANSISTOR T1 

#DEFINE  TR2  PORTB,0  ;ACIONA TRANSISTOR T2 

#DEFINE  ELEV  PORTB,3  ;ACIONA ELEVADOR DE TENSÃO  

#DEFINE  LED1  PORTB,7  ;INDICA FUNCIONAMENTO DO 

SISTEMA  

#DEFINE  LED2  PORTB,6  ;INDICAÇÃO OPCIONAL 

 

;******************************************************************************************* 

;                                   VETOR RESET 

; 

  ORG  0x00  ;ENDEREÇO INICIAL DE PROCESSAMENTO 

 

  GOTO INICIO   

 

;******************************************************************************************* 

;                              INÍCIO DAS INTERRUPÇÕES 

; 

  ORG  0x04  ;ENDEREÇO INICIAL DA INTERRUPÇÃO 

 

  RETFIE    ;RETORNA DA INTERRUPÇÃO 

 

;******************************************************************************************* 

;                        INÍCIO DO PROGRAMA 
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; 

INICIO 

  BANK1     ;ALTERA PARA O BANCO 1 

  MOVLW B'00000000' 

  MOVWF TRISA   ;DEFINE TODA A PORTA A COMO SAÍDA 

 

  MOVLW B'00000000' 

  MOVWF TRISB   ;DEFINE TODA A PORTA B COMO SAÍDA 

 

  MOVLW B'10000000' 

  MOVWF OPTION_REG  ;PRESCALER 1:2 NO TMR0 PULL-UPS DESABILITADOS 

 

  MOVLW B'00000000' 

  MOVWF INTCON   ;TODAS AS INTERRUPÇÕES DESLIGADAS 

 

  BANK0     ;RETORNA PARA O BANCO 0 

 

  MOVLW B'00000111' 

  MOVWF CMCON   ;DEFINE O MODO DE OPERAÇÃO DO COMPARADOR 

 

;******************************************************************************************* 

;                              INICIALIZAÇÃO DAS VARIÁVEIS 

; 

  CLRF PORTA   ;LIMPA PORTA 

  CLRF PORTB   ;LIMPA PORTB 

 

;******************************************************************************************* 

;                                 ROTINA PRINCIPAL 

; 

MAIN      ;INICIA A ROTINA 

  

  MOVLW .25    

  MOVWF TEMP2   ;DEFINE DELAY PARA ELEVADOR 

  BCF TR2   ;ACIONA TRANSISTOR 

  BCF TR3   ;ACIONA TRANSISTOR 

  NOP    ;INTRODUZ INTERVALO 

  BSF TR1   ;ACIONA TRANSISTOR 

  BSF TR4   ;ACIONA TRANSISTOR 

  BSF LED1   ;INDICA FUNCIONAMENTO 

  CALL DELAY 

 

  MOVLW .15    

  MOVWF TEMP2   ;DEFINE DELAY PARA ELEVADOR 
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  BSF ELEV   ;ACIONA ELEVADOR 

  CALL DELAY 

 

  MOVLW .30    

  MOVWF TEMP2   ;DEFINE DELAY PARA ELEVADOR 

  BCF ELEV   ;ACIONA ELEVADOR 

  CALL DELAY 

 

  MOVLW .25    

  MOVWF TEMP2   ;DEFINE DELAY PARA ELEVADOR 

  BCF TR1   ;ACIONA TRANSISTOR 

  BCF TR4   ;ACIONA TRANSISTOR 

  NOP    ;INTRODUZ INTERVALO 

  BSF TR2   ;ACIONA TRANSISTOR 

  BSF TR3   ;ACIONA TRANSISTOR 

  BCF LED1   ;INDICA FUNCIONAMENTO 

  CALL DELAY 

 

  MOVLW .15    

  MOVWF TEMP2   ;DEFINE DELAY PARA ELEVADOR 

  BSF ELEV   ;ACIONA ELEVADOR 

  CALL DELAY 

 

  MOVLW .30    

  MOVWF TEMP2   ;DEFINE DELAY PARA ELEVADOR 

  BCF ELEV   ;ACIONA ELEVADOR 

  CALL DELAY 

  GOTO MAIN 

 

DELAY 

  MOVLW .250 

  MOVWF TEMP1   ;INICIA VARIAVEL DE ms 

DL1 

  NOP    ;GASTA UM CICLO 

  DECFSZ TEMP1,F   ;DECREMENTA VARIAVEL DE ms 

  GOTO DL1   ;NÃO, CONTINUA DL1 

  DECFSZ TEMP2,F   ;DECREMENTA VARIAVEL DE DELAY 

  GOTO DELAY   ;NÃO, CONTINUA DELAY 

  RETURN 

 

;******************************************************************************************* 

; 

  END    ; FIM DO PROGRAMA 
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