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Resumo

Uma nova tecnologia, os EDLC, também denominadessppercondensadores, tem-se
tornado numa importante e aliciante area de irgereEstes regem-se pelos mesmos
principios fundamentais dos condensadores classimmsentanto possibilitam receber
capacidades superiores, devido a uma maior areapmukrficie e a um dielétrico menos
espesso. Esta particularidade permite obter umaormaiensidade energética,
comparativamente com os condensadores classicosaemaior densidade de poténcia,
comparativamente com as baterias. Consequentemeniiezacdo de supercondensadores
tem aumentado, representando ja uma alternatival fifegura e amiga do ambiente, em
detrimento das baterias comuns. Assim, este prdgto como principais objetivos,
identificar os diferentes tipos de supercondenssj@presentar as vantagens de cada tipo
e explorar a sua resposta, quer no dominio dagénmips quer no dominio dos tempos, e
por fim modela-los recorrendo a componentes e@&riclassicos, nomeadamente
resisténcias e condensadores. A modelacao fozagalirecorrendo ao MALTAB, através
da funcdo de minimiza¢cdminunce foram construidos quatro modelos equivalentes, co
0 objetivo de modelar a resposta dos varios EDL&lisados. Por escassez de tempo o
principal foco de analise recaiu sobre o EDLC @22 F.

Palavras-Chave

EDLC, Supercondensadores, Condensadores, ESR, &¢ddelAnalise no Dominio dos
Tempos, Analise em Frequéncia.






Abstract

A new technology, the EDLC also called as supermi&mpa, have become an important
and exciting field of interest. These are goverbgdhe same rules of classical capacitors,
however they have higher capacities due to largdase area and thinner dielectric. This
feature allows for a higher energy density when gamad to classical capacitors and for a

higher power density when compared with the baseri

Consequently the use of supercapacitors has iredea®w representing an alternative
reliable, safe and environmentally friendly, instea the commom batteries. The main
objectives of this project are to identify the diént types of supercapacitors, present the
advantages of each type and explore their respatisar in the frequency domain or in the
time domain, and modeling them using classicaltetad components, such as resistors
and capacitors. The modeling was performed usiegMALTAB through the function
fminunc and was constructed four equivalent modalgyrder to model the response of
various EDLC analyzed. For lack of time the maiou® of analysis was the EDLC of
0,022 F.

Keywords

EDLC, Supercapacitors, Capacitors, ESR, ModelingyeTDomain Analysis, Frequency
Analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto foi promovido pelo departamento deeBhgria Eletrotécnica do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP), no amb&oudidade curricular TEDI, do

Mestrado de Automacéao e Sistemas.

Os supercondensadores, ou EDLC, representam cadaaie no ambito industrial uma
alternativa ecoldgica, as baterias comuns. De fag@supercondensadores possuem uma
maior densidade de poténcia do que as baterissguassdo para além disso uma maior
densidade de energia quando comparados com osnsaulbees classicos, por esse motivo
caracterizar a sua resposta € cada vez mais ureasiggde, quer no dominio dos tempos,

quer no dominio das frequéncias.

Para facilitar esta analise foram utilizadas asmmalidades dosoftwaresPspice e
MATLAB.



1.2

O objetivo principal deste projeto € modelar a ostp dos supercondensadores, através de

um conjunto de componentes comuns, tais como @éesiss e condensadores.

OBJETIVOS

Para atingir este objetivo foi necessario subdivaliprojeto em mudltiplas tarefas, das

quais:

» Desenvolvimento da placa de aquisicdo de dadosvéstr de uma PIC4550 e

comunicacao RS232);

» Obtencéo da resposta no dominio dos tempos;

» Validacao dos valores experimentais, segundo ossddal fabricante;

* Modelacdo dos EDLC através do MATLAB;

» Construcéao dos modelos equivalentes definidos;

» Validagao dos modelos obtidos;

* Obtencéo da resposta no dominio das frequéncias;

» Discusséo e apresentacéo dos resultados obtidos.

1.3.

CALENDARIZACAO

A elaboragédo do projeto levou a calendarizagdosaptada na Tabela 1.

Tabela 1 — Diagrama de Gantt.

Q412 Q113 Q213 Q313 Q413

ID Tarefa Duragéo

Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out
1 | Pesquisa 55d ]
2 | Desenvolvimento 35d [ ]
3 | Aquisigdo do material necessario 32d I
4 | Validagéo de resultados 89d ]
5 | Recolha das resposta/Modelagéo 50d ]
6 | Relatério 34d I




1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatorio encontra-se dividido em seis capstulntroducdo, Conceitos teoricos,
Supercondensadores, Descricdo HardwardSoftware desenvolvidos, Modelacdo e
analise dos supercondensadores e Conclusdes. iddugdo, é feita a contextualizado do
projeto, a sua calendarizacdo e objetivos. Nos tuapj “Conceitos tedricos” e
“Supercondensadores”, sdo abordados os concendsrhentais para a compreensao do
projeto, que é descrito nos dois capitulos seguirifeescricdo daHardwardSoftware
desenvolvidos” e Modelacdo e analise dos superosaderes. As consideracbes e

conclusdes séo incluidas no sexto e ultimo capitGlonclusbes”.






2. CONCEITOS TEORICOS

Para uma melhor compreensdo dos aspetos abordadlmngo deste trabalho, neste
capitulo serdo abordadas algumas nocdes sobreteteiia, nomeadamente sobre os

condensadores e sobre os fenbmenos eletromagneites associados.

Inicialmente é necessario assimilar que existensaipos de condensadores, que se
distinguem néo so pela forma que apresentam, nrasgaimente pelos materiais que 0s

constituem. Estes fatores influenciam diretamersizgaacapacidade e a sua aplicacéo.

2.1. ELETROMAGNETISMO

O eletromagnetismo é representado por um conjuntuetro equacdes designadas de leis
de Maxwell (seccdo 2.4), que foram desenvolvidasidepor base outras descobertas
relevantes. Estas leis explicam e descrevem todogenomenos ocorridos entre a
eletricidade e o magnetismo. Um dos fendmenos meévantes foi descoberto por
Faraday em 1831. Este descobriu a inducéo eletroétiag e possibilitou a construcao de
aparelhos que funcionam tendo por base este fermdomém exemplo deste tipo de
aparelhos é o dinamo, que transforma energia ntecém energia elétrica, por inducao.

De facto, grande parte dos aparelhos que nos rademtor elétrico, galvandémetro), sao



consequéncia de fendmenos eletromagnéticos que sguda desta descoberta ou 0 apoio
desta ciéncia seriam dificeis de compreender. Diestaa, e porque 0S componentes
elétricos que serdo abordados tém como principimmEonamento o campo elétrico, na

subseccao seguinte serdo apresentados 0s sewsdspdamentais.

2.2. CAMPO ELETRICO

O campo elétrico eletricamente representado pelhad de campo que existem em torno
de qualquer corpo carregado. Estas linhas saoslimhaginarias que séo tracadas para
indicar a intensidade do campo elétrico, isto @nt maior for a densidade das linhas,

mais intenso € o campo.

Se uma carga carregada com cardar abandonada nas proximidades de um corpo com
cargaQ, esta pode ser atraida ou repelida@a®@ob a acdo de uma forEadesignada por

forca elétrica. Forma-se assim em torno das cangasampo elétrico.

Matematicamente a intensidade do campo elétiqoduzido pela carg® é definido

pela equacao:

E= (1)

F
q
Na equacéo (1), se a carg@stiver carregada positivamente, erféde E terdo o mesmo
sentido, cas@ esteja carregado negativamente em&®E terdo sentidos contrarios. A
unidade Sl para o campo elétrico € Newton/Couldig].

A andlise de cargas pode ser estendida a supsréil@gicamente carregadas de qualquer
formato e tamanho, como é o caso dos condensadoeefacto o que € aqui referido

traduz-se pela Lei de Coulomb (secc¢éo 2.3).



2.3. LEeIDE CouLOMB

A lei de Coulomb é equivalente a primeira lei dexMell, e descreve a interacdo entre

duas ou mais cargas pontuais.

Se duas cargas carregadas eletricamente possuine@smo sinal, a direcdo da linha de
forca contraria a elas (afastando-se) diz-se rafaulSe por outro lado as cargas possuirem
sinais contrarios, a direcdo das linhas de fongadenesmo sentido (aproximando-se) diz-

se atrativa.

Matematicamente a Lei de Coulomb é definida pelemedo:

k
q19>2 o (2)

ondeF,, representa a forca que a carga 1 exerce sobrga &, € um vetor de modulo
unitario, no sentido do ponto 1 ao ponta3,é a distancia entre os dois pontag; e g,
sdo os valores das duas cardasepresenta a constante de Coulomb e o seu valor no

sistema Sl € dado por:

N.m?
k:9*1o9lczl 3)

Na Figura 1 é possivel identificar as variaveicdes pela Lei de Coulomb.
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Figura 1 — Lei de Coulomb [1].

As duas primeiras cargas da Figura 1 sdo opost@mit{mo - positivo) e por isso a forca
entre estas é atrativa, ou sdja; e F1» convergem para o0 mesmo ponto. Por sua vez no
segundo caso as duas cargas tém o mesmo sinali{negaegativo) e as for¢cds; e Fi»

sao divergentes.

2.4. LEISDEMAXWELL

Baseando-se nos estudos de Faraday, Gauss e \&ftydMl unificou em 1864 todos os
fendmenos eletromagnéticos observaveis nesseshivabande estabeleceu rela¢des entre
as varias teorias da época. De facto este demangti® os fendmenos eletromagnéticos

podiam ser descritos por quatro Leis:
» Lei de Gauss para a eletricidade;
e Lei de Gauss para 0 magnetismo;
* Lei de Ampére;

e Leide Faraday.



A Lei de Gauss para a eletricidade (campo elétrio@tematicamente é definida pela

[[5.ai-2 @

equacao (4):

ondeE representa 0 campo elétriadd representa uma infinitésima parte da area da

superficieQ representa a carga tota¢gcorresponde a constante elétrica.

A Lei de Gauss para 0 magnetismo (campo magnétitalematicamente é definida pela

equacao (5):

|| B.ai- )

ondeB corresponde ao valor do campo magnétied €orresponde a uma infinitésima

parte da area da superficie.

A Lei de Ampére, matematicamente € definida peleae#o (6):
o dd,
fB'dl:ﬂOI-}_MOSOW (6)

ondeB corresponde ao valor do campo magnétiogorresponde a uma infinitésima

parte da curvaC [2], u, corresponde a constante magnéticeprresponde ao valor da
- ., .. . ddg
corrente que atravessa a superfigje, ja definido anteriormente © = representa a

variacéo do fluxo elétrico ao longo do tempo.

A Lei de Faraday, matematicamente € definida pplagio (7).



- - d(DB
fE.dlz— It 7

= L, . > ., .. . dd
onde E representa o campo elétrical ja definido anterlormenied—f representa a

variacao do fluxo magnético ao longo do tempo.

De uma forma geral a primeira lei, a lei de Gauss ja eletricidade, relaciona os campos
elétricos, as suas fontes e as cargas elétricasg@nda lei, é equivalente a primeira mas
aplicavel a campos magnéticos. A terceira lei,edulé Ampére, descreve a relacdo entre
um campo magnético e a corrente elétrica que anarig por ultimo a quarta lei, a lei de
Faraday descreve as caracteristicas do campocejériginando assim um fluxo
magneético variavel. Objetivamente as Leis de Makwblordam os conceitos sobre
campos elétricos e a interacdo entre cargas, ocamgnético e o fendmeno de inducéo

eletromagnética.

2.5. CONDENSADORES-CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

O primeiro condensador foi inventado em 1745 pakntista holandés Pieter van
Musschenbroek. Enquanto usava uma garrafa de pateisolar uma lamina metalica no
seu interior, este descobriu que quando segurayarafa na mao, a carga elétrica que
conseguia armazenar era muito maior do que quantEsea se encontrava sobre a mesa.
Este aumento deve-se ao facto de na mao seremidaduzargas de sinal contrario que
atraem as placas de metal. Aproximando uma sedandaa metalica por fora da garrafa,
facilita-se a entrada da carga elétrica, podendidmaser armazenadas cargas mais
elevadas. Esta invencao € atualmente designadgap@fa de Leiden, em homenagem a
cidade onde o cientista holandés viveu, e o sawcipio é utilizado frequentemente nos
circuitos elétricos, sobretudo nos que necessitam & corrente varie rapidamente. A
Figura 2 ilustra como € possivel construir e vesifia experiéncia de Pieter van

Musschenbroek.
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Figura 2 — Garrafa de Leiden [3].

2.6. CONSTITUICAO DOS CONDENSADORES

Atualmente o principio da garrafa de Leiden aindansantém intacto. De facto, os
condensadores sdo constituidos por duas placasitooas, designadas por armaduras,

separadas por um material isolante, denominaddiplgtrico.

Sé&o exemplos de materiais dielétricos o ar, a naigaastico, o 6xido ou qualquer outro
material que impeca a passagem da corrente eléiidabela 2 apresenta alguns dos
materiais dielétricos utlizados em condensadoreas esuas respetivas permitividades

relativas (capacidade do material dielétrico desaemar energia elétrica).

11



Tabela 2 — Permitividade relativa [4]

Dielétrico &, (Valor médio)

Vacuo 1,0

Ar 1,0006
Teflon 2,0
Papel parafinado 2,5
Borracha 3,0
Oleo de transformador 4,0
Mica 5,0
Porcelana 6,0
Baquelite 7,0
Vidro 7,5

Agua destilada 80,0
Titanato de bario e estroncio 7500,0

Da observacdo da Tabela 2, € possivel concluirogumaterial dielétrico mais eficaz € o
vacuo sendo o menos eficaz o titanato de bariotrénetn. Na seccdo seguinte sera

abordado o principio de funcionamento dos condemead

2.7. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na seccao 2.2 foi introduzido o conceito de camptrieo nhuma carga, no entanto esta
andlise, como se podera ver posteriormente (sex¢8) pode ser estendida a superficies

carregadas de qualquer forma, como é o caso dogwesadores.

A definicdo de campo elétrico € essencial paraiepb principio de funcionamento dos

condensadores. De facto, considerando apenas udertgador classico e uma fonte de
alimentacdo de corrente continua, no instante esrécaplicada uma tensdo aos terminais
do condensador temos uma transferéncia de carges @anseus elétrodos, ou seja, 0S

eletrdes deslocam-se da armadura positiva do ceadenpara a armadura negativa.

12



Este deslocamento estabelece um fluxo de eletcdete elétrica), mesmo ndo havendo
passagem de cargas elétricas através do dielétsicondensador.

O processo de carga do condensador diz-se conctpidodo a tensdo nas armaduras
atinge o valor da tensao aplicada aos terminagu(&i3), desde que este ndo exceda a

tensdo maxima admitida pelo condensador.

Dhelecirico
| -
-
e = = -
c8C 2P| -
G| -

Campo Eléctrico

+ + F + + + +

+ -
||

Tensio Aplicada

Figura 3 — Condensador apos concluir o processo darga [5].

2.8. TIPOS DE CONDENSADORES

Os condensadores, a semelhanca do que aconte@saesisténcias, podem ser divididos

em dois grupos, condensadores de valor fixo e cwaddres de valor variavel.

Os condensadores fixos mais comuns sdo 0s de oeiGanica, eletroliticos, de tantalo e
de filme de poliéster. De seguida serdo analisalg@snas das principais caracteristicas de

cada um destes condensadores.
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2.8.1. Condensadores de mica

O condensador de mica tipico é constituido basiotar@or placas de mica separadas por
laminas metalicas, que constituem as placas (FiguraAs placas sao ligadas a dois

terminais. A area total do condensador correspandéiea de uma das placas multiplicada

pelo nimero de laminas.

([l

Placas de metal

AT Mica (Dielétrico)
e e T
R T A
S R
N e

R e e

Figura 4 — Constituicdo do condensador de mica (esgrda) e apds o encapsulamento (direita)
[6].

Este condensador apresenta excelentes caractistesmo quando submetido a grandes
variacdes de temperatura ou de tensdo. A correntieegh é reduzida e normalmente a
capacidade destes condensadores varia entre g§uad,2 pF. As tensdes de trabalho

sao de 100 V ou superiores.

2.8.2. Condensadores de ceramica

Existem condensadores de ceramica de varios tamanfmrmas. No entanto a estrutura
basica é praticamente a mesma para todos. As plamasalmente sédo de cobre ou prata e
o dielétrico entre elas é constituido por ceramia. terminais sdo ligados as placas
atraves de elétrodos, sendo posteriormente apligadacamada isolante de ceramica ou

plastico sobre as placas e o dielétrico (Figura 5).
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Terminal soldado a um dos
cletrodos de prata

Encapsulamento de plastico

- Eletrodos de prata depositados nas duas
=~ faces do disco de cerdmica

Encapsulamento Terminal soldado a um
de pléstico dos conjuntos de placas

Ligacgéo entre
as placas

Dielétrico de Placas de
cerdmica metal

Figura 5 — Constituicdo do condensador de ceramid4].

As principais caracteristicas deste tipo de coramtmes sao: corrente de fuga muito baixa
e capacidade de serem usados em circuitos de akarnada ou de corrente continua.
Estes condensadores podem apresentar valores guesde alguns pF até cerca de 2 uF,

com tensdes de trabalho extremamente elevadas \66QGuperior).

2.8.3. Condensadores eletroliticos

A estrutura basica de um condensador eletrolitimtsiste numa folha de aluminio com
uma face coberta por 6xido de aluminio. O alumiepresenta a placa positiva e 0 6xido o
dielétrico. Uma camada de papel ou gaze saturadiettélito é colocada sobre o 6xido de
aluminio e uma outra folha de aluminio (sem a dab@rde Oxido) € colocada sobre a

camada com vista a formar a placa negativa.

15



Placas condutoras

Dieletrico

Figura 6 — Constituicdo do condensador eletroliticp4].

Este tipo de condensadores é utilizado com magguincia em circuitos que necessitam
de capacidades na ordem de um a milhares de&igérg 7). Normalmente s&o utilizados
em circuitos de corrente continua porque apresebi@as caracteristicas de isolamento
guando a tensdo é aplicada com a polaridade dmgetndo a tensdo é aplicada com
polaridade inversa este apresenta um comportansantelhante a um curto-circuito.
Existem condensadores eletroliticos que podem terados em circuitos de corrente
alternada e em casos nos quais a tensao inveolar&dpde por curtos periodos de tempo

Figura 7 — Condensador eletrolitico [7].
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As suas principais caracteristicas sdo a tensdmblaho e a tensdo de pico. A tenséo de
trabalho pode ser aplicada entre os terminais ddertsador por longos periodos de tempo
sem que este seja danificado. A tensdo de picteBsd@io maxima continua que pode ser
aplicada por curtos periodos de tempo. Este tipcodeensadores normalmente costuma
apresentar baixas tensdes de rutura e correntegaeelativamente elevadas. Podem ser
encontrados desde alguns pF até milhares de Fanadiensfes de trabalho na ordem dos
500 V.

2.8.4. Condensadores de tantalo

Existem dois tipos de condensadores de tantaldeadielétrico sélido e os de dielétrico
hamido (Figura 8). Em ambos os casos, tantalo encomd elevado grau de pureza é
compactado num invoélucro de forma retangular ondilca. O terminal do anodo € entéo
inserido e a pega € tratada termicamente a altagetaturas, tornando-se extremamente
porosa. O resultado € um material com uma superfitiito grande em relacédo ao seu
volume, sendo imerso numa camada de dioxido de ésagmuito fina, que cobre todos
os poros do material. E adicionado um eletrélitamstabelecer o contacto entre a camada
de oOxido e o catodo, originando assim um condemsddotantalo sélido. Quando é
utilizado um acido hamido, o condensador resultartbamado de condensador de tantalo

de dielétrico himido.

Cobertura de Mn(:

Catodo (-

Terminal

Fio de tantalo

Anodo [+)

Figura 8 — Constituicdo do condensador tantalo [4].
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2.8.5. Condensador de filme de poliéster

A estrutura basica deste tipo de condensadoresstmesn duas folhas de metal separadas
por uma folha de poliéster (Figura 9). A camadarext de poliéster comporta-se como um
involucro isolante e por sua vez as folhas de ns@ialligadas a terminais que se projetam
axial ou radialmente para fora do invélucro. A $olana cilindrica permite uma grande
area para as placas, enquanto o uso de um dieléiplastico permite que a distancia
entre placas seja pequena. Devido ao tamanho dieesador caso seja possivel imprimir
a sua capacidade, a mesma € impressa no invotago,contrario é utilizado um codigo

de cores.

Figura 9 — Constituicdo do condensador de poliésté4].

Este tipo de condensadores pode ser usado emtasae corrente continua e corrente
alternada e a sua resisténcia de fuga é da ordel@®K2. A sua capacidade varia dos

0,1 uF até os 18 pF no caso dos condensadorestdetos coaxiais e de 0,01 uF a 10 pF
para os condensadores de contacto radiais, co@eteds trabalho até 1000 V.

2.8.6. Condensadores variaveis

O dielétrico deste tipo de condensadores é o asua &apacidade € modificada girando o
eixo que faz variar a &rea comum as placas fixasoeeis. Quanto maior for a area

comum, maior a capacidade dos condensadores.
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Figura 10 — Condensador variavel [8].

2.8.7. Principais caracteristicas

A tabela resume as principais caracteristicas dmsdemsadores apresentados nas
subseccdes anteriores.

Tabela 3 — Principais carateristicas dos varios tigs de condensadores [4].

Condensador Capacidade Tensao de

funcionamento

Mica 10 pF a 0,001 pF 50V a500V
Ceramica 10 pF a 0,047 pF 100 V a 6 kV

Eletroliticos 0,1 uF a 15000 puF 5Va450V
Tantalo 0,047 pF 420 pF 6,3Vas0Vv

Poliéster 0,001 pF a 0,68 pF 50V a600V
Variaveis 1,5 pF a 600 pF 5ValooVv

2.9. CAPACIDADE ELETRICA DAS ARMADURAS

Define-se a capacidade elétrica como a relacde entarga acumulada e a diferenca de

potencial na superficie da armadura, sendo estaseqtada pela leta

C=av (8)
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Na equacgdo (8)C representa a capacidad®, representa a carga acumulada que é
diretamente proporcional ao tamanho da armadurA)Verepresenta a diferenca de
potencial na superficie das armaduras. Quanto nfaioa armadura, mais facil seré
acumular carga na sua superfic®.(No entanto esta ndo pode aumentar indefinidaanent
caso contrario a forca entre os eletrdes seraléd@ada que se produzirda uma descarga.
Esta descarga é realizada quando as armadurass#@ram a carga maxima e € designada
por potencial de rutura. A unidade de capacidadesistema internacional de unidades Sl
€ o Farad (F).

A capacidade de um condensador pode ser increnzesgad

» o dielétrico possuir uma permitividade relativa snelevada;
* aérea de superficie da armadura for aumentada;

» adistancia entre as armaduras diminuir.

A equacéo seguinte permite calcular a capacidasjderando as premissas anteriores:

&-A
C=— ©)

onde,s, representa a permitividade do material dielétriga@ permitividade no vazids a
area de superficie da armadurd a distancia entre armaduras. A permitividade mdic

capacidade de um material armazenar carga.

2.10. CAMPO ELETRICO NAS ARMADURAS

Nos condensadores os trés tipos de armaduras maisns sao as. placas paralelas,
cilindricas e esféricas. Como foi referido na sec@d2, o campo elétrico pode ser
calculado para diferentes areas e formatos, infiaem diretamente o campo elétrico

produzido.
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2.10.1.Condensador de placas paralelas

Um condensador deste tipo é formado por duas plawtélicas de forma variavel,
paralelas e de aréa(Figura 1). Na regido central do condensador, as linhasdgo sdo

aproximadamente paralelas.

l+ + + + + + + + +|

v ¥ ¥ ¥ ¥V WYE

Figura 11 — Linhas de campo elétrico num condensadde placas paralelas [9].

O campo produzido por cada uma das placas podapseximado pelo campo de um
plano infinito carregado eletricamente. Através edmacao 10) é possivel calcular o

campo produzido em cada uma das placas.

E =2nko
(10)
O campo total no centro do condensador é dadcepelacao (11).
E = 4nko
(11)

Nas equacdes (10) e (1&)representa a densidade energética na superfiecierdadura e
k a constante de Coulomb definida na equacéo (8apacidade e a diferenca de potencial
deste tipo de condensadores podem ser calculadas egeacao (8), apresentada

anteriormente.
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2.10.2.Condensador de placas cilindricas

Este condensador é formado por duas armadurasdriihis, coaxiais de raias e b. O

campo elétrico entre as armaduras ndo se propagangente na direcdo radial, no entanto
se o comprimento dos cilindros for maior do ques#dcia entre as armaduras, podemos
admitir que as linhas de campo na regido centmapadalelas e radiais. Recorrendo a Lei

de Gauss, o campo elétrico € definido pela equ@dgio

_2k0

E= I (12)

onde, Q representa a carga na superficie da armadum;,comprimento & o raio da

armadura.

A diferenca de potencial neste tipo de condensaddbtida integrando o campo elétrico

ao longo da direcao radial:

b
AV = f E dr = ZkTQ In(b/a) (13)

onde,b ea representam o raio externo e interno respetivamenmo € possivel visualizar

naFigura 12
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Figura 12 — Condensador cilindrico (vista lateral drontal) [10].

A capacidade, por sua vez, pode ser calculadaéatderequacéao (14):

- L
~ 2kIn(b/a)

(14)

2.10.3.Condensador de placas esféricas

Este tipo de condensador é formado por duas esferalsitoras concéntricas com ragos
b, sendaa<b.
O campo elétrico entre as duas esferas, segunds deLGauss, é dado pela seguinte

equacaqls).

E=— (15)
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Figura 13 — Condensador esférico, corte [11].

A diferenca de potencial entre as armaduras € peldeequacao (16).

AV=]bE dr =kQ (%—%) (16)

e a capacidade do condensador pela equacéao (17).

ab

“Tro-o )
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2.11. CODIGO DE CORES

O codigo de cores dos condensadores permite objamas informacdes sobre os
mesmos, como por exemplo, capacidade, toleranigaséio maxima. A Tabela 4 permite

identificar e descodificar essa informacao.

Tabela 4 — Cdadigo de cores [12].

Cor 12 e 22 Algarismo Multiplicador Tolerancia Tensdao maxima
Preto 0 x1 20%
Castanho 1 x10 + 1%
Vermelho 2 x100 + 2% 250 V
Laranja 3 x1000 +2,5%
Amarelo 4 x10000 400 V
Verde 5 x100000 + 5%
Azul 6 x1000000 630 V
Violeta 7 x10000000
Cinzento 8 x100000000
Branco 9 x1000000000 +10%

Utilizando o condensador dkigura 14 as cores violeta e amarela representam o primeiro e
segundo algarismos (74), a cor verde representaltgphtador, neste caso (x100000), a
cor castanha representa a tolerancia (x 1%) e a&eararelha representa a tensdo maxima
(250 V). Em suma, o condensadorFRigura 14apresenta uma capacidade de 7,4 pF com

uma tolerancia de + 1% e uma tensdo maxima de 250 V
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Figura 14 — Exemplo de cAdigo de cores em condensaes [12].

Para além do cddigo de cores existe outra formdedgificar as principais caracteristicas
do condensador, através do codigo alfanumérice Edtligo sera abordado na seccao

seguinte.

2.12. CODIGO ALFANUMERICO

O codigo alfanumérico € habitualmente utilizado ealemonstra a Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de condensador com cédigo alfamérico [12].

A Tabela 5 permite descodificar a informacédo alfaérica contida no condensador da

Figura 15.
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Tabela 5 — Cadigo alfanumérico [12].

<10 pF >10 pF
B +0,1pF F +1% M + 20%
C + 0,25 pF G +2% P + 100% - 0%
D +0,5 pF H + 3% S + 50% - 20%
F +1pF J +5% Z +80% - 20% ou + 1009
-20 %
G +2 pF K +10%

O condensador da Figura 15 com o codigo 104 Mgcandiue o primeiro e o segundo

algarismo, correspondem ao numero 10. O seu atgarscorresponde ao multiplicador

(x10000) e a sua tolerancia M, corresponde a + 20§ando a Tabela 5.

2.13. ASSOCIACAO DE CONDENSADORES

Os condensadores, tal como as resisténcias, pasteassociados em série ou em paralelo

(Figura 16).

-

Figura 16 — Associacdo em série (esquerda) e em giato (direita).

Quando associados em paralelo a capacidade tptesemta a soma das capacidades dos
condensadores em paralelo do circuito. Em termasmédicos a capacidade total pode ser
definida pela equacgas8).
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representand@r a capacidade totalreo nimero de condensadores em paralelo presentes

no circuito.

Quando associados em série a capacidade totalaépeéml somatoério do inverso de cada
um dos condensadores em série do circuito. Mateamaéinte a capacidade total pode ser

definida pela equacaadq).

L, 19)

Ao contrario do que acontece com as resisténciasdp dois condensadores sao ligados

em série a capacidade diminui em vez de aumentar.

2.14. ANALISE NO DOMINIO DOS TEMPOS —CONDENSADORES CLASSICOS

Depois de conhecidas algumas das principais caistatas dos condensadores, nesta

seccdo serdao analisadas as respostas no dominengoss dos condensadores classicos.

Considerando apenas um circuito com uma fonte ideeatacdo, um condensador e um
interruptor, como retrata a Figura 17, no instarteque o interruptoBW1é fechado, o

positivo da fonte de alimentacdo remove os eletd@earmadura positiva do condensador
e 0 polo negativo da fonte de alimentacdo enviadale para a armadura negativa do
condensador. Quando a tensédo entre as armadumge ativalor da tensdo da fonte de

alimentacéo, a corrente no circuito sera aproximmeaae zero.
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Figura 17 — Circuito para ilustrar a carga do condasador.

Matematicamente, a carga do condensador € defeidaequacao (20).
~(rc)
Ve=V(1—e \RC)) (20)

onde, V representa o valor da tensdo aplicada pela foatalidhentacdof o tempo
decorrido e o produt®C, a constante de tempo do condensador. No casigdea L7,
idealmente o fatoR ndo existe (desprezando também a resisténciaant fonte), por
iISso na equacéo (20), seria apebasnaoRC.

No processo de descarga do condensador, supondesjeese encontra totalmente
carregado (Figura 18), no instante em que SWlhatky a carga do condensador comeca
a ser dissipada pela resisténcia. Quando a temséonaensador € aproximadamente zero,

0 processo de descarga diz-se concluido.

. SW1
+
C
R

Figura 18 — Figura para ilustrar a descarga do conensador.
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Matematicamente a descarga pode ser definida peiac&o(21), com o condensador
carregado inicialmente a tenséo

Ve = V(e‘(%)) (21)

A Figura 19 representa a tensdo do condensadantduygrocesso de carga e de descarga.

2.V
100 1 4 carga
20 -
&0+

401 4 descarga
204

Figura 19 — Tens&o no condensador durante a cargaaedescarga [13].

O produto deRC, definido na equacgéo (20), representa também staxttie de carga)(
Esta é igual a 63,2 % da tensdo maxima aplicadzoadensador. A equacéo (22) traduz

esta correlacéo:

T =RC (22)

Através da equacéao (22), é possivel obter a caestincarga do condensador. De seguida
e considerando um circuito simples, com uma rem&éde cargaRl uma segunda
resisténcia de descarg2, um interruptoiSW1 uma fonte alimentacdo e um condensador

C1lsera calculado e caracterizado todo o processarda e descarga do condensador.
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Figura 20 — Circuito RC para ilustrar a carga do caxdensador.

O circuito implementado na Figura 20, possibiliggdirir a constante de tempo de carga do
condensado€1 através da resisténciil, sendo este o produto enfRd e C1 (equagéo

(22)).

Por exemplo, s&1tiver o valor de 18 e C1 de 10 mFz sera igual a 10 s. Na pratica é
possivel afirmar que o condensador irA demorard.@tsgir 63,2 % da sua carga maxima.
A tensao no condensador seria definida pela foat@ichentacdo (valor maximo da tensao

no condensador) e a curva caracteristica seria@onsemelhante a da Figura 19.

Depois de concluido o processo de carga, outrd@spportante a controlar é o tempo de
descarga. Para tal € necessario ligar uma resst@mcparalelo com o condensador, como
ilustra a Figura 21 e trocar o interruptor da pésiqicial 1, para a posi¢ao 2, tal como

mostra a Figura 21.

Figura 21 — Circuito RC para ilustrar a descarga docondensador.
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Como é possivel constatar pela (Figura 21), ogesldeR1 e R2influenciam diretamente
a resposta do condensador, quer durante a sua, cquga durante a descarga.
Posteriormente, este processo serda também abondadominio das frequéncias, onde a

definicdo das resisténcias de carga e descargaassum papel preponderante.

2.15. ANALISE NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS

Considerando um circuito RC série, como o da Figitacom uma resisténcid, um
condensadoC e um gerador de sinalg,, sera apresentada a analise no dominio das

frequéncias do circuito.

2L

Vin

Figura 22 — Circuito RC série.

Aplicando a lei de Kirchoff ao circuito é possieskcrever a equacaad]:

Vin(t) = RI(t) + V;(t) (23)

onde,i representa a corrente que percorre o circuifpaqueda de tensdo no condensador
C.

Convertendo para impedancias todos os componeantesadito e reescrevendo a equacao

em funcéo d&/,,, obtém-se a equaca®).
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Zc
Ze+Zy

Vour = Ve = [ =55 Vi (24)

Recorrendo a transformada de Laplace e aplicano@sana a equacd@4) € possivel

escrever a equacapsy:

Cs (25)

sabendo quég, = é eZr =R.

A equacao 25 permite obter a funcdo de transferéncia do dwocujue € dada pela

equacaoZp), sendos = jw.

1

H(s) = ——
) =TT Res

(26)

Depois de caracterizada a funcao de transferénmigsivel obter a resposta em frequéncia
do sistema. Ndigura 23¢é apresentado o diagrama de Bode da amplituderd#d de

transferénci#26):.

O diagrama de Bode da amplitude € similar a aeiglaa 23
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Figura 23 — Diagrama de Bode das amplitudes, congthndow, = 1.

NaFigura 23 a amplitude € representada em dB e € obtidaéatidey equacda?).

(27)

)

Lgn

Vout

Amp = 20log(

A frequéncia de corte, assinaladaRigura 23e representada par; € dada pela equacéo

(28):

(28)

“c=Re

sendow, definida pela equacaaq):

(29)

w, = 2nf

em quef é a frequéncia aplicada ao sistema. Substituiadegonaca@28) a(29) obtemos a

equacadq3o).
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(30)

éncia sao

| concluir qoenatante de tempo e a frequé

z

s

, € possive

Através da equacéao (30)

Idealmente a frequénhalave ser definida de forma a

inversamente proporcionais.

permitir obter a resposta do sistema duas décaiias @& duas abaixo da frequéncia de
corte (permitindo assim visualizar todo o diagraledode, para a amplitude e para a fase,
como é apresentado rigura 23 e Figura 24, no entanto devido as limitagcbes dos

”

, iSs0 nem senposséve

geradores de sinais mais comuns

Considerando a constante de carga igual a umeafasnilar a apresentadaFfigura 24

w (rad/s)

Figura 24 — Diagrama de Bode da Fase, considerandg. = 1.

A fase do diagrama de Bode, atinge os -45° a frem@élo pdlo do sistema (zeros do
Assim, e depois de analisada a resposta em fregquéos condensadores classicos, no
capitulo seguinte sera introduzida a tematica dpsrsondensadores, fazendo referéncia

denominador da fungcéo de transferéncia), cainddeposnente para -90° nas altas
aos seus fabricantes, as empresas que os conzantiaiao seu modo de funcionamento.

frequéncias.
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3. SUPERCONDENSADORES

Nas ultimas décadas devido a inumeros fatores, sobsetudo devido a escassez de
recursos naturais e ao desenvolvimento tecnolégiceetor da energia tem sofrido
profundas mudancas. Este passou a ser visto comofaton determinante na
competitividade de praticamente todos os setoiisstriais e de servigcos. De entre estes

fatores destacam-se pela sua complexidade os seguin

0 aumento do consumo de energia a nivel mundiadveasidade de cargas a ela

associadas;
* aregulamentacao a nivel mundial;
* aimplementacdo de sistemas que produzem energiz@asumo proprio;
e 0 aparecimento de novas tecnologias;
* acrescente preocupacao a nivel mundial com asogsesmbientais.

Com o crescente desenvolvimento dos sistemasceleta eletronicos, foram varios os
dispositivos desenvolvidos nestas areas, nomeadames diodos, transistores,
microprocessadores, triacs, IGBT, entre outrosn@goarte destes dispositivos permite

uma utilizacdo mais eficiente e o controlo de misi® mais preciso. No entanto, estes
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originam perturbacgdes significativas na qualidadeedergia, podendo estas provocar a
falha ou mesmo a degradacgé&o do sistema no qualiastiporados.

Devido ao crescente uso de cargas néo lineares, festomenos tém tendéncia a atingir
propor¢cdes desastrosas, num futuro proximo. Destione evidente a necessidade de uma
maior exigéncia na qualidade dos atuais processqeatucdo de energia elétrica, para
gue a competitividade a nivel mundial, a crescentesibilidade dos equipamentos e 0s
lucros inerentes a producdo de muitos ramos daindle dos servi¢os, sejam suficientes

para garantir a sua sobrevivéncia.

Algumas das medidas implementadas pelas empresagqrantir a qualidade energética e
a viabilidade dos seus sistemas visa a implemantégdecnologias capazes de evitar 0s
cortes de energia de longa duracdo. No entanteistein os problemas dos cortes de curta
duracdo, uma vez que nem sempre as comutacdesosrdrgpositivos de armazenamento
e a rede elétrica sdo suficientemente rapidos palmatar eventuais problemas nos
sistemas e ainda pelo facto de surgirem nas linleasransporte fendbmenos que nao
permitem a rapida e eficiente resposta dos dispositde prevencdo. Estes pequenos
cortes, na maioria das vezes inofensivos, podenmvopes perdas de producéo
consideraveis, quer seja por avaria, por custagplracdes, re-arranques dos sistemas ou

impactos ambientais, entre outros.

Para minorar o efeito dos fenomenos descritos iantente, de seguida sédo apresentadas
algumas das tecnologias que permitem minimizarfetos dos cortes de energia elétrica.
Assim serdo apresentados alguns dispositivos dazamamento de energia elétrica, com
maior enfoque para o0s supercondensadores, desdea acamstituicdo, principio de

funcionamento, utilizacéo, vantagens e desvantagens

3.1. CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA —EDLC (SUPERCONDENSADORES)

A capacidade de armazenar energia elétrica utdizamma solucéo eletrolitica e um metal
foi estudada por quimicos e cientistas desde olsetX. No entanto a utilizacdo dos
condensadores de dupla camada (EDLC) s6 foi paidmtern 1957 pela General Electric.

Esta construiu um condensador usando elétrodoss@®rde carbono para armazenar
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energia elétrica, com uma capacidade elevada pa&@oea e um comportamento que
poderia ser instavel quando o condensador fodssadth como bateria.

Mais tarde, em 1966, a empredahé Standard Oil CompanySOHIO” desenvolveu um
condensador de dupla camada com uma capacidadeetiaisda, quando comparado com
o da General Electric, mas que permitia que esteidnasse como uma bateria. Quatro
anos mais tarde, a SOHIO desenvolveu um condensadaoresma familia mas de forma
circular, utilizando para isso uma pasta de carbembebida num eletrolito. Em 1971,
devido as dificuldades econdémicas da empresa, al@Qdél forcada a abandonar o
desenvolvimento e a licenga que detinha para a NESfa foi a primeira empresa a
comercializar com sucesso 0s condensadores de daiplada, condensadores esses que
denominou de “supercondensadores”. Estes apresemtama resisténcia interna elevada
e foram concebidos para serem utilizados em memdgramitindo assim realizaackups

de aplicacdes.

Até 1980, varias empresas comecaram a produzireosadores eletroquimicos. A
Panasonic em 1978 desenvolveu o que denominou diel ‘€apacitor”, semelhantes aos
produzidos pela NEC (também utilizados em memdarigs) 1987 a empresa ELNA,
comecou a produzir os seus proprios EDLC, denoromabr “Dynacap”. Apenas em
1982 surgiu o primeiro EDLC, de poténcia elevadasedvolvido pela PRI. Este,
incorporava elétrodos de metal e 6xido e destisava-aplicacbes militares (armas com

recurso a laser e misseis telecomandados).

O crescente destaque dado as aplicacdes milifiersdas anteriormente, motivou que em
1992 fosse desenvolvido um estudo pelo Departandstenergia dos Estados Unidos, “
United States Department of Energ{DoE)”, com o objetivo de integrar esta tecnadog

em carros elétricos hibridos, nos laboratérios dawvéll.

Algumas das empresas responsaveis pelo desenvaoteraecomercializacdo dos EDLC,
ainda hoje fabricam e/ou comercializam os seus EMNaCsecc¢ao 3.13 serdo abordados os
principais fabricantes e os respetivos mercada®dercializagéo.
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3.2. PESQUISA E DESENVOLVIMENTO — OBJETIVOS FUTUROS PARA OS
EDLC

As instituicbes responsaveis pelo desenvolvimenesguisa, tém como grande objetivo,
melhorar a densidade energética e a poténcia dasCEBtualmente os EDLC mais
comercializados utilizam a tecnologia de carbommaios seus elétrodos, sendo esta alvo
de estudo no que concerne a capacidade e a regstén

A Universidade Henri Poincaré-Nancy em Franca deseau uma correlacdo entre a
estrutura dos elétrodos porosos e a sua resisténciaérie. Por sua vez, o laboratério
Conservatoire Nationadle Arts et Métiers confirmou o impacto da distribuicdo porosa na
capacidade dos EDLC. Recentemente a tecnologiaadetubos de carbono tem sido
explorada e varias instituicbes com®&@znan University of Technology Polonia ou a
Sungkyunkwan Universitym construido elétrodos através da mesma, apaesienuma
capacidade mais elevada, comparativamente conmalégia que atualmente esta mais em
voga, 0s carbonos ativos. Bhinese Academy of Sientem efetuado estudos que
demonstraram que a tecnologia de nanotubos dermaladivos apresenta uma capacidade

superior, comparativamente a tecnologia de nanstdbaarbonos normal.

Os progressos alcancados no desenvolvimento dengrolé e metais oOxidos tém- se
mantido estaveis. A exploracdo de efeitos pseugdacitivos para aumentar a capacidade
dos EDLC é um denominador comum para a maioriaimasstigadores que tencionam
assim desenvolver uma proxima geracao de EDLC, pudétes e com maior capacidade

para armazenar energia.

Na seccdo seguinte sera abordado e explicado cigidrde funcionamento dos EDLC, e
de que forma a sua constituicdo afeta diretamentpot&ncia de cada um dos

supercondensadores.
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3.3.  ARMAZENAMENTO DE CARGANOS EDLC

Dois dos processos mais comuns utilizados parazamaa energia elétrica sdo: as baterias
e 0s condensadores. As baterias armazenam en&gigens elétrodos através de um

processo quimico, reagindo posteriormente quandoaarga € ligada aos seus terminais.

No caso dos condensadores classicos, este progedso abordado anteriormente na
seccdo 2.9. No entanto e devido as diferencas dstrogdo existentes entre o0s

condensadores classicos e os EDLC inicialmenteregada a sua constituicao.

Os supercondensadores possuem dois elétrodos ai@ddsioccom materiais porosos (de
dimensdes reduzidas), uma area de contacto eledadagregados por um separador e
imerso sob o eletrélito. A carga é acumulada enrayporos préximos do material do

elétrodo e do eletrdlito, como demonstra a Figia 2

Particulas ou fibras porosas

Eletrolise entre particulas ou fibras
/ Armadura
g
e
\ % >
RO
SRR

—_Substrato (Eletrodo)
g i/’
4

Eletrolise

Cargas armazenadas,

*+\}/ pela separacio de cargas
%

na camada dupla

" Poros em particulas ou fibras

Figura 25 — Constituicdo de um EDLC e processo daiga [14].
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Globalmente as principais caracteristicas dos EQiddem ser resumidas em trés
parametros, densidade de energia, densidade decjgotematerial que compde o elétrodo.
E possivel, tal como sera abordado em seccdesnsegjuialcular a densidade energética e
a densidade potencial do EDLC. No entanto, o caldal capacidade é um processo mais

complexo que depende de varios fendmenos relacsraim o seu tipo e construgao.

3.4. TiPosSDEEDLC

Os EDLC podem ser divididos em trés classes: caatlemes eletroquimicos, pseudo
condensadores e condensadores hibridos. Cada €élaas&terizada por um mecanismo de
armazenamento de energia Unico. Este processospodealizado sem ou com 0 recurso a
um processo quimico ou através dos dois. O procgsBuico € realizado através de

reacdes de oxidacao-reducéo e envolve a trocargascantre o elétrodo e o eletrolito. Por
sua vez, sem O recurso a este processo ndo exjztecesso de oxidagcao-reducao. A
Figura 26 ilustra as trés classes enumeradas @memnte, distinguidas pelo material

utilizado no seu elétrodo.

Peaudo

Hetrogquimd oos

Carbonoativo

Carbonoferogel

Conde nsado res

Carbono
Nanotubos

Polimeros
Condutores

Condensadoras
Hibridos

Composto

Bssimétrion

Tipo batera

Figura 26 — Tipos de EDLC [15].
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3.4.1. Eletroquimicos

Os EDLC eletroquimicos séao construidos por doiscés de carbono, um eletrdlito e um
separador (dielétrico). Tal como os condensadol&ssicos, estes acumulam energia
electroestatica e ndo existe transferéncia de sa&mae o elétrodo e o eletrélito. Quando é
aplicada uma tensdo, as cargas acumulam-se nafisigpeilos elétrodos, seguindo a
atracdo natural entre cargas, e os i0es da esetrsdio difundidos nos poros do elétrodo

com carga oposta.

3.4.2. Carbonos Ativos

Por representar uma alternativa mais econdémicasupaima area de superficie superior a
dos restantes EDLC de carbono, este representamaldgia mais utilizada na construcao

dos elétrodos.

Os EDLC de carbonos ativos utilizam uma estrutwmpiexa de poros de diferentes
tamanhos e embora a capacidade seja diretamermiergianal a area da superficie, no
caso dos EDLC de carbono ativo, nem toda a areaplerficie contribui para aumentar a
capacidade do condensador. Esta alteracao estiser-s@usada pelos ides do eletrolito,
gue apresentam um tamanho superior aos pequenospoios, impedindo assim alguns
poros de contribuirem para armazenar mais cargéenosnais do condensador. Algumas
pesquisas também sugerem uma relacdo empiricacetdareanho dos poros, a densidade
energética e a densidade de poténcia do dispasiimquanto os poros de tamanho
superior possuem uma densidade de poténcia supesiporos de tamanho mais reduzido

apresentam uma densidade energética superior.

Para os investigadores o principal objetivo neigte tle condensadores, é determinar o
tamanho dos poros, em fungéo dos ibes do eletrdlitmizando assim a distribuicdo dos

poros no EDLC durante o processo de fabrico.
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3.4.3. Carbono — Nanotubos

Recentemente o0 interesse por este tipo de supewsador tem aumentado
significativamente. Os elétrodos deste sdo feitoavés de nanotubos e uma rede de
mesoporos emaranhados. A Figura 27 mostra o etéledte EDLC, visto através do
microscopio.

Figura 27 — Elétrodo de Nanotubos [16].

Ao contréario dos outros elétrodos de carbono, csop@os deste estdo todos interligados,
permitindo assim uma distribuicdo mais uniformelizaindo quase toda a area de
superficie disponivel. Desta forma, a &rea € atiizmais eficientemente e permite receber
capacidades superiores, comparativamente com oSCH@Aseados em carbono ativo
(embora os EDLC de nanotubos apresentem uma &tmtemais reduzida).

Nesta tipologia os i6es da eletrolise sdo maidnfieeite difundidos na rede de mesoporos,
permitindo assim que estes possuam uma ESR maiemeque os EDLC de carbono
ativo. A eficiéncia da estrutura emaranhada permiiter uma elevada densidade de
energia e a sua reduzida ESR, permite uma elevadadade de poténcia.
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3.4.4. Carbono — Aerogel

Os EDLC de carbono de Aerogel sédo constituidosnamio particulas intercaladas com
mesoporos (poros de dimensdes intermédias). Estas fdesenvolvidos para possuir uma
resisténcia de série (ESR) inferior & dos EDLC débanos ativos. Esta alteracdo em
relacdo aos condensadores de carbonos ativos,tjpeamentar a poténcia dos mesmos,

sendo este um dos principais objetivos no procgssovestigacao.

3.4.5. Condensadores hibridos

Os condensadores hibridos utilizam dois procesams grmazenar energia, 0 quimico e o
nao quimico. Estes condensadores apresentam eldeadalade energética e densidade
potencial, sem afetar a estabilidade, no entamtceasibilidade a este tipo de EDLC, tem

limitado o seu sucesso.

A pesquisa neste tipo de EDLC tem sido focalizasisemcialmente em trés tipos de
condensadores hibridos: compostos, assimétrigpe bdteria.

3.4.6. Composto Hibrido

Os elétrodos compostos integram a tecnologia basead materiais de carbono com
polimeros condutores ou metais O0xidos e os seusms®eos de carga sdo realizados
através de processos quimicos e fisicos num unétme@o. Os materiais baseados em
carbono aumentam a capacidade de carga do condemspdssibilitam obter uma area de
contacto superior, aumentando assim o contacte estmateriais pseudo capacitivos e o
eletrolito. Os materiais pseudo capacitivos aunmerdareacdo do elétrodo composto aos

processos quimicos.

Os elétrodos compostos constituidos por nanotubosacbono e polimeros condutores,
tém obtido bons resultados. Varias experiénciasdémonstrado que o elétrodo é capaz
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de receber capacidades superiores, comparativarmamteim elétrodo puro de nanotubos
de carbono ou de polimeros ativos [17, 18, 19} BEahsformacéo deve-se essencialmente
ao revestimento uniforme dos polimeros, boa adédaitle a estrutura emaranhada e uma
distribuicdo tridimensional da carga. No entantantagridade da estrutura emaranhada
devido acstressmecanico de insercdo e remoc¢ao de ides tem sidddeaté ao limite, ndo
afetando a estabilidade destes EDLC, ao contraiaiuk acontece nos de polimeros

condutores.

3.4.7. Assimétricos

Os EDLC hibridos assimétricos combinam processasiqgas e ndo quimicos, acoplando
o0 elétrodo do EDLC com o elétrodo do pseudo corattors Uma das combinagfes mais
estudadas é baseada no acoplamento de um elégockrltbno ativo de carga negativa
com polimeros condutores de carga positiva, queaso dos polimeros, como ja abordado
na subseccdo 3.4.10. Estes apresentam uma baigg&neifh, quando carregados
negativamente. A implementacao de carbono ativionipe solucionar a baixa eficiéncia
dos polimeros condutores. Apesar de 0s segundesesparem capacidades elevadas e
baixa ESR estes também apresentam baixos valorgsnosa de tensdo e sdo mais
instaveis. Os EDLC assimétricos com esta combinagicelétrodo, apresentam mais

estabilidade do que os pseudo condensadores.

3.4.8. Tipo bateria

Tal como acontece com 0s condensadores hibridoségsos, estes também apresentam
dois materiais na composicdo do seu elétrodo. Ntanem estes possuem uma
particularidade, ja que s&o 0s Unicos que combimanelétrodo de um supercondensador
com uma bateria. Esta combinacdo permite obterad#ss densidades energéticas e
densidades de poténcia (devido a bateria utilizaddjando assim o melhor de cada um,
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permitindo ainda identificar a densidade de enemiEclo de vida e 0 nimero de cargas e
descargas do supercondensador e a poténcia dasddbepois de alguns estudos sobre
este tipo de EDLC e de alguns resultados promissaeconsensual que este possa
representar uma transicdo entre as baterias e pmscendensadores mas é necessario
realizar mais estudos sobre esta topologia de Ep&afa determinar o seu potencial
efetivo.

3.4.9. Pseudo Condensador

Neste tipo de condensadores o armazenamento da&dego a custa da transferéncia de
cargas entre o elétrodo (feito com polimeros cardstou metal 6xido) e o eletrdlito,
contrariamente ao que acontece com os EDLC apeskenanteriormente, onde a carga é

armazenada electrostaticamente.

Os pseudo condensadores, tal como foi referidonfeioi da sec¢édo 3.4, armazenam a
carga através do processo quimico de oxidacao-dediste processo possibilita que estes

apresentem uma capacidade e uma densidade eregygigriores.

3.4.10.Polimeros Condutores

Comparativamente com os EDLC de carbono ativo,@sCEcom elétrodos de polimeros
condutores, apresentam uma capacidade e conddivgigerior, assim como uma baixa
ESR. Existem dois tipos de configuragcédo, os dopadsgivamente (tipo p) e os dopados
negativamente (tipo n), apresentando qualquer uam abnfiguracdbes uma energia

potencial e uma densidade energética elevadas.

Contudo, a falta de eficiéncia essencialmente mdigiracao do tipo n, tem impedido
estes pseudo condensadores de atingir 0 seu temximo. Acredita-se que siress
mecanico nos polimeros condutores, durante a reded@xidacdo-reducdo, afete a
estabilidade deste tipo de condensadores durarmeocesso de carga/descarga. Esta
instabilidade tem prejudicado o desenvolvimento @perfeicoamento deste tipo de

condensadores.
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3.4.11 Metal 6xido

Devido a sua elevada condutividade, o metal ox@o tepresentado um dos materiais
mais explorados para a construcao de elétrodomailaria das pesquisas o0 mais utilizado
tem sido o Oxido de ruténio, uma vez que os restanfio apresentam capacidades
semelhantes. A sua capacidade € obtida atravassdecdo e remocéo de protbes numa
estrutura amorfa, excedendo no estado liquido actdgde dos EDLC baseados na
tecnologia de carbono ativo e dos baseados em gmisntondutores. A sua ESR, neste
estado, € inferior aos restantes materiais utitigagara a construcdo dos elétrodos,
possibilitando assim obter uma densidade energ@icama densidade de poténcia

superiores as dos pseudo condensadores de policosastores.

Contudo os custos proibitivos do 6xido de ruté@im imitado o sucesso e a utilizagdo
desta tecnologia na construcdo de elétrodos. Arrdkn o principal objetivo dos
fabricantes € a reducdo do custo do 6xido de té&em necessitarem de reduzir o
desempenho do EDLC.

3.5. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS EDLC

Ao longo da seccédo 3.4, foram abordadas e expbcamlgumas das principais
caracteristicas dos varios tipos de EDLC disposimeimercado. A Tabela 6 apresenta as

principais caracteristicas dos varios tipos de ERpf&esentados.
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Tabela 6 — Resumo das principais caracteristicas gwarios tipos de EDLC [15].

EDLC Densidade energética | Densidade de ESR
poténcia
Carbono ativo Razoavel Razoavel Razoavel
Carbono Nanotubos Boa Boa Boa
Carbono Aerogel Razoavel Boa Boa
Composto hibrido Boa Razoavel Razoavel
Assimétrico Boa Boa Boa
Tipo Bateria Boa Boa Boa
Polimeros condutores Boa Razoavel Razoavel
Metal 6xido Boa Boa Boa

As densidades de energia e poténcia vao ser exialau@ seguida.

3.6. DENSIDADE ENERGETICA

A densidade energética quantifica a capacidade rd@ze&namento de energia, nos

condensadores, nas baterias ou nos EDLC. Estaspodalculada pela seguinte equacéo:

E= =CV? (31)

Na equacéao (31), G representa a capacidade do condensaddy a tensdo aplicada aos
seus terminais (inferior a¥max do EDLC). Normalmente a densidade energética é
expressa em funcao do seu peso (Wh/kg), ou (J/kg).
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3.7. DENSIDADE DE POTENCIA

A densidade de poténcia é utilizada para quantifigavelocidade com que os
condensadores, baterias e EDLC podem entregar angrgia. Esta pode ser calculada

pela seguinte equacéao:

% (32)
Prax = 5
4 R

na equacao3@), o V representa a tensao aplicada R corresponde ao valor da ESR do

EDCL. Normalmente a densidade de poténcia € experagelacao ao seu peso (W/kg).

3.8. RELACAO ENTRE DENSIDADE ENERGETICAE DENSIDADE DE
POTENCIA

A relacdo entre densidade energética e densidagdetéiecia € um dos principais focos de
interesse para analisar o desempenho dos supensacidees. Especialmente depois dos
investigadores descobrirem que estes eram capaZesngcer poténcias elevadas durante
a descarga, enquanto intrinsecamente a sua deasidadgética era baixa, cerca de 10 a
15% da densidade atingida pelo mesmo sistema ctaridba com 0 mesmo volume.
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Figura 28 — Relacao entre densidade energética endaade potencial para os diversos
acumuladores de tenséo [20].

Na Figura 28¢é possivel identificar a propriedade dos EDLC disanteriormente. Em

todos os outros acumuladores de tensdo, a relagie @ densidade energética e a
densidade de poténcia é proporcional. Para um E&ir€® uma densidade energética de
0,05 Wh/kg a densidade de poténcia pode atingir\Wkg. No caso das baterias a

densidade de poténcia ndo excede GaN/@g.

Os condensadores classicos, ao contrario dos EBfif€sentam uma densidade energética
reduzida e uma densidade de poténcia elevada. @evidsta caracteristica, € possivel

concluir que os condensadores classicos ndo podaaranar uma quantidade de energia
muito elevada, mas possibilitam a entrega da mesipmlamente, originando assim

poténcias elevadas.
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3.9. RESISTENCIA SERIE EQUIVALENTE - ESR

A maioria dos condensadores ndo possui apenas oemigo capacitiva (excepto 0s
condensadores a vacuo ou a ar), como seria idemneepectavel. Estes possuem uma
componente resistiva, que € designada por resiat®&écie equivalente, ESR, e que é

fornecida no manual do fabricante.

ESR c

S -

Figura 29 — Exemplo de EDLC real.

No caso dos supercondensadores a ESR possui [aariicyportancia, porque limita a
poténcia maxima. Na equacao (3R),corresponde ao valor de ESR e é inversamente
proporcional a poténcia maxima admitida pelo EDaC seja, quanto menor for a ESR do
EDLC, maior sera a poténcia maxima fornecida pelodensador e mais baixa sera a
constante de tempo do condensador, acontecend@msanquando o valor da ESR € mais

elevada.

O valor da resisténcia série pode ser obtido exyggialmente recorrendo a um gerador de
sinais e um EDLC. A medida que a frequéncia aumeatecomo sera abordado
posteriormente (seccdo 3.10), a impedancia doiwrad tender para o valor de ESR do
EDLC. E importante verificar o seu valor experinamtevido a tolerancia apresentada no

datasheetle alguns fabricantes (porque esta limita a paénéxima do EDLC).

3.10. MoDELACAO DE EDLC

Existem, como ja foi referido, varios materiais guelem fazer parte do EDLC sendo que
cada um tem as suas caracteristicas especificamn As para reduzir o tempo e custo de

fabrico, a comunidade cientifica construiu vario®delos através de processos de
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modelacdo, para aproximar a resposta dos supersaut@es. Este procedimento,
denominado por circuito equivalente, permitiu desérer e obter desempenhos préximos
do limite tedrico de cada EDLC e obter relacbesignogs entre o tamanho dos poros do
elétrodo do condensador, area de superficie, aamEie ESR. Alguns dos modelos
construidos foram usados para determinar os linbéégcos do supercondensador com
diferentes estruturas e composicgoes.

3.10.1.Modelos equivalentes

Os modelos equivalentes sdo modelos matematicamyputacionais de componentes
elétricos simples, como condensadores ou resisiemie sao utilizados, para modelar
circuitos eletroquimicos complexos. Estes modetosialmente foram utilizados para
obter a relagdo entre elétrodos porosos e soluga@tettolise e mais recentemente tém sido
utilizados para obter e analisar alguns efeitogpoeeudo condensadores. A hierarquia dos
circuitos equivalentes é apresentada na Figura €36a comeca com um simples
condensador (figura a)) em que posteriormente d@oaados componentes (figuras b),

c) e d)) até ser obtido o circuito modelo de untret# poroso, (figura e)).
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Figura 30 — Hierarquia de circuitos equivalentes [2].

3.10.2.Impedancias em circuitos RC

A impedanciaZ representa a oposicao total que o circuito imppassagem da corrente
elétrica, bem como o desfasamento entre a tensacoerente. Esta € composta por uma

componente real denominada pbe uma reactancia denominada Kor

e Circuitos RC Série

Utilizando um circuito RC simples como o da Fig@fa vai ser de seguida analisada a sua

impedancia, o seu desfasamento e o diagrama fasomniaspondente.
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Figura 31 — Circuito RC série [22]

A impedancia do circuito, é descrita pela equagdp (

Z=R-jXc (33)
sendoXc, dado por:
1 (34)
XC=onfC

Como foi descrito inicialmente nesta sec¢aR, aa equagao (33) representa a componente

resistiva do circuito &c a reactancia do mesmo.

O célculo da reactancia é definido pela equacad &xhdof a frequéncia aplicada ao
circuito eC a capacidade do condensador, analogamente a® estigtiormente realizado

para os condensadores classicos.

SendoZ um ndamero complexo, este pode ser reescrito maaf@olar (equacédo (35)), ou

na forma retangular (equacao (33)):

Z=|Z|£—-¢ (35)
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Na equacédo (35p representa o desfasamento entre a corrente es@otelo circuito e €

calculado pela equac&go).

Xc (36)

= t —_——
Q@ arc an( R)

O médulo da impedancig é dado pela equac&y).

17| = VR? + Xc2 (37)

O digrama complexo do circuito € o da Figura 32.

Pelo diagrama da Figura 32 e recorrendo ao teodmmiaitagoras, € possivel deduzir as

seguintes expressdes para calculRrenoXc:

Im R
9 H *Re
—i¥c '
3 z :
“““““““ 12|

Figura 32 — Digrama complexo do circuito RC [22].

R =|Z|cos ¢ (38)
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—jXc = |Z| sen ¢ (39)

Aplicando a Lei de Kirchoff para as tensdes é pessibter o diagrama ddgura 33

Figura 33 — Diagrama fasorial do circuito RC.

No diagrama fasorial da Figura 33, a corrdrgeta em fase com a tensao na resist&ficia
enquantoVc estd desfasado 90° em atraso em relacdo a cotreBendo a soma das

tensdes fasoriai¥reVcigual aVv.

O modulo da tenséo |V| por sua vez é obtido pelagp (40):

f (40)
V= [Ve*+ V>

sendo o seu desfasamento dado por:

@ = —arctan (V—R) (41)
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. Circuitos RC Paralelo

A impedancia no circuito RC paraleleidura 34 € obtida por:

(J&'\) R — 2

Figura 34 — Circuito RC paralelo [22].

1 1 1 (42)
Z R X,
ou pela equagéo:
- —jRX, (43)
~R—jXc

O diagrama complexo deste circuito € dado pijara 35
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Figura 35 — Diagrama complexo do circuito RC parale [22].

A representacdo deigura 35 € construida com base na admitan¥ial(Z), condutancia
(G=1/R) e susceptanciaBE1l/X;) do circuito, ou seja, pelo inverso da impedancia,

resisténcia e reatancia, respetivamente.

O madulo de |Z| é dado pela equags®): (

|1| R 44)
7 - R2 XCZ
ou pela equacaady),
RX 45
,__ RX (45)
/RZ + X2
O desfasamento por sua vez é obtido através de:
Xc (46)
@ = arctan (F)

Recorrendo ao teorema de PitagdRasXc sdo obtidos pelas seguintes equacdes:
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Z 47
 cosg

Z (48)

Fasorialmente, o diagrama do circuito é dado pijara 36 sendo a soma das correntes

fasoriais,Irelcigual al.

Ref.

Figura 36 — Diagrama fasorial do circuito RC paraléo [22].

O madulo da correntepode ser obtido por:

, (49)
1| = |I:* +1°

e o desfasamento entre a tensao e a correntesqpedgéo:

Ic (50)
@ = arctan—
Ig
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Recorrendo as expressfes e conceitos abordadosigm desta subseccdo, na subseccdo
seguinte sera abordada a resposta em frequénceddeum dos modelos apresentados na

Figura 30.
3.10.3.Anadlise em frequéncia dos circuitos equivalentes

O modelo A da Figura 37 apresenta idealmente apemasondensador. Recorrendo ao
calculo da impedancia total do circuito é possirglar o seu diagrama de Nyquist (Figura

37, a direita), variando apenas a sua frequénecianf).

Modelo A -Img

C
IF /m e

0 Real

Figura 37 — Diagrama de Nyquist para o modelo A [31

Diminuindo a frequéncia do sistema, como a compinessistiva € igual a zero (apenas
existe componente imaginaria), a impedancia tasatictuito ird tender para infinito. Por

outro lado, aumentando a frequéncia a impedantah do circuito ira tender para zero,

como é possivel verificar na Figura 37.

No modelo B deFigura 38 ja existe uma componente resistiva, neste Bagparte real

positiva), existindo também desfasamento entraséitee a corrente no circuito RC.
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Modelo B -Img

0 Real

Figura 38 — Diagrama de Nyquist para o modelo B [31

A variacdo da frequéncia neste modelo origina uagrdima de NyquistF{gura 38 a

direita) idéntico ao do modelo A, mas com compoaesaal, que € devida a resistérigia

O modelo C daigura 39é constituido por uma resisténcia em sér®, (Ccom um circuito

em paralelo constituido por uma resistéft@aum condensad@.

Modelo C

-Img

R © - 0 Real

Figura 39 — Diagrama de Nyquist para o modelo C [31

Neste modelo a variacdo da frequéncia origina umicdeeulo, sendo que a medida que a
frequéncia aumenta este tende para o val&®sde

O modelo D dé&igura 40¢é constituido pela associagéo de um condensgdem paralelo
com uma resisténcid_, em série com uma resisténgig estando todo este conjunt

Cp, R) em paralelo com o condensadiyr e por ultimo € acrescentada uma resisténcia de
entrada em séri®s. Este modelo pode ser decomposto e analisadoidodimente,
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utilizando a mesma metodologia aplicada nos amgarimodelos, tendendo este, a medida
gue se aumenta a frequéncia, para o valor daéesiatde entradgs.

Modelo I

. A [l
|

Rs I‘;/—“’:' cp
1l %

RL'

RL Cp o-{Rs / cdl

Real RL + RL'

RL’

Figura 40 — Diagrama de Nyquist para o modelo D [31

3.10.4.Modelo de Miller

Um dos modelos testados por Miller, visa modelaesposta de um pseudo EDLC de

0,047 F de capacidade. O circuito elaborado fa &idura 41.
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0.710

Load
(R

Figura 41 — Modelo de Miller [21].

A capacidade total do circuito, pode ser calculpdl somatoério das capacidades dos
condensadores apresentados na Figura 41, sendoestarte de carga de cada um dos
condensadores obtida pelo produto do somatérimdiastas resisténcias até a massa do
circuito pela capacidade do condensador em caosa&xemplo, para calcular a constante

de tempo do condensador de 0,102F é necessauarmebdst seguintes calculdsdura 4.

T:(R1+R2+R3)XC<:>

& 7= (2,75 + 0,445 + 0,710) X 0,102 &

& 1 =398,31ms
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Figura 42 — Calculo da capacidade parcial do modelde Miller [21].

3.10.5.Rela¢cbBes empiricas

Existem varios estudos na area das relacdes eagpir@ameadamente no que concerne ao
tamanho dos poros, a area de superficie e a capacidComo ja foi referido
anteriormente, a area de contacto e a capacidade,teeria seriam diretamente
proporcionais. No entanto, os resultados obtidpementalmente sugerem que estes sao

nao-correlacionaveis.

Foram desenvolvidos dois modelos matematicos pquiecar a discrepancia entre a teoria
e a pratica. O primeiro modelo propunha que a ¢dade por micro-poro e a capacidade
externa por superficie de area fossem calculagesatamente. O segundo, mundialmente
aceite, sugere que os ides da eletrélise ndo psdemifundidos nos poros porque afetam
a capacidade do supercondensador. Este estudgpfialmente relevante para otimizar o
tamanho dos poros e a distribuicdo necessariarpaxamizar a acessibilidade dos ides.
Foi ainda demonstrada uma relagéao inversa entagnartho dos poros e a ESR [13, 23,
24].
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3.10.6.Limites tedricos

Modelos quantitativos tém sido usados para detemos limites tedricos da densidade
energética e densidade de poténcia para os suderadores. Com o intuito de os
otimizar, os investigadores comecaram por mosirtaresse no material que constituia o
elétrodo do EDLC, no entanto, e através do mod&iddo, rapidamente repararam que a
eletrolise e a tensdo de fuga € que limitavam asidade de poténcia e a densidade
energética dos supercondensadores. Assim, e paragjlimites tedricos dos EDLC

fossem atingidos o material que constitui o eléred eletrélito passaram a possuir igual

importancia para a otimizacao do supercondensaddr [

3.10.7.Novas areas de interesse

Estudos recentes sugerem que novas areas vao passaestudadas pelos investigadores,
em detrimento do estudo ja desenvolvido para ofinbzmaterial que constitui o elétrodo.
Em particular, os condensadores hibridos (subse8¢éb.), a resisténcia em série, a

otimizacao da eletrélise e o processo de auto-dgsca

Os supercondensadores hibridos, como foi abordamobinam o melhor da tecnologia
aplicada nos EDLC com a melhor tecnologia aplicada pseudocondensadores num
anico condensador. Por esse motivo este tipo ddecsador lidera o numero de estudos

desenvolvidos atualmente, com vista a sua otimaca

A ESR dos supercondensadores € a responsavelnptarla densidade de poténcia dos
supercondensadores até proximo do seu limite tedd& foram desenvolvidos inimeros
processos para reduzir o valor desta resistérmmag ® polimento da superficie do coletor,
estabelecendo uma ligagdo quimica entre o eléteodocoletor e utilizando um filme

coloidal. Alguns estudos definem uma relacdo eattamanho dos poros e a ESR no

material do elétrodo.

7

O eletrdlito € responsavel por limitar a densidddeenergia do supercondensador, no
entanto, e apesar dos varios esforcos, ainda mngmg$sivel obter eletrdlitos otimizados.

66



Por esse motivo este continuara a ser um dos fespslestaque em futuros estudos

desenvolvidos, tentando promover sinergias enteatgilitos e os elétrodos.

O processo de auto-descarga ocorre quando um ERb€gado inicia o processo de
descarga internamente num circuito aberto. Esténieno ocorre devido a pressao
termodindmica a que este esta sujeito, quandoeatingalor mais elevado de densidade
energética. E mais frequente em condensadoregdeidade elevada e deve-se as reacbes
quimicas ocorridas, como a oxidacao-reducao, mpsrezas no material que constitui os
elétrodos. Para diminuir a ocorréncia deste fen@mnexiste a possibilidade de aumentar a

pureza do elétrodo.

3.11. EDLC VANTAGENS E LIMITACOES

Por representarem uma alternativa cada vez maisl f&a utilizada em detrimento das

tradicionais baterias, é necessario enumerar agsineipais vantagens e limitacoes.

Vantagens

* Elevada densidade de energia (4000 Wh/kQ);

» Possibilita multiplos ciclos de carga e descarga;

* Apresenta baixa degradacdo mesmo depois de milareslos;

« Os materiais utilizados apresentam valores redaziddoxidade;

e Apresenta tempos de carga e descarga muito baipassimadamente iguais;
* Manutencéo praticamente desnecessaria,

* Peso reduzido;

» Elevada eficiéncia (95 % ou superior);

* Funcionam em condi¢gGes ambientais adversas;
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* Reduzido impacto ambiental.

. Limitacdes

* A guantidade de energia armazenada por kg é coaselmente inferior a uma bateria

(30 a 40 Wh/kg para uma bateria e 3 a 5 Wh/kg paraupercondensador);

* A tensdo varia com a energia armazenada. Para emaragnergia € necessario um

sofisticado controlo eletrénico;

» O material dielétrico apresenta valores mais elesad absorcao.

Outra das vantagens dos EDLC é a sua capacidadem@deenar grandes quantidades de
energia (densidade energética), disponibilizanddea forma rapida (densidade de

poténcia), com perdas reduzidas e sem produzirgitues.

Na Tabela 7 sao listadas algumas propriedadessigios condensadores classicos, dos
EDLC (mais comercializados) e das baterias.

Tabela 7 — Comparacéo das propriedades de algunssgositivos de armazenamento de
energia [25].

Condensadores Condensadores
Baterias
Classicos EDLC
Tempo de Carga [s] 0% - 107 0,3x107 — 0, 31077 17
Tempo de Descarga [s] 102 —10% 03x107 —0,3=107 10° —10¢
Ciclos de Vida [ciclos] 10t 10° 10°
Tempo de Vida [anos] 0,3=10° 0,310 0,3:x10"

Observando a tabela anterior, é possivel detemogUEDLC, apresentam ciclos de vida e
tempo de vida superiores aos das baterias.

O tempo de vida e a eficiéncia sédo dois importafaieses a considerar, para além dos ja
referidos anteriormente (densidade de energia ealencial), antes de selecionar a

tecnologia de armazenamento mais adequada a ¢adgdsi. Na Figura 43 esta presente a
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relacdo entre o tempo de vida-ciclos e a eficiénpma os varios dispositivos de

armazenamento de energia.

100
% w Supercondensadores
E 20%
- Baterias Bombas
i 80% de de
carrega armaz.
c
1 70%
~
c
n m
Cc 60%
i
a 50%
Bat.
Ar-
Metal
40%
100 1000 10000 100000

Tempo de Vida - Ciclos

Figura 43 — Eficiéncia em funcao do ciclo de vidaas$ dispositivos de armazenamento [25].

A escolha de um dispositivo de armazenamento degi@eneom reduzido nivel de
eficiéncia aumenta o custo efetivo da energia, yapenas uma parte dessa energia sera
utilizada. O baixo ciclo de vida aumenta por sua&e&usto total devido a necessidade de

0 mesmo ser substituido.

3.12. APLICACAO DOS EDLC NO CONTEXTO ATUAL

Atualmente os EDLC continuam a ser mais utilizgolrs permitir realizapackupssendo
um exemplo disso as memadrias, 0s microcontroladeras placas principais de alguns

sistemas eletronicos. Estes possuem uma fonteirdensdcdo primaria, como mostra a
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Figura 44e os supercondensadores apenas entram em funeiottagquando existe uma
falha, quer seja por problemas de mau contactia, & energia ou por queda abrupta de

tensao na fonte primaria, entre outras.

Carga

EnLcT |

Fonte —ET I

Figura 44 — Sistema déackup com EDLC [20].

Desta forma os EDLC suportam os consumos critioss sistemas e asseguram 0 seu
correto funcionamento. Algumas das utiliza¢cdes ramuns de EDLC, em equipamentos
eletrénicos sao:

Recetores de TV por satélite, gravadores de vid@yisoes;

Sistemas de audio para carro, taximetros;

Sistemas de alarme por relégio, maquinas de café;

Camaras de video e maquinas fotograficas;

Brinquedos;

S o

Reldgios e lanternas solares, sinalizacdo rodevidsinalizacdo vertical e de
pavimento);

7. Transportes publicos e automoveis.

Nos equipamentos referidos nos pontos 1 e 3 osEumEensadores Sa0 responsaveis por
manter o reldégio do sistema a funcionar corretaeend ponto 2 estes possibilitam
realizarbackupsdas listas de emissoras de radio memorizadas erdgsamas de taxas
dos taximetros, no ponto 4 os EDLC asseguram etoofuncionamento do sistema até a
substituicdo da bateria (normalmente por algunsitog), no ponto 5 estes asseguram uma
rapida resposta dos brinquedos movidos por motres ponto 6, estes em conjunto com
painéis solares aumentam o tempo de vida dos sistemdiminuem as necessidades de

manutencgao.

Nos veiculos a motor referidos no ponto 7, os sqpetensadores sao utilizados nos
motores que funcionam a hidrogénio com célulasodebeistivel, como é o caso de alguns
veiculos ja a circular em Portugal (Figura 45).dddensador permite acumular as cargas
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produzidas pelas células de combustivel ou peb&dis eletromagnéticos e essa carga
pode ser fornecida, nos momentos em que for neaess®lerar. Desta forma, ndo sao
libertados gases nocivos para a atmosfera, nemutiizadas baterias com quimicos
COrrosivos.

Figura 45 — Veiculo a hidrogénio [26].

As vantagens dos EDLC enumeradas na seccao 3.l oolongo ciclo de vida, o
elevado niumero de cargas e descargas possibilitadagervalo de temperaturas sem
afetar o seu correto funcionamento, a elevadaéefith e auto descarga reduzida faz dos

supercondensadores uma escolha adequada panp@ste aplicacoes.

3.13. COMERCIALIZACAO E FABRICANTES DE EDLC

Existem varias empresas em todo o mundo que fabrcaomercializam EDLC. No Japao
a NEC e a Panasonic produzem-nos desde os anos@Okstados Unidos os principais

produtores sédo a Epcos, a ELNA, a AVX e a Cooper.

A Evans e a Maxwell comercializam solu¢des com rtaxdde tenséo balanceada. A Kold
Ban comercializa modulos especificamente para cstdbude motores em agua fria. A
Cap-XX na Australia assim como a Ness Capacitom@&dCoreia, possuem uma ampla

oferta de EDLC. No Canada, a Tavrima produz vamdslulos com EDLC, enquanto a
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ESMA na Russia comercializa médulos para aplicagéiccarros elétricos e em motores

com sistemas de combustdo interna.

Analisando a Tabela 8, é facilmente percetivel gra@de parte da producédo de EDLC se
encontra nos Estados Unidos e que cada um atrdua @ropria designagcédo para o0 mesmo
produto. A capacidade e a tensdo maxima sao aldassfatores que condicionam a
escolha do fabricante e do melhor EDLC para umaaciio especifica, bem como o
material que constitui cada condensador. Este disggamente a poténcia e a densidade

energética do EDLC. Na seccédo seguinte serdo abmgdas custos e distribuidores dos

EDLC.

Tabela 8 — Fabricantes de EDLC [15].

Nome Pais Designacio Capacidade | Tensao Site
(F) v)

AVX USA Bestcap 0,022 -0,56( 3,5-12 WWW.avx.com
CAP-XX Austrélia | Supercapacitof 0,09-2,4 2,25-4.5 woap-xx.com/
Cooper USA PowerStor 0,47 — 50 2,3-5 | www.cooperindustries.con

ELNA USA Dynacap 0,033 - 100 25-6 www.elna-ameraa.

ESMA Russia Capacitor 100 - 8000 12 - 52 -

modules

Epcos USA Ultracapacitor 5-5000 2,3/2% WWWw.epcos.com

Evans USA Capaterry 0,01-1,5 55/11 Www.evanscap.com
KoldBan USA KAPower 1000 12 www.koldban.com
MaxWell USA Boostcap 1,8 - 2600 2,5 www. maxwell.com

NEC Japéo Supercapacitqgr 0,01-6,% 35-12 Www. ndo-tmm

Ness Coreia EDLC 10 — 3500 3 WWW.nesscap.com

Panasonic Japéo Gold Capacitor 0,1 - 200d 23-59,5 httmApanic.net
Tavrima Canada | Supercapacitor] 0,13 - 160 14 - 300 www.tavrima.com
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3.14. CusTOS EDISTRIBUIDORES

Nos dias de hoje a aquisicdo de supercondensaglorégjas tradicionais de referéncia na
area da eletrotecnia, ainda se revela um proceafisd. dsto ocorre, em grande parte,
devido ao desconhecimento desta tecnologia. INarnet existem variossites de
distribuicdo em Portugal, como a Digikey (algunksleujeitos a quantidade minima) e a
Farnell (a ultima com representante em Portugakarea de Coimbra, sem quantidade
minima), sendo ainda possivel obter amostras diexite de alguns fabricantes, como é o
caso da Cooper Bussman. No entanto, devido ao Ilsgade custo, estes apenas sao
disponibilizados para empresas, quando devidamestdicados. Em algunsites de
compra e venda internacionais, existe também da@id do niumero de unidades, no
entanto, no Ebay, é possivel obter supercondersgdainda que dependendo da origem

de forma mais demorada, mas sem exigir um namerormaide unidades.

No dia 26 de Outubro estes eram 0s precos prascpds distribuidores enumerados,
para os supercondensadores de valor comercialrethigido (Tabela 9).

Tabela 9 — Precos e quantidades minimas para algudsstribuidores.

Origem Capacidade Tensao Preco (€) N2 Minimo
(F) maxima (V) s/lva
Farnell 0,015 2,6 0,41 1
Digikey 0,06 3,3 0,23 4000
Ebay 0,047 55 1,38 1
AliExpress 2 2,7 0,15 300
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4. DESCRICAO DO
HARDWARE/SOFTWARE
DESENVOLVIDOS

Ao longo deste capitulo serdo apresentadas todasolagbes desenvolvidas, que
possibilitaram a elaboracéo deste projeto, entiguass, uma placa de aquisicdo de dados
(hardwarg, desenvolvida para recolher a resposta dos supegosadores, e duas
aplicacOes criadas eWisual Basic(softwarg, utilizadas para controlo e interface entre o

utilizador e o computador.

4.1. SOFTWARE DE COMUNICACAO E RECOLHA DE DADOS - SCOPEMETER

Para otimizar o processo de recolha de dados, éser/olvido emVisual Basicuma
interface de comunicacdo conmSeopemetefAnexo A.- Material Utilizado), apresentada

naFigura 46
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Figura 46 — Aplicacdo para recolha de dados atravéto Scopemeter.

Esta aplicacdo possibilita controlar através da wvoacdo RS-232, todas as
funcionalidades presentes igzopemeterentre as quais: taxa de comunicagdo com o
computador, parametrizaca®@n/Off, Resete recolha de valores RMS, para os quatro
canais do equipamento.

A possibilidade de recolha dos valores RMS foi meteante para a analise em frequéncia
dos condensadores classicos. Para isso, foi defgqueé o canal 1 d8copemeteiria ler
apenas a frequéncia, enquanto os restantes seai@mapensao de entrada, a tensao no
condensador e o desfasamento entre a correnene&otno condensador.

No entanto, e devido a precisdo do gerador dess{i®a+ Material Utilizado) utilizado,
houve a necessidade de definir na aplicacdo untzmegem minima para a variacdo da
frequéncia Figura 47. Assegurou-se que sO apO0s uma variacdo no gedml@inais,
superior ao intervalo definido, é que seria preslechma nova linha na tabela, recolhendo

assim os dados de forma controlada e progressiva.
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Figura 47 — Escolha da percentagem minima entre viacoes da frequéncia.

Depois de recolhidos os dados, a aplicagéo passiad utilizador:

e exportar os mesmos para um ficheiro Excel ou frchéé texto (.txt) para uma analise
posterior;

« abrir um ficheiro anteriormente construido pelaicagiio e continuar a recolha de
dados a partir do ponto onde parou.

Na Figura 48¢é apresentado um ficheiro de texto construido gyaiaacao.
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Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

if (Hz); vi(Vv);Argz(°);vc(Vv); Tempo(ms) -
09,86€E+00; 02,019e+00; 06,4E+01; 8,14E-01;0
01,081E+01;02,019e+00; 06,4E+01; 8,86€E-01;1000

01,102e+01;02,019e+00; 06, 3e+01; 8,99e-01;1100

01,121e+01;02,019e+00; 06, 3E+01;9,43E-01;1200

01,212e+01;02,019e+00; 06,3E+01; 9, 58E-01; 1300

01,235€e+01;02,019e+00; 06, 3e+01; 01,004E+00; 1400
01,248e+01;02,019e+00; 06, 3E+01;01,016E+00;1500
01,271e+01;02,019e+00; 06,2€E+01;01,022E+00; 1600
01,358e+01;02,019e+00; 06,2€E+01;01,033E+00;1700
01,376€E+01;02,019e+00;06,1E+01;01,075E+00; 1800
01,458e+01;02,019e+00; 06,1E+01;01,092E+00; 1900
01,490e+01;02,019e+00; 06,0€E+01;01,137E+00; 2000
01,513e+01;02,019e+00; 06,0E+01;01,148E+00; 2100
01,601e+01;02,019e+00; 05,9€+01;01,160E+00; 2200
01,624e+01;02,019e+00; 05, 8E+01;01,203E+00; 2300
01,647e+01;02,019e+00; 05, 8E+01;01,213E+00; 2400
01,738e+01;02,019e+00;05,7€E+01;01,223E+00; 2500
01,760€e+01;02,019e+00;05,6E+01;01,268E+00; 2700
01,873e+01;02,019e+00; 05, 5E+01; 01,282E+00; 2800
01,900€e+01;02,019e+00; 05, 56+01;01,294E+00; 2900
01,931e+01;02,018E+00;05,4E+01;01, 335E+00; 3000
02,003e+01;02,018E+00; 05, 3E+01; 01, 345E+00; 3100
02,039e+01;02,018E+00; 05,2€E+01;01,352E+00; 3200
02,060e+01;02,018E+00;05,1E+01;01,361E+00; 3400
02,153e+01;02,018E+00;05,1E+01; 01, 388E+00; 3500
02,328e+01;02,016E+00; 04 ,7E+01;01,454E+00;4600
02,365e+01;02,016E+00; 04 ,6E+01;01,466E+00;4700
02,663E+01;02,016€E+00;04,5E+01;01,537E+00;4800
02,692e+01;02,016€E+00; 04 ,4E+01;01,552E+00;4900
02,906€e+01;02,016E+00; 04, 3E+01;01,601E+00; 5000
02,955e+01;02,016€E+00; 04, 3E+01;01,601E+00; 5100
03,165e+01;02,013e+00;03,4E+01;01,642E+00; 5200
03,337e+01;02,016€E+00;03,4€E+01;01,661E+00; 5300
03,466€E+01;02,016€E+00;03,3E+01;01,673E+00; 5400
,626E+01;02,016€E+00; 03, 3E+01;01,709€e+00; 5500

m

Figura 48 — Exemplo de um ficheiro exportado atrave da aplicacéo

Esta ferramenta foi particularmente util, para éepbdo da resposta em frequéncia dos

condensadores mais comuns.

No que diz respeito aos supercondensadores, égtacdp ndo foi tdo eficaz como no
caso dos condensadores classicos, devido as ldegaguer ddScopemeterquer do
gerador de sinais. Gcopemeterapenas consegue auto ajustar leituras de freiguénc
superiores a 6 Hz e o gerador de sinais ndo apeeaegama de frequéncias necessaria
para obter a resposta dos EDLC (entre 10 mHz e.1Hz)

A constante de carga)(dos supercondensadores limita bastante a ledaralécada
anterior e superior a frequéncia de corte. Por, iasalternativa passaria por analisar o

comportamento dos supercondensadores, no domigiteohpos.

Esta analise, ndo foi possivel de ser realizadarnewdo a aplicacdo desenvolvida para o
Scopemeterdevido ao periodo de amostragem. O tempo de doag#o com este
aparelho de medida e o protocolo proprietario ewist internamente, nao permitiu
recolher os valores experimentais de carga e dgscas EDLC no dominio dos tempos.
Para contornar esse obstaculo, seria portanto s@a@esonstruir de raiz querhardware
guer osoftwareque permitisse fazer a recolha dos dados, ou w®ja,placa de aquisi¢ao
de sinal.
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4.2. PLACADE AQUISICAO DE DADOS

A placa de aquisicdo de dados foi desenvolvida oomcurso a uma PIC, neste caso a
PIC18F4550 devido a sua ampla utilizacédo, quewel mdustrial, quer a nivel didatico e
um moédulo de comunicagcdo RS232, fazendo este usonddAX232, uma ficha DB9 e
um conversor de RS232 para USB. Por uma questéondedidade, todos os pinos da PIC
foram disponibilizados através de conectores fémeaacho e a sua alimentacdo foi
realizada através de um regulador de tensdo, nm casno esta foi projetada para
funcionar a 5V o 7805 e um transformador de 23@ava 8 V. O Anexo B contém o
layoutda PCB, feito a partir do esquematico que se ¢ramnw CD-ROM, sendo o aspeto
real da placa concebida apresentadbigara 49

Figura 49 — Placa de aquisicao de dados.

Em termos genéricos, esta foi projetada para caraura 115200 bps, otimizando e
reduzindo desta forma o tempo de envio necessatie eada comunicacdo. Esta placa
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possui quatro entradas analdgicas para leituravdtimes de tensdo, sendo para isSso
utilizado o A/D (conversor analdgico-digital) de i€ da prépria PIC.

De seguida, sdo apresentadas algumas das esmgdaficda PIC18F4550 consideradas

fundamentais para a elaboragao do trabalho.
4.2.1. Especificacoes

42.1.1. CONVERSOR A/D

O A/D da PIC18F4550 é um registo de Hi6s, neste caso, configurado para ler tensdes
entre 0 e 5V. Para 5V, o valor do registo comasle ao valor maximo (1023) e o valor 0
corresponde ao valor minimo (o 0) do registo do.A/D

Como referido, foram configuradas quatro entradasdgicas (ANO, AN1, AN2 e AN3) e
por isso, apesar de a leitura ser realizada no mesio, € necessario alterar o canal de

leitura através do registo da configuracdo do AADCONO.

O fluxograma d#&igura 50ilustra o procedimento de leitura do A/D.
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Figura 50 — Fluxograma da fungéo de leitura do A/D.

Para agilizar todo o processo, durante a rotingaeunicacdo apenas sao enviadas as
entradas solicitadas pelo utilizador. Conformereetedatasheetpara que o A/D funcione

corretamente € necessario configlniaabit os seguintes registos [27]:

1. A/D Control Register QADCONO)
2. A/D Control Register fADCON1)
3. A/D Control Register 2ADCON2)

O registo ADCONO permite selecionar a entrada @iedoa ler e controlar o processo de
conversdo, o ADCON1 define o niumero de entradagbginas e as entradas/saidas
digitais. No ADCONL1 sé&o ainda definidos os valateseferéncia para o A/D, neste caso
entre 0 e 5 V. O ADCONZ2 possibilita definir o teng® aquisicao (2 TAD) e a frequéncia
de reldgio do A/D (Fosc/64).

Na subseccédo seguinte serd abordado o médulo denaagédo e a sua configuracao.
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42.1.2. COMUNICACAO RS-232

O tipo de comunicacao escolhido foi a comunicagdnarona, com urstart bit, 8 bits de
dados e unstop bit tal como representado Rayura 51

Btz de
Start o Stop
5 dados "
it (w11

01 1)1 T SR G B 0 1

Figura 51 — Comunicacédo assincrona [28].

Para o envio de hyte ou seja &its, com os respetivostop e start bita 115200 bps o

tempo de transmisséo é o seguinte:

8 bits

tbyte = m (=4 tbyte = 69,44 US

69,44 us
tpit = — 8 S tpir = 8,6 Us

tirans = 8,6 S + 69,44 us + 8,6 us

ttrans = 86,64 s

Comparativamente com uma das taxas mais comun$g), 96§, € possivel verificar a

importancia deste fator no resultado final.

A taxa de 115200 bps é a taxa de transmissdo maparea a PIC18F4550 e para a

configurar é preciso definir os seguintes regif2@$.
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1. Transmit Status and ContrT XSTA)
2. Receive Status and Cont(®CSTA)
3. Baud Rate ContrqBAUDCON)

O registo TXSTA permite configurar o numero lales a enviar (neste casolbs), o tipo

de comunicacgdo (assincrona), a velocidade de ceoag#dv (elevada ou reduzida) e por
altimo ativar ou desativar o envio através da UAR®r sua vez, o registo RCSTA é o
responsavel pela configuracdo do numerditiea receber (dits), ativar ou desativar a

rececao de dados e ativar ou desativar o processondunicagdo RS232.

O BAUDCON é configurado com o numero biés do gerador déaud rate(8 bits). Para
concluir o processo de configuracéo é necessaraaaionfigurar o registo SPBRG. Este
depende diretamente dois configurados nos registos TXSTA e RCSTA.

Utilizando a formula referenciada raatasheet o SPBRG é calculado pela seguinte

equacao:

Fosc (51)
16(SPBRG + 1)

Baud rate =

O Baud rateda equacaq5l) representa a taxa de comunicacdo escolhida e @ Fos
representa a frequéncia da PIC. Neste caso, daviditizacdo de um cristal de 20 MHz,
esta frequéncia é de 48 MHz. Calculando o valoredjisto é possivel obter o seguinte

resultado:

115200 48 % 10°
= =
16(SPBRG + 1)
< SPBRG = 25

O valor encontrado néo corresponde a nenhum dosegalabelados, porque a frequéncia
da PIC é superior ao maximo apresentado, assinser@opossivel calcular o desvio em
percentagem originado pela taxa de comunicacaddhesapno entanto e observando o

valor para 40 MHz, este sera inferior a 1%.
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Depois de concluido todo o processo de configurgc@ioportante testar a comunicacao
para verificar se tudo funciona como o esperadbigAra 52mostra o teste realizado com

0 auxilio doHyperterminal

& test - HyperTerminal

File Edit “iew Call Transfer Help

O = & «DE =

daaada

Figura 52 — Teste de comunicacéo realizado atravéds Hyperterminal.

Por ultimo é necessario verificar, com a ajuda oeLED e doScopemetero tempo
maximo que a PIC ir4d demorar a enviar os valoresedsdo lidos pelo A/D, com o0s
devidos separadores e o valor do temporizadorpteadbtido o periodo de 5,5 ms.

Assim, e para assegurar que nao havera perda ds,dageriodo de amostragem nunca
sera inferior a 10 ms e a rececao de dados sexguaada atraves de interrupcdes de alta
prioridade. Para isso, basta apenas configuraegistos PIE1 e IPR1 [26]. O primeiro é
responséavel pelas interrupcdes da UART e o segdefiloe o grau de prioridade, alta ou
baixa. Desta forma, € possivel iniciar e terminpraresso de aquisicao de dados, definir o
periodo de amostragem de acordo com o modelo &anal eliminar todos os valores
definidos pelo utilizador, carregando os valoresgmissao.

Na subseccdo seguinte sera abordaddimoer configurado para o envio dos dados

desejados.

42.1.3. TIMER

O temporizador utilizado foi o Timer0O, sendo atwatb inicio da aquisicdo de dados e
posteriormente incrementado por intervalos de teemustantes até gerawerflow ou
atingir o periodo de amostragem escolhido. O tedgoada incremento esta diretamente
relacionado com a Fosc e pwescaler configurado. Este tempo pode ser calculado da

seguinte forma:
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_Fosc
to = "4

=4

48
@ftO:T@

& fio = 12 MHz

1
T =- < T = 83,33 ns X Prescaler

f

© T =28333nsx256 & T =21,33us

O valor doPrescaler é definido na configuracdo dos registos do Timedno sera
abordado posteriormente. Depois de calculado o detlepcada incremento € necessario
definir o valor para comparacao, do periodo de &nagsm pretendido.

Por exemplo, para um periodo de amostragem derBs Becessarios 46876 incrementos.
Este calculo é realizado da seguinte forma:

Tamostragem 1
Nticks = Triok S Nijcks = m S Nyjcks = 46876
tic )

Para esta placa de aquisicdo de dados foram dwingd seguintes periodos de
amostragem: 10 ms, 25 ms, 50 ms, 100 ms, 250 &g 6,1 s. ATabela 10apresenta 0s

resultados calculados para todos os periodos dsteagem definidos.
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Tabela 10 — Correspondéncia entre periodo de amosgem e nimero de incrementos.

Periodo de amostragem (ms) Ndmero de incrementos necessarios

10 468
25 1171
50 2343

100 4687

250 11719

500 23441

1000 46876

Relativamente aos registos a configurar, neste &€aseciso definir [27]:

1. Timer0 Control RegistgiTOCON)
2. Interrupt Control Registe(INTCON)

O registo TOCON é responsavel por ativar/desatvidmer, permite definir o nimero de
bits do registo ddimer (neste caso definido comadb&s), o incremento de relégio (neste
caso ativado), se é utilizagmescalere qual o seu valor (1:256). O registo INTCON é um
registo de interrupgcédo e permite ativaowerflow e aflag que indica que foi gerado um
overflowno registo ddimer.

Utilizando o mesmo método que foi enunciado na cooagdo RS232, foi usado um LED

e oScopemetepara verificar se timer foi configurado corretamente, o que se confirmou.

4.3. SOFTWARE DE RECOLHA DE DADOS

O softwaredesenvolvido, tal como aconteceu anteriormente ca® comunicagdo com o
Scopemeterfoi desenvolvido enVisual Basic Este permite ao utilizador configurar a
placa de aquisicdo de dados (periodo de amostraggrayés de RS232, recolher os
resultados e exporta-los para um ficheiro Excatamu outra extensao.

A Figura 53mostra dayout definido, assim como alguns dos dados recolhidoande as

simulacoes.
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owrrs e T T, i e

| Ficheiro
Iniciar Parar ~Dados Recebidos
~Recebido 1| |ADC1 Tempa [ms] =

0B 7170180 #1811 0190 719102301 72000200 72110201 7221102311 72301 020| -
1724101317250 01 91 7261 0200172711 0200172801 0181 72931 02311 7301 0161731
1022173200221 73300151 7341102001 7350 0230 7361 0201 7371101 51173801 020| =5
1739010180 7401 0151 741 1018117421107 307430 071 81 7441 02011 7451101201 746
10181 7471102111 7480101301 7430102111 750110201 751]

1

~Enviado

I Erveiar

e N oot | periodo: 100 ms
- - Frequéncia: 10,00 Hz

Figura 53 — Aplicacdo para recolha de resultados.

As diferentes cores para os canais, indicam osfapaen solicitados pelo utilizador. A
vermelho encontram-se 0s canais inativos e a \evdanais ativos.

Os dados exportados serdo posteriormente analisattesés do MATLAB, para
uniformizar todo o processo. No capitulo seguirgeie explicados todos 0s processos
utiizados para obter as respostas temporais e ominio das frequéncias dos

condensadores; é também aqui apresentada a madglsgdoi implementada.
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5. MODELACAO EANALISE
DOS
SUPERCONDENSADORES

Neste capitulo serdo recolhidas as respostas tampono dominio das frequéncias dos
condensadores, para posteriormente e com o adeilMATLAB, se realizar a modelacéo

das varias entradas aplicadas ao sistema.

5.1. CONDENSADORES CLASSICOS—ANALISE EM FREQUENCIA

Devido as limitagBes referidas anteriormente (nec&® 4.2 do Capitulo 4), no que
concerne a placa de aquisi¢ao de dados, a anaBssoddensadores classicos foi realizada
no dominio das frequéncias. Para tal, foi efetumaaontagem de um circuito RC série,
com diferentes tipos de condensadores e capacidatdegerador de sinais e varias gamas
de resisténcias, Figura 54. Para recolher os \skxperimentais foi utilizada a aplicagéo

descrita na secc¢éo 4.1. do Capitulo 4.
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VAC

Figura 54 — Circuito RC série.

Todavia devido as limitacbes do gerador de sinaiggdma de frequéncias disponiveis ndo
possibilitavam obter o diagrama de bode do sisteamnas foi possivel obter experimentalmente
a resposta em frequéncia de alguns condensadergsais se encontram listados na Tabela 11

Tabela 11 — Ensaios realizados com condensadoregsslicos.

Ensaios realizados

ID R(kQ) C (nF) T (US)
1 3,8 22,57 85,76
2 3,8 36,22 137,64

Para o ensaio com o0s condensadores ID1 e ID2, faranthidos através decopemetens
valores de tenséo aos terminais do condensadag@éincia aplicada ao circuito, a tensao
de entrada e o respetivo desfasamento entre aptans@ndensador e a tensao de entrada.
Posteriormente foram tracados os diagramas de @adenplitude e da fase para cada um
dos ensaios e comparados com os diagramas teontmarmasperados (sec¢do 2.15. do
Capitulo 2).
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Os diagramas de Bode da amplitude e da fase daesosrmsom os condensadores ID1 e

ID2, sdo os apresentados R&gira 55e Figura 56 respetivamente:

Amp dB

wirad/s)

Fase®

Lobiriiil [ N R A I I I Ll _
10 10° 107 WU‘ 10 10°
wirad/s)

Figura 55 — Diagramas de Bode com o condensador ID1

Amp dB

wirad/s)

Fase®

0oL ~ . - - .
10 10° 107 10 107 10"
wirad/s)

Figura 56 — Diagramas de Bode com o condensador ID2
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5.2. VALIDACAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Graficamente os diagramas de Bode para os condwesaliD1l e ID2 correspondem ao
esperado para um circuito RC série. A amplitudeianem 0 dB e depois comeca a
decrescer a partir da frequéncia dos pélos donsistdp=-11660, p=-7262) a qual
corresponde uma fase de -45°, caindo posteriornagate90° para as altas frequéncias
(seccao 2.15).

Os calculos tedricos também validam os ensaiosizaglals, sendo a fungcdo de

transferéncia para os ensaios ID1 e ID2 dadastrespente pelas equacoes:

1 (52)
H1(5) = 178576 » 10-%5

1 (53)
Hz(S) =

1+ 137,64 % 107°s

As frequéncias de corte dg(s) e deH,(s) sdo de 1855 HzwE11649 rad/s) e 1156 Hz
(0=7260 rad/s) respetivamente. Como é possivel garifpelas Figura 55 e Figura 56,

estas encontram-se dentro do intervalo de val@srados.

O gerador de sinais ndo permitiu obter corretamantsposta dos outros condensadores,
devido as limitacbes de frequéncia, por isso algorsm simulados com o recurso ao

softwarePspice

5.2.1. Simulacfes no Pspice

Para os ensaios em Pspice, foram definidos ososnk28 e ID4 com os valores &ee de

C, apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Constantes de tempo utilizadas no Pseic

Ensaios Pspice
ID R (Q) C (uF) T (US)
3 3,9 22 85,8
4 4,2 33 138,6

Os diagramas de Bode correspondentes encontradosgados nas Figura 57 e Figura 58,
respetivamente para os ensaios ID3 e 1D4.

wirads)

wiradls)

Figura 57 — Diagrama de Bode do ensaio 3.
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wiradls)
Figura 58 — Diagrama de Bode do ensaio 4.

Tal como aconteceu com 0s ensaios anteriores oadi@agde Bode esta de acordo com o
previsto teoricamente. Como as constantes de tsapdiferentes a amplitude da resposta
comeca a decrescer 20 dB / dec a partir de frecpagede corte diferentes, face ao ensaio

considerado.

5.3. EDLC EESPECIFICACOES

A capacidade dos EDLC utilizados foi escolhida raet# a acessibilidade ao produto, o
preco e o material de fabrico. A Figura 59 mostsaELC que foram utilizados no

trabalho. Os supercondensadores selecionados tmapresentados na Tabela 13.
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Figura 59 — EDLC utilizados.

Tabela 13 — EDLC utilizados.

Capacidade | Tolerancia | Material Tensao de ESR | Fabricante Custo
(F) da funcionamento | (Q) unidade
capacidade V) (€)
(%)
0,022 +30 Polimeros 55 <150 | PANASONIC 1,71
condutores
0,22 -20 até +80 Aerogel 2,5 2 COOPER 1,54
BUSSMANN
0,33 -20 até +80( Aluminio 55 75 VISHAY 1,37
3,3 -20 até +40( Carbonosg 2,3 0,3 | PANASONIC| 3,26
ativos
25 -10 até +30( Aerogel 2,7 0,027 COOPER | Amostra
BUSSMANN
35 -10 até +30 Aerogel 2,7 0,02 COOPER Amostra
BUSSMANN

Nesta tabela sdo apresentadas todas as informeglégantes dos supercondensadores
utilizados, nomeadamente a capacidade e a resgeter@ancia, o material, a tensao de
funcionamento, a resisténcia interna (ESR), o ¢albte e por ultimo o respetivo custo. A

tensdo de funcionamento, como sera descrito nfagnée, tem um peso muito importante
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na andlise da resposta dos EDLC. Na Tabela 14eSamrada a densidade energética e de
poténcia para os condensadores utilizados.

Tabela 14 — Densidade de energia e poténcia dos EDutilizados.

Capacidade (F) Densidade Energética Densidade de Poténcia
maxima (J/kg) maxima (W/kg)
0,022
0,33 0,21
0,22
0,69 0,32
0,33
4,99 0,10
3,3
8,73 4,41
25
91,13 67,50
35
128,58 91,13

Os valores calculados tém por base os valoresapees pelos fabricantes. Observando
a Tabela 14 é possivel verificar que os EDLC aptese uma densidade energética
superior em todas as gamas a densidade de potEntia.todos os EDLC apresentados, é
possivel destacar o EDLC de 0,33 F por possuir dersidade energética sete vezes

superior ao EDLC de 0,22 F (da mesma gama).

5.4. ANALISE NO DOMINIO DOS TEMPOS

Devido a impossibilidade de analisar a respostaeiiisSC no dominio das frequéncias, foi
necessario encontrar uma alternativa viavel, patara resposta dos mesmos. Assim e
devido as varias condicionantes, optou-se numa ifasel por analisar os EDLC no

dominio dos tempos, e fixar a constante de tempamaoximadamente 60 s. Pabela 15
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apresenta as constantes de tempo para cada um a@e@s ge combinacdo
EDLC / resisténcias.

Tabela 15 — Constantes de tempo definidas.

Capacidade (F) R (Q) T (s)
0,022 2650 58,30
0,22 266 58,52
0,33 175,9 58,05
3,3 18,3 60,39
25 2,4 60
35 1,8 63

Apoés algumas experiéncias, verificou-se que a p@é&ornecida pela placa de aquisicdo
nao seria suficiente para carregar os superconderesa em particular os de capacidade
superior. Assim, foi necessario repensar toda atagem, recorrendo a utilizacdo de um
transistor como unidade de controlo do sistema eelérpara fechar o circuito acoplado a

uma fonte de alimentacao regulavel. A montagenizaedd esta ilustrada na Figura 60.

Vout

-

RZ

> —
D1 .
1N4007 S% RL [EI“T'

-
RB2 330 .
PIC — Vin L
ZNM“““:

Figura 60 — Circuito utilizado para recolher a respsta no dominio dos tempos.
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Na Figura 60R2 e C1 representam o circuito série a simulavie a tensdo da fonte de
alimentacdo regulavel. No instante em que a saiBa & PIC é ativada através da
comunicacao, o relé fecha o circuito e € iniciadam@a do EDLC e recolhida a resposta
do sistema no dominio dos tempos. Quando esta ativideta, o relé abre o circuito e

inicia-se o0 processo de descarga do supercondensado

Depois de ultrapassada esta dificuldade, para eadaos EDLC foram escolhidas trés
tensdes de entrada diferentes, de acordo com aslisutacdes, segundo a informacao
fornecida pelo fabricante, para posteriormentelagoear a modelagdo da resposta obtida
ao degrau recorrendo ao MATLAB. As tensdés aplicadas (em degrau) foram as

apresentadas abela 16

Tabela 16 — Tenstes de entradas aplicadas (em dagra

Condensador (F) Vin (V)
0,022 1 2,5 5
0,22 1 15 2,5
0,33 1 2,5 5
3,3 1 15 2,3
25 1 15 2,7
35 1 15 2,7

As Figuras 61 — 66, apresentam a resposta ao delpseuEDLC de: 0,022F, para as
amplitudes da tenséo de entrada de 1, 2,5 e 5¥F0ara as amplitudes da tensdo de
entradade 1V,1,5V e 2,5V, 0,33 F para as aoges da tensdo de entradade 1V, 25V
e 5V; 3,3 F para as amplitudes da tensdo de enttadL V, 1,5V e 2,3V, 25 F para as
amplitudes da tensédo de entrada de 1V, 1,5V ¥;23b F para as amplitudes da tensao
de entradade 1V,15Ve2,7V.

98



Figura 61 — Resposta ao degrau do EDLC de 0,022 F.

600

25

15— = — — =

(A)IA

Figura 62 — Resposta ao degrau do EDLC de 0,22 F.
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33 F.

Figura 63 — Resposta ao degrau do EDLC de 0

3F.

Figura 64 — Resposta ao degrau do EDLC de 3
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Figura 65 — Resposta ao degrau do EDLC de 25 F.

Figura 66 — Resposta ao degrau do EDLC de 35 F.

As constantes de tempo) Ebtidas para os diversos ensaios estdo apressmaiiabela

17.
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Tabela 17 — Constantes de tempo obtidas.

Capacidade (F) Tensao de Entrada T(s) Desvio (%)
v)

0,022 1 58 0,51
2,5 62 5,97

5 69 15,51

0,22 1 61 4,07
15 63 7,11

2,5 67 12,66

0,33 1 25 56,93

2,5 16 72,44

5 32 44,88

3,3 1 55 8,92
15 60 0,65

2,3 63 4,32
25 1 62 3,22
15 58 3,33
2,7 62 3,22

35 1 66 4,54
15 68 7,35

2,7 69 8,70

De seguida foi analisada a resposta dos EDLC nm@sa aglicando uma onda quadrada de
amplitude 1 V a entrada do sistema (T=600 s). \degrerceber se o0 sistema se comporta
de igual forma em resposta a diferentes tipos ni@sside entrada. Os resultados obtidos

estdo ilustrados nas Figuras 67 — 72 para os ceaderes testados dabela 17
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Nas Figuras apresentadas, o gréafico a vermelhegsepta a entrada aplicada ao sistema, o

grafico a verde a variacdo da tensédo no condensaalgrafico a azul a variacdo da tensédo

na resisténcia.

L & —

600 800 1000 1200

t(s)

200

800 1000 1200

600
t(s)

1200

1000

\\\\\

t(s)

Figura 67 — Resposta do EDLC de 0,022 F, aplicandmna onda quadrada com amplitude de

1V.
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Figura 68 — Resposta do EDLC de 0,22 F, aplicandena onda quadrada com amplitude de

1vV.
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Figura 69 — Resposta do EDLC de 0,33 F, aplicandona onda quadrada com amplitude de

1V.
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Figura 70 — Resposta do EDLC de 3,3 F, aplicando w@aonda quadrada com amplitude de

1V.
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1V.
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Por fim foi ainda analisada a resposta impulsiqraath cada um dos supercondensadores

estudados anteriormente, obtendo os resultaddsigiass 73 - 78.
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Figura 75 — Resposta impulsional do EDLC de 0,33 F.
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Figura 76 — Resposta impulsional do EDLC de 3,3 F.
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Figura 78 — Resposta impulsional do EDLC de 35 F.
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Analisando os resultados obtidos, comegando psfsta em degrau, € possivel verificar
gue o EDLC de 0,33 F ndo apresenta uma resposthsaite aos restantes, sendo esta
justificada pela sua construcdo (aluminio) e demdenergética elevada. De facto,
verificou-se experimentalmente que por mais redugite fosse o periodo de amostragem,
a sua resposta mantinha-se inalteravel, assim; esgse motivo, este EDLC né&o serd alvo
de modelagdo. Os restantes supercondensadoreserapra uma resposta dentro do
expectavel, no entanto a sua constante de tempalgams casos apresenta um desvio
consideravel. Este desvio deve-se a varios fatpuesnao foram possiveis de anular tais
como, as resisténcias utilizadas e as suas tolasare resisténcia interna da fonte de
alimentagéo, a resisténcia interna de cada supd#osador e a sua tolerancia (identificada
no datasheéte a poténcia da fonte de energia. Este dltimor fato mais notoério na
resposta dos EDLC, nomeadamente quando € aplicadanda quadrada a sua entrada,
ou um pulso. Nestes dois casos, a fonte de alig@ntapara os condensadores de
capacidade superior, demora algum tempo a atingingfo para a qual foi regulada. Este
fator poderia ter sido minimizado, recorrendo aiatgdiodos e condensadores, no entanto,
se assim fosse seriam a introduzidas mais periiesago sistema. Na resposta dos EDLC
a onda quadrada é possivel verificar todo o proceds carga e descarga dos
supercondensadores, sendo estes semelhantes @earaito apresentado riagura 60 Na
resposta impulsional é ainda mais notorio o efdaofonte de alimentacédo, chegando a

resposta a ser cerca de 50% do sinal aplicado.

Em suma, a resposta obtida, até pelos meios digenhdo é a ideal, no entanto

possibilita a constru¢cao de um modelo, o qual ggrésentado na seccao seguinte.

5.5. LINEARIDADE DOS EDLC

Considerando a resposta dos EDLC, quando aplicaddagrau a sua entrada, é possivel
identificar a sua linearidade. De facto, para oestgndensador de 0,022 F a resposta
obtida para as diferentes amplitudes do sinal treadsfoi a ddigura 79

Como se pode constatar, a resposta para as vardguaes é linear, ou seja, é possivel
tracar a resposta do EDLC para uma tenséo inteanaéplartir das curvasifura 79.
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Figura 79 — Resposta no dominio dos tempos, aplicdmtrés degraus de entrada de diferentes

amplitudes ao EDLC de 0,022 F.

Esta linearidade também se verifica entre supemwatiores de diferentes capacidades,

dos EDLC de 0,022 F, 0,22 F e 25Hguka 80ilustra essa linearidade.

como é o caso

t(s)

Figura 80 — Linearidade entre supercondensadores akferentes capacidades.
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Aos supercondensadores de 0,022 F e 0,22 F, foadpluma tensdo de entrada de 2,5V
enquanto ao EDLC de 25 F, foi aplicada uma tenséaptdoximadamente 2,7 V (segundo
as especificacdes apresentadaJatsela 1§, verificando-se também aqui a linearidade da
resposta. Os diferentes supercondensadores apmesenina resposta semelhante,

chegando mesmo a se sobreporem.

Na seccdo seguinte serdo construidos os varioslosodquivalentes selecionados para

realizar a modelacéo dos EDLC.

5.6. CONSTRUCAO DO MODELO EQUIVALENTE

5.6.1. Determinacédo da Funcao de transferéncia do sistema

A funcdo de transferéncia representa um passarigtho para a construcdo do modelo
equivalente. De facto, € a partir desta que sdocembBionadas as resisténcias e 0s
condensadores classicos necessarios para aproxamaresposta temporal dos

supercondensadores.

As funcdes de transferéncia dos circuitos apredesigpodem ser obtidas, recorrendo as
Leis de Kirchoff e a Transformada de Laplace, doutando a tens&o nos varios pontos do
circuito através de divisores de tensdo. A fungédransferéncia traduz a relagédo entre a
tensdo de saidd,; e a tensdo de entra¥a, nos modelos a seguir apresentados. Assim
para o circuito da Figura 81, a funcdo de tranef@eéé dada por (ja calculada na seccao
2.15):

C

-

R WV
S D_

Figura 81 — Circuito RC série.

111



Vout _ 1

G. = =
1TV, TRCs+1 (54)

A funcédo de transferéncia do circuito apresentadoFmgura 82, pode ser obtida,

calculando inicialmente a impedancia do paraletoed?y e R, obtendo-se;

_ Zpy X Zcy
" Zret Zc (55)
e de seguida, aplica-se a formula do divisor de&e pard/ou,
Vout = 7o ¥ Z, X Vi (56)

Aplicando a transformada de Laplace e substituifido= i Zpi =R, €Zp, =R,, €
1

possivel obter a fung&o de transferéncia do sistema

Vour _ R,

G, = -
27V, T RR,C;s+R,+R, (57)

Vin — C; =

Figura 82 — Circuito misto com um condensador e disresisténcias.
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Para o circuito misto, composto por duas resisédneidois condensadores (Figura 83), a
funcdo de transferéncia pode ser obtida, recorrandimis divisores de tenséo, através dos

seguintes passos.

—
Il
]
||
|

Figura 83 — Circuito misto com dois condensadoresdras resisténcias.

A tensédo no pont¥’ € dada por:

VI — ZCl x V. (58)
Zcy + Zpe "
sendo a tensad,; dada por:
ZCZ
Vouwt = 5———=— X V'

substituindov’ na equacéao anterior, é possivel obter:

X V; (60)

Aplicando a transformada de Laplace e sabendoZgue é v ZLop = é Zr1 =Ry €
1 2

Zr, = R, é possivel obter a funcéo de transferéncia densast
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VO‘U.t — 1
Vie  RiR,CyCys% + s(R,Cy + R,C,) + 1

Gz = (61)

A funcéo de transferéncia do circuito da Figurg8de ser obtida, tendo por base a fungao

de transferéncia calculada para o circuito da Big3:

Zcy y Zcq
ZepatZpy ZeitZp

Vout = x Vi (62)

e calculando a tensdo no poltd, obtém-se a equac#ss):

Zc3 y Zco y Zct
Zes+Zps ZeptiZpy  Zeitip

Vour = x Vi (63)

Rs Vout

_I
|
1
|
]
Il
]

Figura 84 — Circuito misto com trés condensadoresteés resisténcias.

Pela transformada de Laplace e sabendaZgue- . Lo = i, Leg = . v Zp1 = Ry,
C15 CZS C3S
Zr, = R, €Zp3 = R; € possivel obter a funcéo de transferéncia densast
Vout
Gy = Vin (64)

1
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5.6.2. Modelacdo em Matlab

A modelacéo foi realizada no MATLAB com recursauadaofminunc[29] e aproxima a
resposta no dominio dos tempos do EDLC, devolveamdancdo de transferéncia do

modelo. Esta é representada através da equacéioneérg ordem:

K (65)

ondeK representa o ganho da funcdo de transferéAcia,produto deRC e B o fator
independente.

Variando a parametrizacdo e repetindo o processmatielacdo, os resultados obtidos
foram os apresentados fmabela 18 A Tabela 18 contém os valores devolvidos pelo
MATLAB, para um sistema de primeira ordem, comoaaso do sistema da Figura 81.
Para as restantes circuitos, houve a necessidaaleeds o programa por forma a que este

devolvesse os valores otimizadosRleC, em vez do produto destes fatores.
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Tabela 18 — Resultados obtidos na modelacdo por MARB, para um sistema de 12 ordem.

Capacidade (F) Vin (V) K A B
0,022 1 0,05 2,98 0,05
2,5 0,36 9,11 0,14
5 0,29 4,31 0,06
0,22 1 0,08 4,98 0,08
15 0,17 7,22 0,12
2,5 0,25 7,00 0,11
3,3 1 0,33 18,75 0,35
15 0,24 10,38 0,18
2,3 0,51 13,67 0,23
25 1 0,22 14,64 0,24
15 0,35 13,71 0,24
2,7 0,51 11,79 0,20
35 1 0,17 11,68 0,18
15 0,36 16,83 0,26
2,7 0,12 3,24 0,05

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam os valores sbpdca 0os modelos GG, e G,

considerando um EDLC de 0,022 F, respetivamente.

Tabela 19 — Valores obtidos para a modelacdo do E@Lde 0,022 F, com um circuito misto de
duas resisténcias e um condensador.

Capacidade Vin(V) [Ri1(Q) | Rz2(Q) C+ (F)

(F)
0,022 1 22000 | 270000 2400

x 107
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Tabela 20 — Valores obtidos para a modelacdo do E@Lde 0,022 F, com um circuito misto de
duas resisténcias e dois condensadores.

Capacidade Vin(V) |R1(Q2) | Rz2(Q) C1 (F) C: (F)
(F)
0,022 1 10000 | 18000 177 3300

x 107° x 107

Tabela 21 — Valores obtidos para a modelacdo do E@Lde 0,022 F, com um circuito misto de
trés resisténcias e trés condensadores.

Capacida | Vin | Ri(Q) | Rz (@) | Rs(Q) | Ci(F) | C2:(F) | C3(F)
de (F) V)
0,022 1 10000 | 18000 | 22000 | 9.17 2777 | 33

x 1076 | x107° | x107°

Os resultados da modelacdo permitem concluir queatsres das resisténcias e dos
condensadores sdo muito proximos dos comerciakzgado que € possivel concluir que a
escolha dos modelos foi acertada.

5.6.3. Implementacdo do Modelo equivalente

Depois de obtidos os parametros para cada sistepasso seguinte foi a implementacao
de um modelo com resisténcias e condensadorescokgmra o supercondensador que
apresenta menor desvio na sua resposta ao degreasmo EDLC de 0,022 F.Fgura 85

mostra uma fotografia do sistema montado para oefende se pode ver a placa de

aquisicao de sinal elmeadboardcom o circuito do modelo £Zomo exemplo.
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Figura 85 — Placa de aquisicdo e modelo equivaleriteplementado.

Para isso foram utilizados os modelos equivaleaf@®sentados na subseccao 5.6.1,
comecando pelo mais simples, o circuito da Figdra &ircuito RC série. Neste modelo
foram utilizados dois condensadores, de capacidditerentes, nomeadamente 2200 pF e
3300 pF e calculadas as respetivas resisténcias quag 0 produto se adequasse ao
devolvido pela modelagdo em MATLAB. Os resultadbtidms para o EDLC de 0,022 F

foram os obtidos n@abela 22

Tabela 22 — Condensadores utilizados para obtencdo modelo.

EDLC (F) Vin (V) Condensadores R (kQ)
Classicos (uF)

0,022 1 2200 27

3300 18

De referir que os valores dos condensadores abéssgrolhidos, teve por base as gamas
comercializaveis para estes componentes elétridaspeniveis no ISEP.
Para o caso do EDLC de 0,022V,=1, C=2200 uF eR=26,5 kK2 a resposta foi a

apresentada rféigura 86
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Figura 86 — Modelo equivalente @para o EDLC de 0,022 F e entrada em degrau unitési
com um condensador classico de 2200 uF

Para efeitos de comparacao foram utilizados osésdie desempenho do integral do erro

quadratico (ISE) e o integral do erro absoluto (IAEfinidos pelas seguintes equacdes:

n 2 (66
ISE = ) (Vaer = Vitoa) )
i=1

N (67)
IAE = Z(abs(vRef — Vitoa))
i=1

em queN é o numero de amostras consideradas do sinal.
Os valores de ISE e IAE para o modeld~dmra 86 foram de 0,09 e 4,92, respetivamente.
Para o EDLC de 0,022 F;,=1 V, C=3300 pF k=17,78 KK a resposta foi a dégura 87
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Figura 87 — Modelo equivalente @Gpara o EDLC de 0,022 F e entrada em degrau unitasi
com um condensador classico de 3300 uF

Os valores de ISE e IAE para o modeld-apura 87 foram de 0,07 e 4,50 respetivamente.
As Figuras 88 e 89 mostram as respostas a umalargra onda quadrada de amplitude
unitaria e periodo de 600 s para o EDLC de 0,02@0 o C=2200 uF,R=27 kQ e
C=3300 pFR=18 kQ, respetivamente.

Figura 88 — Modelo equivalente @para o EDLC de 0,022 F com um condensador classide
2200 pF e entrada em onda quadrada.
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022 F com um condensador classide

Figura 89 — Modelo equivalente Gpara o EDLC de O

3300 uF e entrada em onda quadrada.

As Figuras 90 e 91 mostram a resposta a um pulsodewacdo de 1 s e amplitude de 1V

para o EDLC de 0,022 F, com os condensadores de 22@ 3300 pF, respetivamente.

,0E2 do condensador de 2200 pF.

Figura 90 — Resposta ao pulso para o EDLC de 0
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Figura 91 — Resposta ao pulso para o EDLC de 0,022 do condensador de 3300 pF.

O erro obtido é bastante reduzido, nomeadamenia @antegral do erro quadratico
(ISE=0,09 e ISE=0,07). A resposta a onda quadrapalso, também se aproxima do
esperado, o que valida o modelo equivalente. Asd@rseguida sera analisado o modelo
Go.

A resposta ao degrau para o EDLC de 0,02%f51V, C;=2200 uF eR;=22 kQ e
R,=269 KQ é a apresentada Rayura 92

0.9
0.8
07
06

Z 05

>
0.4
0.3
02

0.1

Figura 92 — Resposta ao degrau para o EDLC de 0,082 através do modelo equivalente £

Os valores de ISE e IAE para o modeld-aura 92 foram de 0,54 e 11,03 respetivamente.
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A resposta a uma onda quadrada com amplitude dedmeum periodo de 600 s esta

ilustrada narigura 93 enquanto a resposta ao pulso esta apresent&igurea94

1200

1000

600

(s)

do modelo

és

atrav

Figura 93 — Resposta & onda quadrada para o EDLC d&022F,

equivalente G,

(s)

Figura 94 — Resposta ao pulso para o EDLC de 0,0E2 através do modelo equivalente &

=177 nF eC,=3300 uF a

Ci

@omR;=9,87 K2, R,=17,78 K2,

resposta a entrada em degrau é mostradayom 95

Para o0 modelo equivalentg
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Figura 95 — Modelacdo do EDLC de 0,022 F, atravédnodelo equivalente Ge aplicando a
sua entrada um degrau unitario.

Os valores de ISE e IAE para o modely f6ram de 3,94 e 32,32, respetivamente.

A resposta a uma onda quadrada com um periodo des & amplitude de 1V é
apresentada rfégura 96 enquanto &igura 97mostra a resposta ao pulso de duragéo de 1 s,
com amplitude de 1 V.

Figura 96 — Modelacdo do EDLC de 0,022 F, atravédnodelo equivalente Ge aplicando a
sua entrada uma onda quadrada.
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Figura 97 — Modelacdo do EDLC de 0,022 F, atravésadelo equivalente G e aplicando a sua
entrada um pulso.

A resposta obtida apresenta um erro bastante acknpara as diversas entradas aplicadas
ao sistema, por esse motivo foi substituido o cosa@orC, por um condensador classico
de 2200 pF. Os resultados obtidos com este condienfesam os apresentados a seguir.
Para o modelo equivalentg,GomR;=9,87 K2, R,=17,78 K2, C;=177 nF eC,=2200 uF a

resposta a entrada em degrau é mostradayom 98

N
S E—
3
N
)
3

Figura 98 — Modelacdo do EDLC de 0,022 F, atravéesdnodelo equivalente G aplicando a
sua entrada um degrau unitario e G=2200 pF.
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Os valores de ISE e IAE para o modely &0s a substituicdo @, foram de 0,03 e 2,77,
respetivamente.

A resposta a uma onda quadrada com um periodo des & amplitude de 1V é
apresentada rieigura 99 enquanto &igura 100mostra a resposta ao pulso de amplitude de
1V comduragcdode1s.

Figura 99 — Modelacdo do EDLC de 0,022 F, atravésdnodelo equivalente G aplicando a
sua entrada uma onda quadrada e &2200 pF.

Figura 100 — Modelacdo do EDLC de 0,022 F, atravél® modelo equivalente G aplicando a
sua entrada um pulso e 2200 puF
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As respostas obtidas, com a substituicdo do coaden€,, apresentam um erro menor
em relacdo a resposta do condensador de 3300 lidgni por isso 0 modelo construido
com recurso a um circuito misto de dois condensadolassicos e duas resisténcias. De

seguida foi realizada a modelacéo para,.0 G

Para o0 modelo equivalente,, Gom R;=9,87 K2, R,=17,78 K2, Rs=21,5 K2, C;=177 nF,
C,=2200 uF €3=33 pF a resposta a entrada em degrau esta ilastaiibura 101

)
@
3
N
[ E—
3
2o
R
g
N
[SY —
3
n
]
S
g

Figura 101 — Modelacdo do EDLC de 0,022 F, atravél® modelo equivalente Ge aplicando a
sua entrada um degrau unitario.

Os valores de ISE e IAE para o modelp f6ram de 0,20 e 6,29 respetivamente.
A resposta a uma onda quadrada com um periodo @e 6C0apresentada RFagura 102

enquanto &igura 103mostra a resposta ao pulso com duracéo de 1 s.
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Figura 102 — Modelacdo do EDLC de 0,022 F, atravél® modelo equivalente Ge aplicando a
sua entrada uma onda quadrada.
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Figura 103 — Modelacdo do EDLC de 0,022 F, atravél® modelo equivalente Ge aplicando a
sua entrada um pulso.

As respostas obtidas para o modelo de um circuitorde trés condensadores classicos e
trés resisténcias, apresentam um erro reduzidekméo a resposta do EDLC de 0,022 F,

validando-o por isso.

Os erros obtidos ao longo da modelagéo constanatrea 23
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Tabela 23 — Erros ISE e IAE obtidos.

Modelo Capacidade (pnF) ISE IAE
G1 2200 0,09 4,92
3300 0,07 4,50
G2 2200 0,54 11,03
Gs 3300 3,04 32,32
2200 0,03 2,77
Ga 2200 0,20 6,29

Analisando arabela 23 é possivel concluir que as modelacdes realizeol@so recurso a
um circuito RC série apresentam um erro menor gqueepemplo um circuito misto do
tipo G,. No entanto, o0 modelo equivalente que apresentwomerro ISE e IAE foi o
modelo G, depois de substituido o condensadprASsim, e apesar dos restantes modelos

nao apresentarem erros significativos, o modgloG melhor modelo construido.
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6. CONCLUSOES

Devido a especificidade e caracteristicas dos esapdensadores, foi necessario
ultrapassar inumeras limitagdes, que ao longo de totrabalho foram surgindo. Com a
fixacdo da constante de carga proxima de 60 s letengio da resposta dos EDLC no
dominio dos tempos, foi possivel, com recurso aoTM®B, realizar a modelacdo dos
supercondensadores, recorrendo a resisténciagdersadores classicos. De facto para os
diversos modelos equivalentes abordados ao longte debalho, os resultados foram
satisfatorios para as diversas entradas aplicadasistema (degrau, onda quadrada e
pulso). Os erros obtidos foram reduzidos para o €0k 0,022 F e permitem afirmar que
0s modelos escolhidos aproximam com sucesso astasdo EDLC, nomeadamente o
modelo G com dois condensadores e duas resisténcias égasder apresentado o menor
erro ISE e IAE).

Existem varios aspetos que poderiam ser otimizad@scomo: o periodo de amostragem
da placa de aquisi¢cdo construida, o tipo de coragaentre a placa e o PC, o gerador de
sinais (permitindo colocar sinais com frequénciéerior a 1 Hz, com precisdo), 0s
aparelhos de medicéo disponiveis (possibilitanderdeituras abaixo de 6 Hz de forma
automatica) ou a fonte de alimentacéo (para codenss de capacidade superior, a fonte

de alimentagdo demora algum tempo até atingirsfitedesejada).
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Desta forma seria possivel obter a ESR do supeecsador e a sua capacidade real, ja
gue a segunda ndo pode ser medida recorren@c@memetee normalmente apresenta

valores de tolerancia elevados, comparando-os soespecificados pelo fabricante.

Apesar de todas as dificuldades, os objetivos faatingidos e serviram para aprofundar
conhecimentos em areas como: o eletromagnetisprogaamacédo, o desenvolvimento de

hardware(nomeadamente em PIC) e a teoria de sistemas (atdadetle sistemas).
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Anexo A.Material Utilizado

O Scopemeteé um aparelho de medida, que possibilita a leiderguatro valores RMS
em simultaneo, entre os quais se salientam: fregpuédesfasamento, tensdo, corrente e
capacidade entre outros. Este pode ainda ser lgadomputador, através do seu modulo

de comunicacdo RS232, possibilitando exportar pan@smo os graficos obtidos.

Figura 104 —Scopemeter — Fluke 123 [30]

O gerador de sinais apresentado na Figura 105ppias

variar a frequéncia de 1 Hz até 1MHz;

definir o sinal de saida desejado (onda quadraussadal ou onda triangular);

e variar a amplitude

definir ou ndo componente DC no sinal desejado.

137



Figura 105 — Gerador de sinais TopWard 8110 [31]
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