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Resumo. Supercapacitores vem sendo cada
vez mais empregados em  sistemas
armazenadores de energia, ocupando aos
poucos 0 espaco antes dominado
exclusivamente por baterias, sendo varias as
vantagens desse novo dispositivo como sua
grande durabilidade e alta densidade de
poténcia. Neste artigo é apresentada uma
nova topologia para carga de bancos de
supercapacitores, baseada no conversor
CC-CC Forward, através da montagem e
teste de um protétipo projetado para
corrente de carga de 3 A, poténcia de saida
de 49 W e tensdo de saida maxima de 16,2 V
com um banco de seis supercapacitores em
série, cada um com capacitancia de 50 F.
Os principais resultados foram obtidos
através de uma série de ensaios que
comprovam o funcionamento e eficacia da
topologia.
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1. INTRODUCAO

Sistemas armazenadores de energia séo
fundamentais para diversas aplicagOes
tecnoldgicas como em sistemas fotovoltaicos
com acumulacdo de energia, nobreaks,
sistemas  automotivos, dentre  outros
[1][2][3]. E a utilizacdo de supercapacitores

nessas tecnologias apresenta  diversas
vantagens em relacdo ao uso de baterias.

Supercapacitores  sdo  dispositivos
capazes de armazenar energia na forma de
campo elétrico (sem nenhum tipo de reacao
quimica), com ciclo de utilizacdo
(carga/descarga) de centenas de milhares de
vezes sem efeito significativo em sua
performance, 0 que garante uma longa vida
atil.

Sua principal diferenca para com
capacitores eletroliticos comuns € seu
eletrodo de material ativo de carbono com
area de superficie das placas muito maior e
distancia entre elas muito menor, permitindo
capacitancias na ordem de milhares de
Farads, diferente dos usuais valores de 107
att  10° Farads em  capacitores
convencionais.

Um supercapacitor apresenta uma alta
densidade de poténcia (capacidade de
fornecer poténcia instantanea por unidade de
peso), sendo capaz de fornecer picos de
corrente de intensidade elevada durante
alguns segundos ou minutos, diferente de
baterias que possuem uma alta densidade de
energia (capacidade de armazenar energia
por unidade de peso), que podem fornecer
correntes de intensidade limitada, mas ao
longo de minutos ou até mesmo horas.

Essa caracteristica € muito desejada em
aplicacbes de propulsdo veicular, onde
supercapacitores sdo empregados em



sistemas acumuladores mistos em paralelo
com baterias e células de combustivel [4][5].

A tecnologia dos supercapacitores
apresenta diversas caracteristicas que 0s
tornam vantajosos para diversas aplicacdes,
porém, é relativamente recente, carecendo de
maiores estudos e aplicacdes [6]. E proposto
nesse trabalho um novo circuito para carga
de um banco de supercapacitores a partir de
um conversor CC-CC Forward.

2. CONVERSOR PROPOSTO

Este artigo apresenta o conversor
Forward como circuito de carga de tenséo
em um banco de supercapacitores.

Esse conversor possui  multiplos
secundarios no seu transformador que sao
utilizados para alimentar varios bancos
simultaneamente. A isolacdo galvanica
produzida pelo mesmo transformador
possibilita ligar os varios bancos de
supercapacitores em série formando um
banco de maior tensdo. Na Fig. 1 € ilustrado
0 CONVersor proposto.
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Figura 1. Circuito de carga dos
supercapacitores

Cada secundario do transformador do
conversor Forward alimenta um banco de
supercapacitores que sera denominado de
modulo.

Em cada modulo existe um determinado
numero de supercapacitores em série, que
por sua vez, estdo conectados a um indutor
de filtro Lpx.

O transformador de  mudltiplos
enrolamentos (Np:Nsx), 0s interruptores S; e
Sz, 0s indutores Lpx € 0s diodos Dz, D4, Ds €
D7, compde o conversor Forward, que
transfere a energia da fonte E para o banco
de supercapacitores. Os diodos D1 e D2
formam um circuito simples para
desmagnetizacdo do transformador. Para
equalizar a tensdo entre os capacitores de um
modulo, foi utilizado um circuito de
equalizacdo simples.

2.1 Principio de funcionamento

Quando os interruptores S1 e S estdo
conduzindo, a tensdo E € aplicada no
enrolamento primario do transformador, que
transfere poténcia para seus enrolamentos
secundarios, de forma que cada indutor Lpx
fica submetido a diferenca entre a tensdo do
enrolamento secundario do transformador e
a tensdo total do banco de supercapacitores
do seu proprio modulo, conforme é
apresentado no circuito simplificado com
apenas dois médulos na Fig. 2.

Durante esse periodo a fonte de
alimentacdo E transfere energia para 0s
indutores Lpx € para 0S supercapacitores,
através do transformador.

Quando os interruptores Si1 e S; sdo
abertos, a fonte é desconectada do circuito,
de forma que o circuito de desmagnetizacao
formado pelos dois diodos no lado do
primario do transformador atua, criando um
caminho para a corrente magnetizante
retornar até a fonte, permitindo a
desmagnetizagéo do transformador.
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Figura 2. Operagéo do circuito de carga em
um circuito com dois médulos

A tensdo nos indutores Lpx inverte de
polaridade e é igual & soma das tensdes dos
supercapacitores mais a queda da tensao no
diodo conectado a eles, conforme € ilustrado
na Fig. 3.
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Figura 3. Operacéo do circuito de carga em
circuito com dois modulos

3. IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO

Para validar a topologia proposta, foi
implementado um protétipo do circuito
contendo dois modulos, utilizando um banco
com seis supercapacitores em série, com
capacitancia de 50 F por supercapacitor e
tensdo méaxima de 8,1 V por mddulo,
conforme € apresentado na Fig. 4.

" Figura 4. Protétipo montado do circuito
proposto

O protétipo foi projetado para operar
com uma tensdo maxima de 30 V na entrada,
uma corrente média no secundario do
transformador de 3 A e uma poténcia de
saida de 49 W.

O controle da corrente de saida do
conversor é realizado de forma digital
utilizando o microcontrolador Tiva C Series
TMA4C123G. Os interruptores de poténcia do
circuito operam com modulagdo por largura
de pulso (PWM), com frequéncia de
chaveamento de 80 kHz.

3.1 Resultados Experimentais

Para analise do comportamento do
prototipo, foi realizado um ensaio do
comportamento da tensdo de cada modulo
(em wvolts) em relagdo ao tempo (em
segundos) pode ser visualizado na Fig.5. O
ensaio em questdo foi realizado com cada
modulo carregado com uma tenséo inicial de
1,6 V, corrente de alimentacdo fixa em 650
mA e razdo ciclica fixa em 50%.
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Figura 5. Comportamento da tenséo dos
supercapacitores em cada modulo

O protétipo comprova ser capaz de
carregar 0 banco de supercapacitores,
conforme o grafico acima, que apresenta o
carregamento de cada modulo (cada um
contendo 3 supercapacitores) de forma
efetiva.

4. CONCLUSAO

Este artigo apresenta uma visdo geral a
respeito dos supercapacitores e suas
vantagens e aplicacbes para diversas
tecnologias que necessitam de sistemas
armazenadores de energia.

A tecnologia é relativamente recente e
carece de maiores estudos e aplicacdes, logo,
¢ apresentado um novo circuito para a carga
de bancos de supercapacitores conectados
em série integrada a um conversor CC-CC
Forward.

Os resultados obtidos nos ensaios
realizados com o prot6tipo comprovam o
funcionamento e eficacia da nova topologia
como circuito de carga de um banco de
supercapacitores.
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