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RESUMO
Dissertagao de Mestrado

Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

INTERACAO ENTRE CONVERSORES CHAVEADOS COM BAIXA ONDULACAO
E CELULAS DE COMBUSTIVEL

AUTOR: DIEGO DIAS MARQUEZINI
ORIENTADOR: PROF. FELIX ALBERTO FARRET, PH.D
CO-ORIENTADOR: RICARDO QUADROS MACHADO, DR. ENG.

Esta dissertagdo discute a interagdo entre as células de combustivel ¢ o conversor de
poténcia conectado aos seus terminais. Para isto ¢ apresentado um algoritmo modificado para
a modelagem dinamica de conversores chaveados tanto quanto um estudo sobre os efeitos das
ondulagoes de corrente sobre as células. Células do tipo PEM (Proton Exchange Membrane)
sdo estudadas, obtendo-se um modelo razoavel para andlise das caracteristicas eletroquimicas
e elétricas dos fendmenos envolvidos na geragdo de energia elétrica com células de
combustivel. Como interface utiliza-se um conversor CC-CC associado a um filtro do tipo
“T”. Este conversor tem a fun¢do de evitar a grande ondulacdo de corrente absorvida pela
célula bem como, manter constante o fluxo de poténcia entre a FC e o barramento CC
evitando-se assim, possiveis transitorios nos terminais da célula. O projeto do conversor de
poténcia prevé a conexao a rede da concessionaria através de um conversor CC-CA trifasico
para injetar ou absorver corrente da rede com reduzida distor¢do harmonica e estabilizagdo da
tensao do barramento CC. Foram projetados controladores para a corrente CC, a tensao CC e
a corrente CA. Como formas de validagdo foram realizadas simulacdes para avaliar o
comportamento dos sistemas de controle para a pilha e para a injecdo e/ou absor¢do de
energia. Também foram comparados os resultados tedricos com os dados praticos de uma

pilha submetida a variacao de carga em seus terminais.

Palavras-chave: células de combustivel, PEMFC, conversores de poténcia, conversor CC-

CC, comportamentos estatico e dinamico, filtro T.
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ABSTRACT
Master Dissertation

Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

INTERACTION BETWEEN LOW-RIPPLE SWITCHED CONVERTERS AND FUEL
CELLS

AUTHOR: DIEGO DIAS MARQUEZINI
SUPERVISOR: PROF. FELIX ALBERTO FARRET, PH.D
CO-SUPERVISOR: RICARDO QUADROS MACHADO, DR. ENG.

This dissertation discusses the interaction between fuel cells and the DC-DC converter
just connected across its terminals. For that, it presents a modified algorithm to represent the
dynamic behavior of fuel cell stacks as much the current ripple effects from power converters
on such cells. PEM type fuel cells (Proton Exchange Membrane) are studied to get a
reasonable model of the electrochemical and electric characteristics of the involved
phenomena in the generation of electric energy from fuel cells. A “T” filter is used as
interface between the fuel cell and the DC-DC converter. This converter must prevent large
current ripples going through the cell terminals as well as keeping constant the power flow
between the FC and the link DC to prevent itself of possible current transient. To connect it to
the grid it was used a three-phase DC-AC converter to inject or to absorb current from the
grid at reduced ripple distortion and to stabilize the DC link voltage. DC current controllers
were designed to curb the link DC and AC currents within reasonable limits. Validation of the
model was carried out through computer simulation in order to have an evaluation of the
control system behavior both for the stack and for the injection and/or absorption of energy.
Also, theoretical results with practical data from a fuel stack were compared with respect to

the load variation across its terminals.

Keywords: fuel cells, PEMFC, power converters, DC-DC converter, static and dynamic

behavior, T filter.
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CApriTULO 1

INTRODUCAO

O Ministério de Minas e Energia, através de seus Orgdos governamentais e
regulamentadores, como a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) esta incentivando
a disseminagdo do uso de fontes alternativas de energia. Atualmente, a integra¢do de fontes
alternativas de energia ¢ responsavel por 3% da matriz energética brasileira, mas a expectativa
¢ de que esse indice atinja entre 10% e 15% ao final da proxima década. Tudo isso representa
um acréscimo de 8 GW a 12 GW a capacidade instalada do setor elétrico brasileiro, com a

grande vantagem de estar sendo produzida com baixo impacto ambiental [1].

Associada a este interesse estd a crise energética que a cada dia torna-se mais
proeminente devido ao limite maximo de producao de energia das hidroelétricas existentes
bem como a inviabilidade econdmica e ambiental na implantacdo de novas estruturas, que
possibilitem a integrag¢ao de fontes alternativas de energia elétrica. O interesse pela pesquisa e
investigacdo tem crescido consideravelmente, principalmente, por motivos econdmicos e
ambientais. O emprego de tais estruturas, em associacdo com conversores estaticos de
poténcia controlados por dispositivos de alto desempenho, como os processadores digitais de

sinais (DSP’s), sdo atualmente o estado-da-arte das pesquisas realizadas nesta area [2].

Como exemplo, até pouco tempo a eletrificagdo rural preocupava-se essencialmente
em levar energia aos usuarios para fins de iluminagdo e para alimentacdo de motores de
pequena poténcia. O perfil do usuario, no entanto, tem se modificado, bem como as cargas
alimentadas. A disponibilidade de uma alimentac¢do entregue ao usudrio, com qualidade de
energia elétrica, como também, a seguranga da geracdo baseada em uma fonte alternativa de

energia, tornaram-se também de suma importancia.

Com a evolugdo dos sistemas elétricos, os padroes de qualidade da energia elétrica
estdo a cada dia mais rigorosos e, aliado a isso, 0 aumento da demanda e dos crescentes custos
de producdo e transporte da energia, vislumbram um campo de pesquisa que tem como

objetivo a melhoria da qualidade da energia fornecida, a maior utilizagdo dos equipamentos e



a minimizacao de perdas nos circuitos elétricos. Com isso, pode-se aumentar o faturamento
das empresas do ramo, levar energia a um niimero maior de consumidores e baixar o custo

final da energia para os mesmos.

A utilizagdo de pequenas fontes de energia associadas a conversores de poténcia
continua em franca expansdo no mundo inteiro. Mais crescente ainda é a preocupacdo com a
qualidade da energia através destes equipamentos. Alguns parametros geralmente sdo
tomados como referéncia pelos fabricantes, 6rgdos reguladores e companhias de energia,
como forma de definir e discutir a qualidade dos equipamentos produzidos e da energia
processada. Os parametros de qualidade mais utilizados que influenciam na decisdo da
utilizagdo de um ou outro conversor sdo: fator de poténcia (PF); rendimento (n); distor¢ao
harmonica total (THD), fator de utilizacdo (UF), equilibrio de fases, tolerancia ou regulacao
de tensdo, bem como, a forma da onda (geralmente senoidal) entregue ao consumidor [4, 5,
6]. O custo e a confiabilidade também sdo fatores a serem considerados ainda que nao afetem

a qualidade.

Outro ponto importante ¢ a preocupacao mundial com o meio ambiente, relativa ao
uso de combustiveis fosseis, criando, ao longo dos anos, uma demanda crescente de

tecnologias de conversao de energia e geragao de poténcia niao poluentes.

Dentro deste contexto, as células de combustivel (FC — Fuel Cells) tém se mostrado
uma fonte de energia alternativa altamente promissora tendo alta eficiéncia, baixa agressao
ambiental, excelente resposta dinamica e superior confiabilidade e durabilidade em aplicacdes
aeroespaciais, automotivas e estaciondrias [10 - 16]. Em especial, as células de combustivel
do tipo PEM (Proton Exchange Membrane - Membrana de Troca de Prétons) mostram-se
promissoras quanto ao uso como fontes de energia elétrica, operando de forma isolada ou
conectada a rede publica. As PEMFCs produzem &agua como residuo, operam a baixas
temperaturas, o que permite partida relativamente rapida, usam um polimero s6lido como
eletrélito, o que reduz as preocupagdes de transporte, constru¢do e seguranga, € apresentam
elevada densidade de poténcia.

Em operacdo normal, as células de combustivel produzem energia elétrica como
resultado de reagdes eletroquimicas de oxi-reducdo, que ocorrem pela passagem de um gas
rico em hidrogénio através do anodo e de oxigénio através do catodo. Entre o anodo e o
catodo existe um eletrolito para permitir a troca de cargas elétricas (ions) entre eles. O fluxo
de ions através do eletrdlito produz uma corrente elétrica a ser usada num circuito elétrico

externo ou carga.



Durante a sua operagdao normal, uma tnica célula pode produzir, tipicamente, tensdes
de 0,5 a2 0,9 V [15]. Para utilizagdo em sistemas de geracao de energia, sdo necessarias tensoes
mais elevadas e maior poténcia. Para obterem-se estas duas premissas usam-se conexdes de
varias células em série formando uma pilha (stack), podendo fornecer desde algumas centenas
de Watts até dezenas ou centenas de kW e, eventualmente, MW [15].

Em sistemas de geracdo, a resposta dindmica ¢ de extrema importancia tanto no
projeto do sistema de controle quanto no gerenciamento especialmente se ha injecdo de
energia na rede. Esta preocupacdo aumenta quando a poténcia gerada ¢ baixa, como ¢ o caso
das micro e minicentrais. As perturbacdes dinamicas afetam de forma mais substancial a

poténcia entregue a carga.

Na fase de projeto, ¢ bom que se simule a associagdo de células de combustivel com
conversores de poténcia do tipo CC-CC e CC-CA para que se represente a carga com modelos

tanto em regime permanente quanto em regime transitorio.

A obtencao de um modelo preciso de células de combustivel ndo ¢ uma tarefa simples,
visto que o comportamento da célula envolve um elevado ntimero de varidveis, como:
temperatura, pressdo dos gases, dimensdes da célula, hidratacdo da membrana, propriedades
dos materiais constituintes do eletrélito e dos eletrodos, estequiometria dos gases, entre
outras. Além disso, existe grande interdependéncia entre essas varidveis, o que resulta num
sistema nao-linear. Porém, para ser util, tal modelo deve predizer o comportamento
eletroquimico das células em condi¢des normais de operagdo tanto quanto em condigdes

adversas como chaveamento de cargas, surtos e perturbagoes.

O dimensionamento dos conversores de poténcia ¢ de suma importancia, pois eles
controlam o fluxo de energia entre a FC e a rede da concessiondria. Para tal, usualmente, o
primeiro estagio ¢ composto de conversor CC-CC boost que absorve da FC uma corrente com
baixo nivel de ondula¢do (“ripple”). O estagio seguinte utiliza um conversor CC-CA que
reduz a distor¢ao harmonica da corrente que circula pela rede e propicia um fator de poténcia
proximo do unitério.

A compatibilidade dos niveis de poténcia ativa e reativa trocados pelas fontes de
energia com a rede e o ponto 6timo de operacdo sdo assuntos atualmente estudados por varios
centros de pesquisa em universidades e empresas em nivel mundial. O desenvolvimento dos
conversores de poténcia e o controle da geragdo sdo fatores chave para o aperfeigoamento e
aplicacao desta topologia de geracdo distribuida. Estes aspectos reforcam a necessidade de

uma modelagem das pilhas de células de combustivel, para permitir o desenvolvimento de tais



tecnologias em laboratorio, permitindo maior integragdo entre areas do conhecimento como
geracao de energia, eletrotécnica, termodinamica, eletronica de poténcia, controle,
instrumentagdo e eletroquimica.

Para permitir o desenvolvimento de tal ferramenta, esta dissertacdo apresenta,
inicialmente, subsidios para a modelagem matematica dinamica das células de combustivel do
tipo PEM, permitindo a determinacao de grandezas como: (i) tensao de cada célula e da pilha;
(if) poténcia fornecida; (iii) rendimento do sistema de geracdo; (iv) correntes do efeito da
dupla camada. Atencdo especial ¢ dada a resposta dinamica da FC, diferentemente de alguns
dos modelos apresentados na literatura [11, 13, 14] quando se utilizou a modelagem uni-
dimensional, que ndo avalia o comportamento interno dos processos envolvidos na geracao de
energia, relativos @ membrana, aos eletrodos e camadas de difusdo de géas. Os principais
processos sdo descritos levando-se em consideracdo os efeitos na poténcia e tensdo geradas,
aspectos mais fundamentais para a Engenharia Elétrica.

A modelagem matematica discutida nesta dissertacao ¢ adequada para células do tipo
PEM e incorpora os processos essenciais que ocorrem nas mesmas. Para avaliagdo pratica, sdo
utilizados os parametros das células do tipo Mark V, fabricada pela empresa canadense
Ballard, da célula SR-12 da empresa Avista e de uma pilha com poténcia maxima de 500 W,
fabricada pela empresa americana BCS Technology, cuja operagdo e dados sd@o conhecidos e
disponiveis na literatura, permitindo a comparagao dos resultados através de simulagdes com
testes reais.

Os principais componentes da plataforma utilizados no controle de pilhas de células de
combustivel sdo: microcomputador, conversores CC-CC e CC-CA totalmente controlados,
sistema de aquisi¢do de dados, sensores e atuadores. No controle dos conversores de poténcia,
em particular, para o controle do sistema foi utilizado um DSP, que é responsavel pelas

fungdes de controle, supervisdo e seguranga da operacao.

1.1 Objetivos desta Dissertacao

1) Aprimoramento de um modelo matemadtico para predizer o comportamento dindmico de
células de combustivel do tipo PEM, incorporando as suas principais caracteristicas

eletroquimicas;



2) Projetar e analisar conversor CC-CC com filtro T para evitar grande ondulacao de corrente
absorvida pela célula e manter fluxo de energia entre a FC e o barramento CC evitando
transitorios nos seus terminais;

3) Projetar e analisar conversor CC-CA para injetar ou absorver corrente da rede com
reduzida distor¢ao harmonica e estabilizagdo da tensdao do barramento CC;

4) Analisar as principais consideragdes relativas ao controle das grandezas de pilhas de
células de combustivel e avaliar o comportamento da pilha frente a condi¢des de surtos
normalmente encontrados na pratica;

5) Desenvolver um sistema de geragdo de energia com células de combustivel do tipo PEM
para permitir a avaliagdo da performance de pilhas de células PEM frente a cargas elétricas

reais.

1.2 Organizacao dos Capitulos

Uma introducdo geral sobre células de combustivel ¢ apresentada no Capitulo 1
reunindo as principais caracteristicas e, também, a proposta da plataforma desenvolvida nesta
dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo dos modelos matematicos de células de
combustivel utilizados e descreve o conteudo do material utilizado na pesquisa bibliografica.

No capitulo 3 ¢ realizada uma melhoria no algoritmo de calculo dos modelos
encontrados na literatura sobre as principais caracteristicas construtivas e operacionais de
células de combustivel. E apresentada uma revisdo da modelagem matematica das células,
descrevendo detalhadamente cada termo. Os principais processos envolvidos na geracdo de
energia elétrica com células de combustivel sdo analisados incluindo a definicdo do alcance
do modelo utilizado. Sao apresentados, ainda, alguns resultados de simulagdes

computacionais.

O Capitulo 4 apresenta o dimensionamento dos conversores CC-CC e CC-CA e, em
especial, sdo projetados os seus componentes passivos. Para o conversor CC-CC, primou-se
pela baixa ondulacdo (ripple) na corrente circulante pela célula e para que a dindmica de tais
componentes passivos fosse suficientemente rapida para nao interferir na dindmica do sistema
célula/conversor CC-CC. A metodologia utilizada para os conversores, juntamente com as

células de combustivel, é descrita em detalhes.



No Capitulo 5 sdo realizadas algumas consideragdes sobre o controle do conversor
CC-CC, para o qual optou-se em operd-lo e controld-lo no modo corrente de condugdo
continua (mcc). O controlador do tipo PI foi escolhido por se tratar de uma teoria bastante
consolidada e aplicada tanto no meio académico quanto na industria. Para o conversor CC-
CA, foram projetadas duas malhas de controle: uma mais interna que controla as correntes do
conversor ¢ outra mais externa, que estabiliza a tensdo do barramento CC, sendo que ambas
fazem uso de controladores PI. Sdo também apresentados alguns resultados com dados da

estabilidade do sistema FC - conversor Boost.

O Capitulo 6 apresenta os resultados da simulacdo e experimentais do sistema como
um todo, com seus devidos comentarios.
As conclusdes e contribui¢des dessa dissertagdo sdo apresentados no Capitulo 7, que

também sugere topicos de interesse para continuidade desse trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A modelagem de células de combustivel tem recebido grande atencdo de centros de
pesquisas em empresas e universidades, especialmente nos ultimos anos. Diversos autores tém
apresentado modelos que variam em complexidade e forma no tratamento do assunto.

Kim et al [14] apresentam um modelo empirico para células do tipo PEM que utiliza
uma equacgdo eletroquimica para representar os comportamentos da tensdo e da corrente da
célula. A equagdo apresenta um termo logaritmico, relacionando a pressao parcial de oxigénio
e a pressdo de trabalho do sistema para representar o efeito da polarizagdo de concentragao.

As referéncias [36, 38, 43 e 44] apresentam outros modelos baseados em células de
combustivel, e a [36] apresenta um modelo simplificado baseado nos conhecimentos dos
fendmenos fisico-quimicos da célula e resultados de testes experimentais e de simulagdo que
mostram as condigdes estaticas e dinamicas. A referéncia [38] mostra que durante a variagao
dos processos na FC ocorrem muitos transitdrios que se tornam significantes, enquanto
simples modelos empiricos sdo insuficientes para representar as dindmicas transitorias
causadas pelos efeitos da difusdo e da capacitancia da dupla camada na interface entre
eletrodos e o eletrolito. A referéncia [43] apresenta um modelo matematico para investigar a
performance dinamica da pilha de PEMFC, dando aten¢do a modelagem, que incluem os
efeitos da carga do inversor. A referéncia [44] apresenta um modelo dindmico do circuito de
células de combustivel. O modelo leva em conta os transitorios do fluxo, as pressdes parciais
dos reagentes como também as perdas dos mecanismos. Para o projeto da PEMFC
selecionada, as analises sdo realizadas para examinar transitorios impostos de carga.

Alguns autores apresentam modelos analiticos, em que os varios fatores relacionados
com a produgdo de energia sdo considerados com um tratamento matematico mais formal [10
— 13]. Os modelos consideram, ainda, o comportamento em uma ou mais dimensodes. No
entanto, observa-se uma lacuna na literatura com relacdo a um modelo adequado a engenharia

elétrica, que seja facilmente utilizado como um bloco em sistemas de geragdo e leve em



consideragao os fatores mais relevantes na operacdo da pilha de células, como tensodes,
correntes, poténcias, rendimento e consumo de hidrogénio.

A determinacdo da curva caracteristica de uma célula do tipo PEM apresenta como
componentes os potenciais de Nernst, de ativagdo, 6hmico e de concentragdo [10, 43]. Alguns
autores ndo modelam todos os potenciais envolvidos [11], limitando a sua aplicacdo para
determinadas faixas de densidade de corrente. Pode-se verificar ainda, a presenga de um
quinto elemento, a redu¢do da tensdo gerada devido ao fendmeno de circulagcdo de correntes
internas e perda de combustivel sem participar da reagdo [15]. Este efeito ¢ mais sensivel em
pilhas de células que operam com temperaturas mais reduzidas, como ¢ o caso da PEM.

O comportamento dindmico da pilha, essencial para a sua utilizagdo em geragdo de
energia, ¢ tratado em Baschuk e Li [10], Amphlett et al [12] e também nas referéncias [36, 38,
41, 43, 48]. O tratamento utilizado por Amphlett et al [12] apresenta uma equagdo para o
comportamento eletroquimico da pilha, mas ndo considera o potencial de concentracdo. Na
modelagem dindmica sdo utilizadas equagdes para avaliar a variacao da temperatura da pilha
quando em operacdo. O processo ¢ iterativo e a temperatura resultante ¢ utilizada para
predizer o novo valor da tensdo da pilha. A referéncia [41] apresenta um modelo dinamico de
SOFC, que pode ser usado no estudo da estabilidade transitéria. O modelo ¢ aplicado para
uma rede distribuida que usa uma célula de combustivel e uma turbina a gas como geradores
distribuidos. Na referéncia [48] as caracteristicas estaticas e dindmicas de células de
combustivel sdo usadas para consideracdo do projeto do estdgio de poténcia do conversor
estudado, sendo o sistema inteiro projetado, fabricado e testado usando uma PEMFC de
1,2kW, mostrando resultados de simulacdo préximos com a fonte dindmica da FC e ao
comportamento das respostas transitorias de cargas.

Na referéncia [15], Larminie apresenta um circuito equivalente para o comportamento
elétrico dinamico da célula, que torna simples o seu equacionamento, além de facil
entendimento. Apds a determinacdo dos valores dos potenciais para uma dada condi¢dao de
operagdo, a varia¢do da corrente de carga fard com que a dindmica do sistema responda de
forma diferente para os potenciais envolvidos: o potencial de Nernst ndo depende da corrente
(que permanece inalterado), o potencial 6hmico ¢ diretamente relacionado com a corrente de
carga (este sofre variacdo instantanea) e, por sua vez, os potenciais de concentracdo e de
ativagdo, em conjunto, conferem o comportamento de um circuito de primeira ordem a
resposta dindmica da célula. Portanto, tal tratamento apresentado por Larminie, ¢ adequado
para a etapa da modelagem dindmica da célula frente as cargas elétricas. Outros trabalhos,

como [32, 34, 35, 44], apresentam este estudo.



O trabalho realizado na referéncia [32] explora as consideragdes de projeto para uma
FC que alimenta um conversor CC-CC para aplicacdes portateis empregando um circuito
equivalente da pilha PEMFC para avaliar a resposta transitoria do sistema para mudangas de
carga e determinar os efeitos dos modos operac¢do continua e descontinua do conversor CC-
CC. A referéncia [34] apresenta um modelo de impedancia das PEMFC’s. O estudo emprega
um circuito equivalente derivado da técnica de andlise da resposta em freqliéncia. A
referéncia [35] apresenta um novo modelo de circuito para uma célula de combustivel do tipo
PEM que pode ser utilizado em projetos e analise de sistemas de poténcia. O modelo baseado
no PSPICE™ usa BJT’s e elementos LC disponiveis na biblioteca deste aplicativo com
algumas modificacdes.

Na referéncia [25], Kim et al apresentam uma modelagem simplificada de FC,
resultando em um circuito elétrico equivalente. E apresentado, também, um algoritmo para
controle da tensdo da pilha, utilizando um conversor CC-CC do tipo Boost € um controlador
Fuzzy. Os trabalhos [32, 34, 35, 44, 54] apresentam também estudos de modelos
simplificados da FC na forma de circuitos elétricos, geralmente formados por impedancias e
capacitancias.

A combinacdo das caracteristicas dos modelos apresentados por Baschuk et al [10],
Mann et al [11], Amphlett et al [12] e Larminie [15] levam a definicdo de um modelo
adequado para a aplicacdo em geragao de energia elétrica, incluindo a dinamica da geracgao.
Tal modelo ¢ utilizado em Corréa [16] para predizer os principais processos envolvidos na
geracdo de energia elétrica, como fluxo dos reagentes, calor produzido, temperatura e
umidade da célula, tensdo, poténcia e rendimento [16].

Para esta dissertagdo foi estudada a parte eletroquimica da modelagem das células de
combustivel do tipo PEM, juntamente com os estudos realizados por Candusso et al. [33],
Sedghisigarchi et al. [41] e Yerramalla [43]. A referéncia [33] apresenta duas diferentes
topologias descritas e analisadas. A primeira associa um conversor CC-CC e um inversor
PWM. A segunda ¢ um sistema hibrido: um banco de ultracapacitores, conectados ao
barramento CC através de um Chopper e também ao sistema da FC e atua como um
armazenador do pico de poténcia. A referéncia [43] mostra um modelo matematico para
investigar a performance dindmica da pilha de PEMFC que inclui os efeitos cruciais da carga
do inversor. O modelo é estudado para diferentes estratégias operacionais. Os resultados
indicam os riscos envolvidos com a linearizacio do modelo por causa de erros

computacionais.



Ainda que o campo da modelagem de células de combustivel esteja bem desenvolvido,
nota-se uma lacuna na aplicacdo de tais modelos, especialmente na area de geracdo de
energia. Trabalhos como [6, 21, 28 — 30, 33, 40, 42] dedicam-se a este assunto.

A referéncia [6] propde um sistema de poténcia de 10 kW para um gerador de poténcia
hibrido de bateria de baixa tensdo e SOFC de 5 kW, desenvolvido para competir no Future
Energy Challenge (FEC), propondo desenvolver um inversor para FC’s com requerimento
minimo de custo de U$40/kW e eficiéncia de 90 %. O sistema consiste de um conversor CC-
CC Boost, inversor CC-CA e um conversor CC-CC bi-direcional. Caracteristicas praticas tais
como calculo de faixa de componentes, projeto de transformador de alta freqiiéncia, projeto
de dissipagdo de calor e protecdo sdo detalhados focando custo e eficiéncia. Uma
implementagdo de baixo custo dos controladores, tipo PI, ¢ discutida, sendo o controle
realizado no modo corrente, a regulacdo de tensdo de saida usa capacitor balanceado e um
controlador tipo State of Charge (SOC) para gerenciamento da bateria. Um protétipo de 10
kW foi construido com sucesso e testado no regime permanente como também no regime
transitorio. Resultados experimentais sdo comparadas para estabelecer as necessidades
minimas do inversor da FC, demonstrando boa performance na maioria dos itens de projeto.

Yamaguchi et al [21] apresenta um trabalho de aplicagdo de um modelo de pilhas de
células do tipo Acido Fosforico (PAFC), para uma planta de 1 MW, visando a avaliagdo do
controle do sistema de geracdo. Com a utilizagdo de um modelo dindmico, ¢ possivel o
desenvolvimento de pilhas de células, que podem fornecer poténcia elétrica a uma carga. A
importancia de tal modelo, atualmente, deve-se aos seguintes aspectos: (i) possibilidade de
desenvolvimento de técnicas de controle mais apuradas para a pilha; (ii) analise frente as
condi¢des reais de operagdo; (iil) injecdo de energia na rede publica no modo real; (iv)
interligacdo com outras fontes de energia; (v) desenvolvimento de conversores de poténcia
dedicados; (vi) custo reduzido em relagdo a pilha real; (vii) afastamento do perigo no
tratamento de uma tecnologia ndo bem dominada no que se refere aos gases, reagdes € niveis
de tensdo; e (viii) disponibilidade e simulacdo de qualquer tipo de pilhas, uma vez que se
tenha a sua modelagem, entre outros.

A referéncia [29] apresenta o projeto de um inversor baseado em células de
combustivel para uso doméstico. As caracteristicas peculiares da energia da pilha de células
de combustivel para esta aplicagdo requerem o uso de uma bateria para armazenamento cujas
necessidades sdo discutidas nesta referéncia e um grande ntimero de solugdes possiveis ¢é
avaliado. A solugdo proposta usa um filtro ativo e uma bateria para compensar a dinamica

lenta da célula de combustivel.
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A referéncia [30] mostra um sistema de célula de combustivel do tipo PEM portatil de
1 kW que consiste de um gabinete contendo a pilha de células de combustivel, cilindros de
hidrogénio, um inversor, uma unidade de controle e outros. Volume e massa do sistema sio
de aproximadamente de 275 L e 120 kg, respectivamente. O sistema pode fornecer 1 kW de
poténcia CA para uma tensdo de 100 V por 3 horas usando dois cilindros de hidrogénio de 10
L. O tempo de iniciacdo ¢ de aproximadamente 1 minuto. O sistema portatil foi utilizado
como sistema de auxilio combinado com uma UPS e um sistema de sincronizagao de chaves.
A referéncia [33] realiza um sistema parecido, mas utilizam ultracapacitores no lugar de
banco de baterias, como em [30].

A referéncia [42] mostra as topologias para um inversor de 10 kW com uma tensao
baixa de entrada da célula de combustivel, avaliando a simplicidade, performance e custo.
Este particular sistema de FC ¢ visado para geracdo de poténcia isolada para uso residencial.
O inversor proposto tem uma tensdo de entrada nominal da FC de 48 Vcc e saida de duas
fases de 120 Vca ou uma fase de 240 Vca. Opgdes de diferentes topologias sdo exploradas
para os estagios conversor CC-CC e inversor, € uma combinacdo ¢ avaliada em detalhes.
Existe uma clara escolha para o conversor CC-CC, mas existem duas op¢des para o estagio do
inversor. Diferentes escolhas de armazenamento de energia foram estudadas. A topologia
escolhida contém duas unidades modulares, que sdo fornecidas com uma série de
ultracapacitores na entrada para condigdes transitorias. Cada mddulo consiste de uma Full-
Bridge de deslocamento de fase de frente tinica e um inversor Half-Bridge.

Nesta dissertagdo utilizou-se o modelo estabelecido por [15] e [16] para
desenvolvimento de um sistema de geracdo de energia elétrica com células de combustivel do
tipo PEM. Para o desenvolvimento do modelo, foram utilizados elementos das éareas de
eletronica de poténcia, instrumentagdo, controle de sistemas, métodos numéricos e
programacgdo computacional. Mohan [26] apresenta a base tedrica e de projeto dos
conversores de poténcia.

Alguns artigos [3, 5, 6, 22, 24, 29, 31, 37, 39, 40, 42, 45 — 54] apresentam o projeto de
alguns conversores de poténcia, utilizados em células de combustivel. Entre estas referéncias,
Pagano [31] apresenta o projeto de um inversor para células de combustivel, no qual sdo
definidas as caracteristicas da FC, focando a possibilidade de se selecionar entre uma bateria e
um ultracapacitor como dispositivo de armazenamento de energia com referéncia aos aspectos
elétricos e de confiabilidade.

A referéncia [3] mostra o estudo de um conversor CC-CC Boost, de alta freqliéncia,

usando tensdao grampeada (para diminuir as perdas de condug¢do) e técnicas de chaveamento
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suave (para diminuir perdas de chaveamento) em sistemas de PEMFC. Pelos resultados
experimentais, a eficiéncia maxima do conversor foi acima de 95 %, que ¢ maior que
conversores elevadores convencionais. A referéncia [5] divulga a utilizacdo de conversor CC-
CC Boost padrao para a interface de um motor elétrico geral (Global Electrical Motor —
GEM) com uma pilha FC integrada, da empresa Ballard com poténcia de 1,2 kW, aumentando
a tensao da célula de 26 V¢ para um barramento de bateria de 72 V¢, utilizado em sistemas
automotivos.

A referéncia [24] realizou o estudo de um circuito equivalente baseado no modelo de
pequenos sinais para um conversor CC-CC bi-direcional Half-Bridge dual (DHB). Ele ¢
aplicado em veiculos movidos a FC que usam bateria como elemento armazenador de energia
para fornecer fluxos de poténcia. A referéncia [37] apresenta um prototipo construido para 75
kW. Além disso, sdo mostradas e discutidas as caracteristicas de opera¢do em regime
permanente. A referéncia [39] desenvolveu um inversor de baixo custo que converte a
variavel CC de saida da FC em CA utilizada. Este trabalho foi submetido ao 2001 Future
Energy Challenge (FEC) e descreve a topologia utilizada, detalhando os componentes
selecionados para otimizar custos e o controle dos conversores CC-CC e CC-CA e, como
conclusdo, foi desenvolvido um prototipo de 10 kW construido de acordo com o projeto e
testado na competicao final do FEC. Na referéncia [42], as topologias para um inversor de 10
kW com baixa tensdo de entrada da célula de combustivel, sdo avaliadas simplicidade,
performance e custo. Este sistema de FC ¢ destinado para geragdo de poténcia isolada (stand-
alone) para uso residencial.

Os demais artigos [45 — 54] projetam inversores com diversas outras técnicas, como
conversores multinivel, Half-Bridge, Full-Bridge, Push-Pull, PWM, isolados e ndo-isolados
entre outros, levando em conta o baixo custo, qualidade de energia, alta eficiéncia, maior
confiabilidade, controle simples e seguranca. Mas muito destes trabalhos, relacionados as
células de combustivel, ndo levam em consideracdo o comportamento interno da célula,
apenas a consideram uma fonte de tensdo. Muitos utilizam conversores dos mais variados
conectados a FC’s, realizando chaveamentos nos modos de condu¢ao continua ¢ descontinua,

mas um devido estudo do conversor, diretamente relacionado as células, nunca foi feito.

Um estudo sobre o projeto de filtros ativos € apresentado na referéncia [4] que mostra
o efeito da impedéncia do conversor que ¢ geralmente ignorado quando se realiza a andlise
das harmonicas. Este trabalho compara o uso de técnicas simplificadas contra um rigoroso

calculo da impedancia dos conversores CA e CC, e demonstra os efeitos na resposta em
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freqiiéncia do sistema.

O armazenamento de energia ¢ estudado em [5, 22, 24, 27, 28, 31 e 48]. A referéncia
[22] mostra um conversor ZVS de trés portas o qual ¢ habil para segurar grandes faixas de
tensdo de entrada tais como células de combustivel e supercapacitores. O conversor consiste
de trés pontes ativas acopladas por um transformador de trés enrolamentos. Um método de
controle da razdo ciclica ¢ introduzido para estender a faixa do chaveamento suave. O sistema
¢ modelado e uma estratégia de controle de malha PI dual € proposto para conseguir tensao de
saida regulada e gerenciamento do fluxo de poténcia. Também o processo de iniciacdo suave
(soft start) para o conversor ¢ discutido. Simulacdo e resultados experimentais de um
prototipo de 1 kW verificam a efetividade do conversor proposto e sua estratégia de controle.

A referéncia [27] apresenta métodos de armazenamento de hidrogénio para unidades
de poténcia para operar no “modo de espera” (standby), levando em conta as aplicacdes a
serem usadas (como telecomunicagdes, por exemplo), dimensdes, custos, impacto ambiental,
manutengdo e seguranga. Eles indicam os métodos de armazenamento para duas faixas de
poténcia: unidades pequenas de 500-1000 W e grandes de 50-100 kW. A referéncia [28]
apresenta um sistema de armazenamento de energia renovavel e isolada que foi desenvolvido
e instalado no Instituto de Pesquisa de Hidrogénio de Quebec (Canadd), testados com sucesso
em operacdo autonoma. O excesso de energia ¢ levado ao eletrolisador para producao de
hidrogénio. Quando a energia produzida pelo sistema de energia renovavel ¢ insuficiente,
devido a necessidade da carga, o hidrogénio armazenado ¢ levado a célula de combustivel
para produzir eletricidade e a referéncia [31] evidencia o projeto de um inversor para células
de combustivel, no qual sdo definidas as caracteristicas da FC, focando na possibilidade de se
selecionar entre bateria e ultracapacitor como dispositivos de armazenamento de energia com
referéncia aos aspectos elétricos e de confiabilidade.

O controle digital de sistemas é abordado em detalhes nas referéncias [2, 5, 6, 33, 37,
48, 52, 54]. A analise do controlador PID digital, escolhido para o controle do simulador, foi
estudada pelas referéncias Ogata [18] e Astrdm e Wittenmark [20]. A referéncia [52] mostra a
estratégia de controle, que permite o inversor se adaptar as exigéncias da carga como também
da fonte de energia (FC). Um aspecto importante do projeto ¢ o uso do DSP TMS320LF2407
para controlar o inversor. A referéncia [54] apresenta a andlise da resposta dindmica de
células de combustivel, implementacio PWM e projeto de um controlador de malha fechada
para o conversor Z. Para uma analise elétrica dos sistemas de poténcia por FC. Neste trabalho,

a célula de combustivel foi modelada por um circuito RC incluindo sua curva de polarizagao
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tensdao-corrente. Uma equacdo de espago de estado discreto ¢ dada para implementar o
controle digital e uma técnica de modulacao no espaco vetorial de largura de pulso (SVPWM)
¢ modificada para realizar o salto por vetores zero, o que aumenta a tensao do barramento CC.
Também sdo projetados dois controladores (um de tensdo e outro de corrente) de
realimentagdo para obter uma tensdo senoidal CA sobre cargas lineares/ndo-lineares. Outros
aspectos importantes como freqliéncia de amostragem, seguradores de ordem zero e
discretizagao de sistemas também sao descritos nestas referéncias.

Nesta dissertag@o utilizou-se aquisicdo de dados por computador (DSP), por ser esta
uma ferramenta poderosa para as areas de instrumentacdo e controle. Referéncias como [6,
19, 22] apresentam trabalhos utilizando DSP’s como ferramenta. A reducao de custo com o
uso das placas de aquisicdo de dados e de computadores, além do aumento da capacidade
destes elementos, difundiu o controle por computador em universidades e empresas.

Johnson [19] apresenta os fundamentos tedricos e de projeto necessarios para a
utilizagdo dos sensores utilizados num simulador de célula de combustivel. Na utilizacao da
instrumentagdo, ¢ dada atencdo especial a isolagdo dos sinais, garantindo a seguranca
necessaria para os equipamentos e para os operadores.

De Novaes [55] e Larminie [20] apresentam os principais elementos envolvidos na
operagdo das pilhas de células de combustivel reais. Sdo descritos os principais tipos de
células e as caracteristicas individuais de cada tipo, como temperatura de operagdo, pressao,
densidade de corrente, caracteristica do combustivel utilizado e umidade da membrana. A
obtencdo do hidrogénio, necessario para a operagdo de células do tipo PEM, ¢ apresentada,
bem como as questdes de seguranga envolvidas.

Outras referéncias como [3, 5, 22, 24, 29, 30, 32, 39, 45, 46, 48, 52] demonstram as
caracteristicas das células de combustivel pelos projetos desenvolvidos no estudo dos
conversores e inversores pesquisados, armazenamento e geracdo de energia, técnicas de
controle e outros. Com base nestas referéncias e utilizando a modelagem desenvolvida, ¢
realizada uma analise detalhada das principais caracteristicas envolvidas na operagdo de
pilhas de células de combustivel. Os dados obtidos sdo comparados com dados reais,
disponiveis na literatura [17]. A modelagem ¢ adequada para pilhas com poténcia de até 2kW
e incorpora os principais aspectos relativos a operacao e controle de células de combustivel,
fornecendo os subsidios necessarios para o desenvolvimento e andlise de geracdo de energia
com células do tipo PEM.

Como fecho conclusivo e geral da revisao bibliografica é visto que muitas referéncias

estudadas, que projetam conversores e inversores para aplicacdes de células de combustivel,
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consideram as FC’s como uma caixa preta que funciona como fonte de tensdo e tais
aplicagdes utilizam capacitores nos terminais das células, sendo assim curto-circuitados nos
instantes de chaveamento, podendo danifica-las permanentemente.

No préximo capitulo ¢ realizada uma melhoria no algoritmo de célculo dos modelos
encontrados na literatura sobre as principais caracteristicas construtivas e operacionais de
células de combustivel. E apresentada uma revisdo da modelagem matematica das células,
descrevendo detalhadamente cada termo. Os principais processos envolvidos na geracdo de
energia elétrica com células de combustivel sdo analisados incluindo a definicdo do alcance
do modelo utilizado. S3o apresentados, ainda, alguns resultados de simulagdes

computacionais.
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CAPITULO 3

MODELAGEM
MATEMATICA DE
CELULAS DE
COMBUSTIVEL

Para implementar a estrutura de controle das células de combustivel sdo necessarios
modelos que representem tanto o comportamento dindmico quanto o de regime permanente
do sistema. A obtengao deste modelo ndo ¢ uma tarefa simples, visto que o comportamento da
célula envolve um elevado niimero de varidveis como: temperatura, pressdo dos gases,
dimensdes da célula, hidratagdo da membrana, propriedades dos materiais constituintes do
eletrolito e dos eletrodos, estequiometria dos gases, entre outras. Além da quantidade de
variaveis, existe uma interdependéncia entre elas resultando tudo num sistema nao-linear ¢ de
alta complexidade.

Diferentes modelos analiticos e empiricos ja foram apresentados na literatura,
distiguindo-se pelo niimero de varidveis envolvidas e grau de complexidade. Os modelos
analiticos sdo caracterizados pela necessidade de se conhecer os parametros construtivos da
célula, tais como: dimensodes, hidratagdo da membrana, fluxo de hidrogénio e propriedades
fisico-quimicas dos materiais constituintes. Na grande maioria das vezes estes dados sdo
desconhecidos, impedindo sua utilizagdo. Quando tais informagdes estdo disponiveis, 0s
modelos analiticos sdo mais precisos ¢ podem ser usados em uma ampla faixa de operagdo ao
contrario dos modelos empiricos, cujos resultados extraidos representam o comportamento da
célula apenas para uma reduzida faixa operacional.

Este capitulo visa apresentar os estudos teodricos dos comportamentos estatico e
dindmico de uma pilha de células de combustivel do tipo PEM. Para acompanhar este capitulo
de forma completa, os Anexos I e II apresentam as equagdes dos elementos que compdem o
modelo da célula de combustivel obtidas a partir de modelos que utilizam tanto informagoes

analiticas quanto empiricas.
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3.1 Comportamento Tensao x Corrente

Como demonstrado no anexo I, a tensdo de saida ideal da célula ¢ fornecida pela

Equagao (3.1).

Ag
E=—2L 3.1
SF (3.1)
no qual:

E ¢ o valor da tensdo reversivel da FC;

F ¢ a constante de Faraday (carga em um mol de elétrons - F = 96485 C/mol);

A g;rf ¢ a energia livre de Gibbs.

Modelando a célula de uma maneira bem simplificada para toda a faixa de operagao, ¢
possivel representar o comportamento da tensao individual como sendo a tensdao reversivel

subtraida das perdas.
ire - Vie =ige - (E, - perdas) (3.2)

A tensdo reversivel E, representa a tensdo tedrica maxima e as perdas sdo
determinadas pelas perdas de ativagdo, perdas dhmicas, correntes internas e o transporte de
massa ou concentragdo. Cada uma dessas nao-idealidades influi na tensdo terminal da célula,
como descreve a Equagao 3.3.

Vie =Eqni-V

act

Nernst ~ - V(")hmico - Vcon (3 3)
Na equacdo acima, Enemst € 0 potencial termodindmico da célula ou a tensdo de

circuito aberto (Enemst = Eo), Vact € @ queda de tensdo devida a ativacdo do anodo e do catodo,

ou seja, ¢ uma medida da queda de tensdo associada com os eletrodos, Vshmico € @ queda de

tensao 6hmica, ou seja, uma medida das perdas 6hmicas associadas a condugdo de protons no
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eletrolito solido e resisténcias eletronicas internas e Vo, representa a queda de tensdo

resultante da concentracao ou transporte de massa de oxigénio e hidrogénio.

3.2 Modelo Eletroquimico Dinamico

Nesta se¢do ¢ apresentado o comportamento da PEMFC com base nos trabalhos [10 -
16] em funcdo de seus parametros construtivos e de operagdo. Apresenta-se também o circuito
elétrico equivalente e o diagrama de blocos do comportamento dinamico da pilha de células

de combustivel.

A resposta dindmica da célula estd ligada ao fendmeno chamado “dupla camada de
carga” (charge double layer). Sempre que dois materiais diferentes carregados estdo em
contato, forma-se um acimulo de cargas nas superficies ou uma transferéncia de cargas de um
lado desta superficie para o outro [15]. A interface eletrodo/eletrolito age como armazenadora
de cargas elétricas semelhante a um capacitor elétrico. Quando houver uma varia¢do na
corrente fornecida, o acimulo de cargas e, como conseqiiéncia, a tensdo associada, tende a

dissipar-se (se a corrente diminuir) ou a concentrar-se (se a corrente aumentar).

Devido a mudanga de carga, os sobrepotenciais de ativacdo e de concentragdo sio
afetados, porém o sobrepotencial 6hmico [15] permanece inalterado. O resultado da mudanga
stibita na corrente ¢ a alteracdo da tensdo de operacdo (devido ao potencial 6hmico) seguida

de uma resposta atenuada de primeira ordem.

Assim sendo, numa forma simplista, pode-se definir um coeficiente de tempo variavel

T associado com este atraso como sendo um produto:

1=CR (3.4)

A Figura 3.1 apresenta o circuito elétrico equivalente para o modelo eletroquimico

dindmico da PEMFC.
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Rohm

Ract

VFC Carga

Figura 3.1 — Circuito equivalente a0 modelo dinaimico da PEMFC

Numa célula de combustivel, o valor da capacitancia pode ser da ordem de alguns
Faradays. A resisténcia R, ¢ determinada a partir da parcela de corrente da célula referente as
perdas de ativacdo e de concentracdo e das suas respectivas tensdes calculadas para a nova

condi¢do de operagdo. A equagdo matematica para determinar R, ¢:

(3.5)

na qual:

1, € a parcela de corrente de irc que alimenta os sobrepotenciais de ativacdo e de

concentracao.

A equacdo da corrente da pilha de células de combustivel é:

e =1,+1 (3.6)
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na qual:

ic: € a parcela de corrente de igc através da capacitancia C, em paralelo com as perdas de

ativacao e de concentracgao.

De uma maneira geral, o efeito da capacitancia da a célula uma performance dindmica,
j& que a tensdao varia suavemente para cada novo valor em resposta a uma variagdo na
demanda de corrente. Isso permite um simples e efetivo modo de distinguir os principais tipos
de queda de tensdo e também de analisar a performance da célula de combustivel. Na
realidade, a construgcdo da célula de combustivel ndo contém nenhum capacitor, mas este
efeito forma-se pela existéncia dos eletrodos e eletrolitos em série que se comportam

eletricamente como tal.

O equacionamento do modelo elétrico matematico ¢ baseado nas equagdes
eletroquimicas das células de combustivel, segundo as referéncias [11, 12, 14 - 16]. Neste
modelo, Ropm representa o potencial 6hmico que tem um comportamento linear em relagao a
corrente. Os resistores Ryt € Reon representam as resisténcias dos potenciais de ativagdo e de
concentragdo, respectivamente.

Com base na equagdo 3.3, pode-se fazer a seguinte analise:

6hmico = 1{ohm ' iFC (37)
Vcon = Rcon .ia (38)
act = Ract .ia (39)

V,=R, i (3.10)
Tendo a equacdo da corrente ic como:

i, =c. L
dt

(3.11)
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Usando a equacao 3.10 com as equagdes 3.6 e 3.11 obtém-se:

v, {ti-c-d;idj-Ra (3.12)

Com essa descri¢do € possivel obter-se o modelo eletroquimico dindmico ndo-linear,

na forma de diagrama de blocos, conforme mostra a Figura 3.2.

+ +
Reagentes Eo ? g;
) ) VFC
Rohm

Carga
+
ﬂ_. Ra
L Cc d/dt

iFC

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do modelo eletroquimico dinimico nao-linear

3.3 Simulacido do Modelo Eletroquimico

3.3.1 Modelo para a célula Mark V

Para a simulacdo do modelo usado nesta dissertagdo, foi usada uma célula unitaria,
modelo Ballard Mark V alimentada com H, e O, que utiliza a membrana Nafion 117. Os
parametros utilizados para esta simulagdo sdo apresentados nas Tabela 3.1. A temperatura de
realizagio da simulagdo é de 70 °C e as pressdes parciais sdo consideradas constantes e iguais

al atm.
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Uma forma mais conveniente de se proceder aos calculos usando o modelo da célula
em relagdo a proposta em [16] ¢ a separagao da corrente da pilha de células de combustivel
ipc nas correntes i, € ic, conforme a Equagdo 3.6. A referéncia [16] havia utilizado a corrente
ipc para os sobrepotenciais de ativagdo e de concentracdo e também para a capacitancia, sem
fazer distingdo entre elas. Para observar as possiveis diferengas entre as solugdes obtidas, fez-
se uma comparacao de resultados usando dados praticos e teoricos encontrados em [11] e
[16]. Os parametros usados da célula, mostrados na Tabela 3.1, foram os mesmos. A Unica
diferenca entre os modelos apresentados € que a resisténcia dos contatos ao fluxo de elétrons
Rc no algoritmo de célculo ¢ o mesmo da Tabela 3.1 e da referéncia [16] que ¢ de ImQ. Essa
diferenca reflete-se na curva de polarizacdo, mais especificamente sobre o potencial 6hmico,

atuando de forma a deixar mais retilinea a queda de tensao conforme o aumento de corrente.

A referéncia [11] utiliza uma densidade de corrente de 1,5 A/cm?, assim como no
algoritmo de célculo modificado e na referéncia [16]. As demais curvas da célula de

combustivel da Ballard apresentam a mesma caracteristica.

A curva de polarizagdo representa a tensao de saida da FC em fun¢ao da densidade de
corrente, em regime permanente. O resultado obtido com a simulacdo ¢ apresentado na Figura
3.3, que também mostra os resultados dos testes praticos (pontos cheios) [11] e os resultados

de simulacdo da referéncia [16] e do algoritmo de calculo modificado nesta dissertagao.

Tabela 3.1 - Parametros da célula Mark V [11]

Param. Valor Param. Valor
T 343,15K & -0,79
A 50,6 cm’ & 0,00286+0,0002.In A+(4,3.10).In cy,
1 178 um & 7,6.10°
Po, 1 atm & -1,93.10*
P H, 1 atm W 23,0
Re¢ 1nQ T 2 mA/cm’
B 0,016 V Jinax 1500 mA/cm®
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Os resultados da simulagdo apresentam concordancia razodvel com os resultados reais.

Também ¢ mostrado na curva os diferentes instantes em que ocorrem as perdas de ativagao,

o6hmica e de concentracdo. Na Figura 3.4, para as densidades de corrente de 0,1 Alem?® e 1,3

2 . , . .,
A/cm”, o erro se manteve abaixo de 2%. Este valor ¢ considerado aceitavel, levando-se em

considera¢ao a dificuldade para obter os valores exatos dos parametros.

1,2 4 — Algoritmo Modificado
1 —[16]
s S e Resultados Experimentais
S 08 -
=
Pt Queda de
s 061 Ativagao Queda
° Ohmica
@ 04 4 Queda de
2 Concentragao
0,2 -
0 T T 1
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Densidade de Corrente (A/cm?)

Figura 3.3 — Curva de polarizacio da PEMFC

O rendimento da PEMFC ¢ representado na Figura 3.4 e a densidade de poténcia da

célula ¢é representada na Figura 3.5, sendo ambas em fun¢do da densidade de corrente. A

diferenca entre as Figuras 3.3 e 3.4 praticamente é um fator de escala, dado pela Equagao 1.14,

do Anexo I, representando como calcular o rendimento.

— Algoritmo Modificado

0,8
° —16]
S 0,6
£
2
S 044
14

0,2 -

O T T T T 1
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Densidade de Corrente (A/cm?)

Figura 3.4 - Rendimento da PEMFC
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A partir dos graficos das Figuras 3.3 e 3.4 observa-se que a tensdo e o rendimento da
célula apresentam valores mais elevados para baixas densidades de corrente. Ja para valores
mais elevados de corrente, o rendimento e a tensdo apresentam valores menores. Portanto,
deve-se encontrar o ponto 6timo de operacdo da célula, levando-se em conta os melhores
rendimento, tensao e poténcia para alimentar a carga. Ou seja, nao se pode trabalhar com uma
tensdo muito elevada (e, conseqilientemente, um rendimento elevado), pois a poténcia de saida
seria muito reduzida, significando que a célula deveria ser superdimensionada para uma
determinada aplicagdo. Também ndo se pode operar com uma corrente de saida muito
elevada, pois neste caso a tensao de saida e o rendimento da célula seriam muito reduzidos,
além de diminuir a vida til da célula. E necessério, entdo, estabelecer um compromisso entre

o rendimento e a poténcia fornecida pela FC.

Os resultados comparados mostram que as simulagdes contindas neste trabalho, na
referéncia [16] e nos resultados praticos em [11] indicam boa aproximacao entre as curvas,
tendo uma densidade maxima de corrente utilizada por [16] de 1,5 Alem?’, como a deste
trabalho e a da referéncia [11]. Devido ao fato da referéncia [16] usar J _ =1,5 Alem?, as
curvas do rendimento e da tensdo apresentam uma queda antecipada, ou seja, haveria um
sobrepotencial de concentragdo maior atuando no sistema. Basicamente as diferengas estdo

nos parametros estabelecidos em cada um dos estudos realizados.

0,8 -
0,6

04 -

— Algoritmo Modificado
0.2 4 —[16]

Densidade de Poténcia (W/cm?)

O T T T T T
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15
Densidade de Corrente (A/cm?)

Figura 3.5 — Densidade de poténcia da PEMFC

24



3.3.2 Modelo BCS

Os dados da pilha nesta dissertagcdo foram usados para simula-la a uma temperatura de
operagdo de 60 °C, alimentada com H, e ar ambiente. Assim, a pressdo parcial do hidrogénio
foi considerada constante e igual a 1 atm enquanto que a pressdo parcial do oxigénio foi
considerada 0,2095 atm (equivalente a sua propor¢ao na composi¢ao do ar) que foi suprido a
pressdo de 1 atm. Por falta de maiores informagdes sobre a membrana que compde a pilha, foi

considerada a membrana Nafion 117.

A Figura 3.6 apresenta o comparativo dos resultados experimentais [17] com os

resultados obtidos na simulacao, para a curva caracteristica da pilha.

Para estudo de comparacdo, o algoritmo de calculo modificado e a referéncia [16]
apresentam uma densidade maxima de corrente de 469mA/cm®. Nos documentos da pilha
BCS de 500W, o fabricante apresenta as curvas de polarizacdo e de poténcia. Como os
resultados da simulagdo do modelo da pilha sdo experimentais, normalmente os fabricantes
realizam testes com uma densidade alta de corrente, mas limitada, pois o sobrepotencial de
concentragcdo poderia ser alto o suficiente para se ter uma rapida queda de tensdo, acarretando

na danificagdo da pilha inteira.

Tabela 3.2 - Parametros da pilha BCS, 500 W

Param. Valor Param. Valor
T 333,15K 3 -0,948
A 64 cm’ &, 0,00286+0,0002.1nA+(4,3.10°).In cy,
1 178 um & 7,6.10°
Po, 0,2095 atm £ -1,93.10*
PH2 1 atm \} 23,0
Re¢ 0,003 Q iR 2 mA/cm’
B 0,016 V Jinax 469 mA/cm’
n 32 C 1F
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Pode-se observar na Figura 3.6 uma boa concordancia entre os valores simulados pelo
algoritmo modificado e os dados do fabricante; o erro observado foi da ordem de menos de
3%, na regido central da curva. Também ¢ mostrado na curva os diferentes instantes em que
ocorrem as perdas de ativagdo, 6hmica e de concentragdo. Considerando o grau de precisdo
obtido, pode-se concluir que a modelagem utilizada ¢ adequada para aplicagdo com células
unitarias e com pilhas de células de poténcia reduzida (at¢ 2 kW). A diferenca observada
deve-se ao fato de que alguns pardmetros nao estdo disponiveis nos dados da pilha real, sendo

que estes foram estimados a partir de dados similares apresentados na literatura.

35
30 —— Algoritmo Modificado
—[16]
S 25 . = BCS Technology
©
é 20 4 Queda de \l\'\.\ -
s 15 Ativagéo Queda \Y.
§ 6hmica
& 10 - Queda de
. Concentragao
5 _
O T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Corrente da Pilha (A)

Figura 3.6 — Curva de polarizacio de uma pilha BCS de S00W

A Figura 3.7 apresenta o comparativo entre a poténcia real, dada pelo fabricante, e a
poténcia baseada no algoritmo de calculo modificado, para as mesmas condi¢des da Tabela
3.2. A Figura 3.8 apresenta a curva do rendimento simulado para a pilha. Observando-se as
Figuras 3.7 e 3.8, conclui-se que o rendimento da pilha para poténcia nominal de 500 W

(poténcia maxima) ¢ de cerca de 33%.
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Figura 3.7 — Poténcia real e simulada de uma pilha BCS de 500 W
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Figura 3.8 — Rendimento de uma pilha BCS de S00W

A diferenga nos resultados entre o algoritmo de calculo modificado e a referéncia
[16], em relacao aos dados experimentais [17], deve-se ao fato de que em [16] atingiu uma
poténcia maxima de 480 W, enquanto com o algoritmo de calculo modificado obteve-se uma
poténcia maxima de 487 W. A Figura 3.8, que apresenta as curvas de rendimento do
algoritmo de célculo modificado e da referéncia [16], mostram-se ambas bem proximas,

indicando um rendimento médio de 45 %.
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3.4 Simulac¢ao Dinamica

3.4.1 Modelo Mark V

Esta secdo apresenta os resultados de simulagdo, obtidos com o algoritmo
desenvolvido, comparando com os da referéncia Novaes [16] para a modelagem
eletroquimica dinamica de células de combustivel do tipo PEM. A principal diferenga entre o
algoritmo desenvolvido e a referéncia [16] ¢ devido a separagdo das correntes circulantes na
célula (i, — parcela de corrente da pilha que circula pelas perdas de ativagdo e de concetragao
e ic - parcela de corrente da pilha que circula pelas capacitincia), em relagdo ao modelo
elétrico equivalente. No modelo desenvolvido foi realizado essa separacdo, no entanto, na
referéncia Novaes ndo ocorreu.

Para os seguintes resultados, os testes correspondem ao uso de uma pilha de células de
combustivel do tipo PEM, modelo Mark V, da empresa Ballard, consistindo de uma
associacio de 35 células, com area ativa para cada célula de 232 cm?, com poténcia de 5 kW
para uma densidade de corrente de 960 mA/cm’. O capacitor usado para avaliar o
comportamento dindmico ¢ de 3 F. Os outros parametros sao os mesmos descritos na Tabela
3.3. De acordo com o modelo descrito no capitulo 3, as pressdes parciais de hidrogénio e
oxigénio influenciam na tensdo da pilha resultante. Nas simulagdes o ar foi usado como
oxidante e entdo a pressdo parcial de oxigénio ¢ de 0,2095 atm (aproximadamente 21% que
equivale a sua propor¢do na composi¢ao do ar).

Figura 3.9 mostra o degrau de corrente para teste de uma insercdo de carga parcial
seguida de rejeicdo de carga. Inicialmente, a pilha fornece 50 A para a carga; depois de 3 s de
simulagdo, a corrente ¢ aumentada para 150 A, e permanece neste valor até o tempo de
simulacao alcancar 7 s. Finalmente, a corrente de carga diminui voltando para 50 A, até o fim
da simulagdo (10 s). A Figura 3.9(a) mostra o resultado da simulacdo do algorimo
desenvolvido na dissertagdo e a Figura 3.9(b) mostra da referéncia Correa [16]. Pode-se ver
que ambos estdo iguais, para verificar a simulagdo dinamica obtida.

Figura 3.10 apresenta a curva da tensdo resultante. Pode ser visto uma resposta
atenuada, tanto na inje¢do quanto na rejei¢ao de corrente, como esperado. Na figura 3.10(a),
os valores de tensdo sdo 30,59 V antes de injecdo de corrente, 24,91 V durante o pulso e,

novamente, 30,59 V quando a corrente ¢ retirada. Estes valores sdo obtidos apds o regime
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transitorio da célula. Pode ser visto também na Figura 3.10(a) a estabilizacdo da tensdo no

tempo de iniciagdo da célula (startup), tendo a queda de tensdo devido as correntes internas da

pilha. Para a Figura 3.10(b) os valores de tensdo sdo 30,7 V antes de injecdo de corrente,

25,83 V durante o pulso e, novamente, 30,7 V quando a corrente ¢ retirada. Na referéncia [16]

nao mostra o efeito da iniciacao da célula.

Tabela 3.3 - Parametros da Célula Mark V [11,16]

Param. Valor Param. Valor
T 343,15 K & -0,79
A 232 cm? & 0,00286+0,0002.1n A+(4,3.107).In ci,
1 178 um & 7,6.107
Po, 1 atm & -1,93.10*
Py, 0,2095 atm v 23,0
Rc 0,0003 Q iR 2 mA/cm’
B 0,016 V Jinax 960 mA/cm’
o : : , Corrz!ante , : ‘ : ZD :
175 ,,,,,,, ,,,,,, ,,,,, 1
N N [ . T B . SRREEEEEE
Y W N - ;
P R S T ] O R ——
e R o S i & 1
5 ,,,,,,,,,,,,, 350 —————————————
25 ..................... ...... ..... 1
% 2z 3 4 & 8 7 8 @ 0 ‘ ‘ ‘
Tempo (<) 00 25 50 75 100
Tine(s)
(@) (b)

Figura 3.9 — Corrente da pilha para insercio parcial de corrente e teste de rejeicio

Na Figura 3.11 pode ser visto a resposta da poténcia. A Figura 3.11(a) relaciona-se ao

algoritmo desenvolvido na dissertacdo e mostra um pico no instante de inser¢dao de corrente,

29




com valor méximo de 4,2 kW. Quando o degrau ¢ retirado, a poténcia apresenta um valor
minimo de 1,39 kW. O valor da poténcia em regime permanente ¢ 1,54 kW para uma corrente
de 50 A e 3,75 kW para uma corrente de 150 A. Para a Figura 3.11(b) o pico no instante de
inser¢do de corrente apresenta valor maximo de 4,36 kW. Quando a corrente ¢ retirada, a
poténcia apresenta um valor minimo de 1,37 kW. O valor da poténcia em regime permanente

¢ 1,53 kW para uma corrente de 50 A e 3,87 kW para uma corrente de 150 A.

Cornportarmento Dindmico

40 e 0
% L O RECERE e oo e 8
| 2
L T T S St CETet ST - 30
2 g >
E 15 -------------------- B %
e L
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%2 5 &+ 5 ¢ 7 8 ¢ w O ‘ ‘ ‘
femee 00 25 50 75 100
Tire(s
(@ (b)
Figura 3.10 — Tensao da pilha para inser¢ao parcial de corrente e teste de rejeiciao
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Figura 3.11 — Poténcia da pilha para insercao parcial de corrente e teste de rejeicio

A eficiéncia da pilha ¢ mostrada na Figura 3.12. O comportamento ¢ similar ao da

tensdo, pois estdo diretamente relacionados. Para a Figura 3.12(a), os valores em regime
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permanente para o rendimento sdo 56,1 % para uma corrente de 50 A e 45,7 % para uma
corrente de 150 A. Pode ser visto que ha uma redugdo significante na eficiéncia por variagdes
da demanda de corrente, o qual pode ser levado em consideracdo quando avalia algum
sistema. Para a Figura 3.12(b), referente a Novaes [16],0s valores em regime permanente para

o rendimento sdo 56,2 % para uma corrente de 50 A e 47,3 % para uma corrente de 150 A.

Rendimento
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Rendimento da Pilha
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Tirre(s)
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Figura 3.12 — Rendimento da pilha para insercao parcial de corrente e teste de rejeicao

Pode-se ver que os resultados foram bastante proximos, mas percebesse que qualquer
mudan¢a nos parametros as respostas apresentam um comportamento diferente. Neste caso
apenas a separacao das correntes circulantes na célula sdo feitos e notou-se uma pequena

diferenca nos valores obtidos em cada simulagao.

3.4.2 Modelo BCS

Esta secdo apresenta uma sintese da modelagem descrita neste capitulo e no Anexo II,
através da simulacdo de uma condi¢do dindmica. Para o teste que segue, foi utilizado o

modelo dinamico da pilha BCS de 500 W, cujos parametros sdo apresentados na Tabela 3.2.

Com base no algoritmo desenvolvido nesta dissertacdo, as simula¢des foram
realizadas considerando-se a pilha operando na temperatura ambiente. A condi¢gdo ambiental
para o teste é: temperatura de 25 °C e pressdo atmosférica normal. O teste foi realizado para

verificar a resposta da pilha para o chaveamento de uma corrente em degrau.
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Inicialmente, considera-se a pilha operando em vazio, para logo apds, em torno de 200
s de simulacdo, inserir-se uma corrente de 15 A que ¢ mantida até os 325 s, Figura 3.13. A
insercdo brusca de corrente foi escolhida para avaliar o comportamento dos varios fenomenos
envolvidos na operagdo das pilhas de células de combustivel como: tensdo, rendimento,

poténcia elétrica, entre outros.

Corrente
18 : : : : :
IC — ' S— _— —
o e e S B .
m i i i i
= : : : :
o !
S Hpoemeeees A LA SR B B 7
s i i i i
= ' '
o i i
S R e o R R .
c] — S S— 1 E— — H— .
] . | . .
a 100 200 300 400 S00 GO0
Ternpo ()

Figura 3.13 — Degrau de corrente para simulacdo dinimica

Nesta simula¢ao dinamica foi necessario um longo tempo de operacgao a vazio da pilha
devido ao estabelecimento das correntes internas de operagdo. Assim sendo, precisa-se de um
tempo razoavel de iniciagao (start-up) para que ela possa chegar a tensdao estavel de saida.

Este tempo de iniciag¢do pode levar, em uma pilha real, alguns minutos.

A Figura 3.14 apresenta a resposta de tensdo para este teste. Pode-se perceber que ha
uma acentuada variagdo inicial da tensdo (de 0 a 100 segundos), resultado das correntes

internas da pilha.

Quando ocorre a inser¢ao de corrente hda uma diminui¢do instantdnea na tensao,
formada pela tensdo de circuito aberto da FC (Figura 3.15), devido ao sobrepotencial 6hmico,
visto na Figura 3.16, seguida de uma resposta rapida de primeira ordem, devido aos

sobrepotenciais de ativacao (Figura 3.17) e de concentragdo (Figura 3.18), que atingem o
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ponto de equilibrio com tensdo de aproximadamente 20 V. O tempo de estabilizagdo ¢ de 7 s.

Esse tempo ¢ pequeno devido ao baixo valor da resisténcia equivalente apos o chaveamento
(RL + Rohm)/ / Ra-

Compoartamento Dindmico
40

£ 50 VSN SRR SRR SNUNUNE SOSPUS SO i

[}
-

[
m

Tensdo da Filha )

20

15 ] ] ] ] ]
a 100 200 300 400 S00 B00

Tempo (s)

Figura 3.14 — Resposta de tensido da pilha para um degrau de corrente

Apds a interrup¢ao de corrente, a tensdo apresenta também um comportamento de
primeira ordem. No entanto, a resisténcia equivalente ¢ muito maior e ¢ representada
exclusivamente por R,. Esse resultado pode ser visto também na Figura 3.19, ou seja, no
momento em que ocorre o degrau de corrente com toda a energia armazenada em C que ¢
rapidamente descarregada (pico de corrente) através de (Rp + Ronm)//Ra. Isso mostra que o

coeficiente de tempo associado a esse circuito, ¢ muito pequeno sendo devido exclusivamente

a pequena resisténcia equivalente, R,, que varia de 0,5 Q (c/ carga) a 50 Q (sem carga).
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3.18 — Perda de concentracio
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No instante em que a corrente ¢ levada a zero, a célula ndo ¢ mais submetida a um

pico de corrente uma vez que a resisténcia equivalente € representada apenas por R, o que

resulta em um tempo muito maior necessario para descarregar completamente C.

Toda esta andlise mostra que o coeficiente de tempo de uma célula de combustivel

torna-se variavel quando a célula for submetida a transitorios. Nesta dissertagdo, este

4

coeficiente ¢ considerado pontualmente constante, para cada condigdo de corrente e

temperatura. J4 o rendimento, Figura 3.20, ¢ da ordem de 40,9 % se a célula esta sob corrente

nominal. A informacdo primordial apresentada na Figura 3.21 ¢ o pico de poténcia (valor 40

% superior ao nominal) no momento da inser¢ao de corrente.
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Conclui-se de toda essa analise que uma célula de combustivel submetida a degraus de

corrente, ou se 0 conversor que estd conectado nos seus terminais opera no modo de condugdo

descontinua, sofre esforgos elétricos extras que podem ser reduzido fazendo com que este

conversor de saida opere no modo de condugdo continua.
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Figura 3.20 — Rendimento da pilha para um degrau de corrente
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Figura 3.21 — Poténcia gerada pela pilha para um degrau de corrente
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3.4.3 Modelo SR-12

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a simulagdo do
comportamento dindmico da pilha de células de combustivel do tipo PEM da empresa Avista,

modelo SR-12, de 500 W, cujos parametros sdo apresentados na Tabela 3.4.

Com base no algoritmo desenvolvido nesta dissertacdo, a simulagcdo foi realizada
considerando-se também esta pilha operando a uma temperatura de operagdo de 60 °C. O teste

foi realizado para verificar como ¢ a resposta da pilha para o chaveamento com uma carga em

degrau.

Inicialmente, considera-se a pilha operando com uma corrente de aproximadamente
0,89 A, para logo ap6s um tempo em torno de 2 s de simulagdo, inserir-se uma carga com
corrente de aproximadamente 15 A que ¢ mantida até 3 s. Tal corrente apresenta um pico de
corrente de 21,4 A na inser¢do, como se vé€ na Figura 3.22, retornando-se para uma corrente
de 0,89 A. A inser¢do brusca de carga foi escolhida para poder-se avaliar o comportamento
dos varios fendmenos envolvidos na operacdo de pilhas de células de combustivel como:

tensdo, rendimento, poténcia elétrica, entre outros.

Tabela 3.4 - Parametros da pilha SR-12, 500 W

Param. Valor Param. Valor

T 333,15K 3 -0,948

A 62,5 cm? & 0,00286+0,0002.InA+(4,3.107).In ¢y
1 250 pm & 7,6.10°

Po, 1,26 atm £, -1,93.10™

Py, 1,3 atm v 16,0

Re 0,002 Q I 22 mA/cm’

B 02V Jinax 672 mA/cm’

n 48 C 7,2 mF

Nesta simula¢@o dindmica foi necessario um curto tempo de operacdo a vazio da pilha,

pois esta possui naturalmente correntes internas de operagdo, e precisa-se de um tempo de
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iniciagdo (start-up) da pilha para que se possa mostrar a tensao de forma estabilizada que, no
caso discutido nesta secdo, ¢ de valor 42,8 V. Este tempo de iniciagdo pode levar, em uma

pilha real, alguns minutos.

Corrente
= ! ! ! ! !
L e R
z i i ! !
e Gesaess s ‘l— ------------ Rt el —
T E : :
s i i i
=] ' i |
z : i i
o] e R | R oo oo -
= i i i
O 5 i i
T e .
0 I I [ | |
0 1 2 3 4 g 5
Tempo ()

Figura 3.22 — Degrau de corrente para simulacio dinimica

A Figura 3.23 apresenta a resposta de tensao para este teste. Pode-se perceber que ha
uma acentuada variagdo inicial de tensdo (de 0 a 1 segundo) que, como se disse acima, ¢

resultado das correntes internas da pilha.

No momento em que ocorre a inser¢ao de carga ha uma diminuicao instantdnea de
tensdao devido ao sobrepotencial 6hmico, seguida de uma resposta rapida de primeira ordem
que atinge o ponto de equilibrio, quando a tensdo atinge 26,3 V. O tempo de estabilizacdo ¢
de 0,062 s. Esse tempo ¢ pequeno devido ao baixo valor da resisténcia equivalente (Rp +

Renm)//Ra.

ApoOs a carga ser retirada, a tensdo apresenta novamente um comportamento de
primeira ordem, tendo um tempo de estabilizagdo de 0,62 s. No entanto, a resisténcia
equivalente ¢ muito maior e ¢ representada exclusivamente por R,. Esse resultado pode ser

visto também na Figura 3.24, ou seja, no momento em que ocorre o degrau de carga devido a
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toda energia armazenada em C que ¢ rapidamente descarregada (pico de corrente de
aproximadamente 11 A) através de (Rp + Ronm)//Ra. Isso mostra que, neste momento, o
coeficiente de tempo associado a esse circuito ¢ muito pequeno e devido exclusivamente a
resisténcia equivalente.

Comportamento Dindmico
B0

[y}
M

m
[}

--------,-------,------_
T
e e e m b mmm e ebmm e ]
e e e m b mmm e ebmm e ]
e e e m b mmm e ebmm e ]

=
m
i
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1
1
'
|

F
=

Tenséo da Pilha ()

L
M

L
[

R S . I R

R L Ty ISR PR -
Mp—----cctemmme e e e ===} ==~

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

25
a

Tempo (=)

Figura 3.23 — Resposta de tensdo da pilha para um degrau de carga

No instante em que a corrente ¢ baixa, a célula ndo ¢ mais submetida a um pico de
corrente uma vez que a resisténcia equivalente € representada apenas por R, o que resulta em
um tempo muito maior necessario para descarregar completamente C. Toda esta analise
mostra que o coeficiente de tempo de uma célula de combustivel € varidavel quando a célula ¢
submetida a transitorios. J& o seu rendimento, Figura 3.25, ¢ da ordem de 35 % se a célula

esta sob carga nominal.

A informagdo primordial apresentada na Figura 3.26 ¢ o pico de poténcia de 850 W

(97,7 % superior ao valor nominal, que ¢ de 430 W) no momento da inser¢do de carga.
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Figura 3.24 — Corrente da capacitancia
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Figura 3.25 — Rendimento da pilha para um degrau de carga
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Figura 3.26 — Poténcia gerada pela pilha para um degrau de carga

Os resultados computacionais da modelagem da célula de combustivel SR-12 da
empresa Avista sio comparados com os resultados experimentais obtidos por [55] mostrados

na Figura 3.27 com boa aproximagao.

Figura 3.27 — Resultados Experimentais da célula SR-12
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Na Figura 3.27 sdao mostradas as trés principais curvas da célula de
combustivel: corrente, tensdo e poténcia. A curva na parte inferior do grafico representa a
corrente no instante da inje¢do de um pico de corrente de 22,3 A, estabilizando com valor de

15,4 A.

A curva na regido central ¢ da tensao indica um valor de 44 V para circuito aberto. No
instante de insercdo de carga, a tensao diminui instantaneamente 6, 31 V, devido a queda de
tensdo 6hmica, seguido de uma resposta de primeira ordem, em relagdo as quedas de tensdo
de ativagdo e de concentragdo, chegando a uma tensao estabilizada de 25,69 V num tempo de
56 ms. No instante da retirada da carga, a tensdo aumenta 4 V rapidamente (efeito do
sobrepotencial Ohmico), seguido de uma resposta de primeira ordem (efeito dos
sobrepotenciais de ativagdo e de concentragdo) mostrando uma tensdo de 39,92 V para um
tempo de 144 ms. Nos diferentes instantes de chaveamento de carga, claramente observa-se
diferentes tempos de estabilizagdo da tensdo, indicando que as células de combustivel

apresentam um coeficiente de tempo variavel.

Para comparar com os resultados de simulacdo essa afirmacdo, foi realizada uma
aproximacdo nos instantes de chaveamento: injecdo e rejeicdo de carga, Figura 3.28. Na
Figura 3.28(a) tem-se a injecdo de carga, mostrando uma queda abrupta de tensdo de
aproximadamente 6 V (devido a queda 6hmica) acompanhado de um comportamento de
primeira ordem, com relacdo as quedas de ativacdo e de concentragdo, até estabilizar com
uma tensdo de 26 V com tempo de 62 ms. Na Figura 3.28(b) tem-se a retirada de carga,
mostrando uma elevacdo instantdnea de tensdo de aproximadamente 4 V (devido ao
sobrepotencial Ohmico) acompanhado de um comportamento de primeira ordem
(sobrepotencial de ativag@o e de concentragdao) apresentando uma tensdo de aproximadamente

39,95 V com tempo de 150 ms.

A curva na regido superior da Figura 3.27 ¢ da poténcia. No instante de injecdo de

carga, a poténcia mostra um pico de 815 W e em seguida estabiliza com um valor de 392,3 W.

Pode-se ver que os resultados de simulagdo comparados com os experimentais
apresentaram uma boa aproximacdo. A pequena diferenca deve-se ao fato de que alguns
parametros nao estarem disponiveis nos dados da pilha real, sendo que estes foram estimados

a partir de dados similares apresentados na literatura.
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3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo discutiu-se os comportamentos estatico ¢ dinamico de uma pilha de
células de combustivel do tipo PEM. Conforme a teoria vigente na literatura, constatou-se que
as equacdes dos elementos que compdem o modelo da célula de combustivel ainda sdo
obtidas a partir de informagdes tanto analiticas quanto empiricas. Assim sendo, os principais
processos envolvidos na geracdo de energia elétrica com células de combustivel foram
levados em consideracgao, resultando em um modelo que permite predizer a performance das
células frente as condigdes normalmente encontradas em aplicagdes como unidades geradoras,
isoladas ou conectadas a rede publica.

A diferenca entre o algoritmo de calculo modificado sugerido nesta dissertagcdo ¢ o da
literatura € que se separou a corrente da pilha de células de combustivel, irc, nas correntes i, €
ic, conforme a Equacdo 3.6 enquanto a literatura utilizou a corrente ipc para os
sobrepotenciais de ativagdo e de concentracdo e também para a capacitancia, sem fazer

distin¢do entre as duas.

Os coeficientes do modelo podem ser generalizados para diferentes células e pilhas,
conforme os coeficientes apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2. No entanto, a dificuldade de
obtenc¢ao de valores precisos para os diversos coeficientes torna dificil uma modelagem mais
exata de todos os processos envolvidos na operagdo das células. A maioria dos pesquisadores
buscam adequar seus modelos as necessidades de cada empresa e centros de pesquisa, seja
para melhorar o projeto das células de combustivel, seja para otimizar a sua utilizagdo na
geracdo de energia ou em transportes. O modelo obtido nesta dissertagdo ¢ mais adequado

para sistemas de geragdo de energia elétrica em pequena escala.

Concluiu-se também que o comportamento dinamico diferenciado do modelo da célula
deve-se ao fato de apresentar um coeficiente de tempo variavel, devido as variacdes da
resisténcia equivalente, em que age o fendmeno “dupla camada”. O modelo matematico
resultante pode, entdo, ser utilizado como um bloco em simulagdes de sistemas de geragdo de

energia elétrica.

O préximo capitulo apresenta a modelagem e a analise de um conversor CC-CC Boost
para que, juntamente com o modelo elétrico da célula de combustivel em cascata com um
inversor trifasico, possa representar a inje¢ao de poténcia na rede. Para tal, leva-se em conta o
projeto da estabilidade da carga nos terminais da pilha e dos componentes passivos do

conversor.
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CAPITULO 4

O CONVERSOR BOOSTE
O INVERSOR TRIFASICO
PARA CONEXAO A REDE

O objetivo principal deste capitulo ¢ a introducdo dos conversores eletronicos usados
nesta dissertagdo para controlar o fluxo de energia entre a FC e a rede da concessionaria,
adequagdo dos niveis de tensdo e inje¢do ou absor¢do de energia da rede com um fator de
poténcia unitario.

Diversas opcdes foram consideradas. Entre elas considerou-se a utilizagdo de
conversores boost isolados e/ou ndo-isolados, como, por exemplo: Push-Pull, Half-Bridge
(HB), Full-Bridge (FB) e multiniveis. Os conversores isolados utilizam um transformador
para protecdo e seguranca. Os conversores Push-Pull, Half-Bridge e Full-Bridge apresentam
como caracteristica um capacitor conectado em paralelo com a tensdo de entrada. Os
conversores multiniveis utilizam varias chaves para aplica¢des de alta poténcia, apresentando
baixa distor¢do harmonica, baixa EMI, e sofrem pouco stress de tensdo nos dispositivos.
Podem também reduzir o tamanho de componentes magnéticos, reduzindo assim o custo [50].

Todas as opgdes apresentadas acima apresentam limitagdes também. Como os
conversores Push-Pull, Half-Bridge e Full-Bridge utilizam um capacitor na entrada, eles
provocariam transitoriamente um curto-circuito nos terminais da pilha de células de
combustivel, ndo representando um funcionamento correto [26]. Sobre os conversores Push-
Pull pode-se dizer que, devido a uma pequena e inevitavel diferenga nos tempos de
chaveamento das chaves, existe sempre um desequilibrio entre os valores de pico das
correntes de chave que pode ser eliminado pelo controle por modo corrente [26]. Para os
conversores Half-Bridge (HB) e Full-Bridge (FB), ambos os conversores apresentam a tensao
de entrada sobre as chaves. Entretanto, o HB precisa carregar duas vezes mais corrente
comparado com o FB. Além disso, nas faixas de grandes poténcias, ¢ vantajoso o uso de um

FB ao invés de um HB para reduzir o nimero de dispositivos em paralelo na chave [26]. Os
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conversores multiniveis apresentam mais problemas de balanco em conversores CC-CC do
que CC-CA ou CA-CC. Por causa da saida de tensdo assimétrica, poucos estados de
chaveamento redundantes ocorrerdo em conversores multiniveis. Também a diferenca de
caracteristicas de cada componente passivo causara tensdo desbalanceada. Em muitos casos,
uma estratégia de controle de balango € necessaria para equilibrar a tensdo nos capacitores,
que requerem o suficiente de redundancia de estado de chaveamento, ocorrendo que alguns
deles nao podem ser utilizados em aplicagdes CC-CC [50]. Além disso, os conversores
isolados precisam de um transformador necessariamente grande e caro para o projeto. Outras

caracteristicas que devem ser consideradas no projeto de conversores sdo:

a) freqiiéncia de operacdo de alguns conversores; nesta dissertagao trabalhou-se em 12
kHz;

b) elevagdo da tensdo para a operagdo desejada na rede trifasica.

Para o estudo dos diversos conversores - multiniveis, Half-Bridge, Full-Bridge, Push-
Pull, PWM, isolados ou ndo-isolados, entre outros — deve-se considerar um sistema de baixo
custo, qualidade de energia, alta eficiéncia, maior confiabilidade, controle simples e
seguranca. Para aplicacdes de células de combustivel, o comportamento de iniciagcdo da pilha
(start up) € bastante importante para o projeto dos conversores. Essa caracteristica foi
mostrada no capitulo 3.

Uma possivel solugdo ¢ utilizar um sistema de dupla conversdo para o acoplamento
com a rede. O primeiro estadgio ¢ composto por um conversor CC-CC que tem a tarefa de
absorver uma corrente da FC com baixo “ripple” e controlar o conversor CC-CC no modo
corrente.

Para o conversor CC-CA devem ser observadas caracteristicas tais como: reduzida
distor¢do harmonica na corrente que circula pela rede e fator de poténcia proximo da unidade.
Devido ao fato de se controlar o conversor CC-CC no modo corrente cabe ao inversor ainda,
estabilizar a tensao do barramento CC.

Com relagdo a inje¢cdo na rede, toda a energia produzida pode ser consumida
localmente ou enviada a rede conforme o balango de energia. Se a carga local demandar
poténcia superior aquela gerada pela FC, a rede vai ter que fornecer o déficit.

A Figura 4.1 mostra um diagrama simplificado da estrutura de controle proposta para

o conversor Boost e a célula de combustivel representada pelo seu modelo elétrico, conforme

[16].
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Modelo Elétrico

Combustivel Conversor CC-CC Conversor CC-CA

da Célula de Controle do .| Barramento CC do

Figura 4.1 — Conversor Boost com controle da corrente de saida do filtro “T”

4.1 Modelagem Dindmica do Conversor Boost com Controle da Corrente de

Saida do Filtro “T”

O conversor Boost ¢ comutado em média freqiiéncia, sendo que a modelagem através
dos valores médios das variaveis de estado ¢ um método que vem sendo utilizado na literatura
[26]. Considerando que o conversor opera no modo de condugao continua, ha duas situagdes
topologicas possiveis: quando o transistor conduz (durante o intervalo de tempo normalizado
igual a largura de pulso) e quando o diodo conduz (no intervalo complementar). As analises
tradicionalmente disponiveis na literatura tratam de conversores em que a entrada ¢ fixa e se
deseja controlar a tensao de saida por meio do ajuste da largura de pulso do transistor. Para
sistemas cuja fonte primaria ¢ uma FC ¢é preciso estabilizar a corrente que ¢ drenada da FC ou
a tensdo em seus terminais de modo que a FC opere em um ponto no qual haja alto
rendimento e se possa drenar uma poténcia compativel com o custo da pilha ou de sua
operacdo. Assim sendo, este sistema possui quatro variaveis de estado: as correntes ipc € irp €
as tensdes Vcr € V4. O objetivo torna-se, entdo encontrar a funcdo de transferéncia de
pequenos sinais entre a corrente Irp € o ciclo de trabalho (&) em torno dos pontos de operagao
médios.

A referéncia [26] refere-se a uma técnica desenvolvida para obter um modelo de
variaveis médias em espaco de estado. Esta técnica apresenta como resultado um modelo
linear para o estagio de poténcia que inclui o filtro de saida, sendo este valido para pequenas
perturbagdes em torno do ponto de operacdao. Desta forma, cada bloco pode ser representado

por uma funcdo de transferéncia. Os pequenos sinais causadores, ou resultantes, da

perturbagdo sdo indicados por letras nos formatos v, d e i.
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4.1.1 Linearizac¢ido usando valores médios das variaveis de estado para obter i, (s) / d(s)

O objetivo da linearizacdo usando os valores médios das varidveis de estado para obter

1,,(s) / d(s) ¢ obter uma func¢do de transferéncia para pequenos sinais entre a corrente iLp € 0

ciclo de trabalho (8), em torno de seus pontos de operagdo. A variavel em tipo maitsculo
(Vce, por exemplo), refere-se ao valor médio da variavel.

A andlise que se segue refere-se a operacdo no modo de conducdo continua. Para este
modo de operagdo existem apenas duas configuragcdes topoldgicas para o circuito, uma
quando a chave controlada esta conduzindo e outra quando estd bloqueada. Durante cada
subintervalo, o circuito (linear) ¢ descrito através de seu valor de estado x, o qual é composto
pela corrente atraves da indutdncia L, , pela tensdo sobre o capacitor Cy, pela corrente
drenada da célula irc € pela tensdo da capacitancia da FC, V4. A variavel V¢ representa a

tensdo do barramento CC e as variaveis A; e A, sdo matrizes de estado, B; ¢ B, sdo

conhecidas como matrizes de entrada e u € o sinal de entrada do controle.

x= A,-x+B,-u durante & (4.1)

x=A, x+B,-u durante (1-5) 4.2)
iFC
iLf2

X = (4.3)
Ver
\£

u= .
VCC

A variavel a ser controlada pode ser escrita em termos apenas de suas varidveis de

estado:
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i, =C,-x durante 8 (4.5)
i, =C,-x  durante (1-6) (4.6)

Para produzir uma descricdo média do circuito em um periodo de chaveamento, as
equacdes correspondentes as duas variacdes topoldgicas sdo ponderadas em relagdo a razao

ciclica e o resultado é:

x=[A,-8+A,(1-8)] x+[B,-5+B,-(1-8)]-u 4.7)
O mesmo pode ser feito em relacdo a varidvel de saida usando as equagdes 4.5 ¢ 4.6.
i, =[C,-8+C,-(1-8)]-x (4.8)

As variaveis serdo decompostas em:

x=X+x (4.9)
Ip =lp Fip (4.10)
§=D+d (4.11)

Utilizando as equagdes precedentes e observando que x = x obtém-se:

x=A-X+B-u+A-x+[(A,-A,)-X+(B,-B,)-u]-d (4.12)

Na equagdo (4.12) tem-se os termos A e B, que correspondem a:
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A=A, -DtA,-(1-D) (4.13)

B=B,-D+B,(1-D) (4.14)

H4 ainda termos contendo os produtos entre x e d, os quais sdo desprezados, pois
correspondem ao produto de duas variagdes que, por definicdo, sdo pequenas. O
comportamento em regime permanente pode ser obtido da equagdo (4.12), fazendo-se nulos
os termos varidveis no tempo e as perturbagdes, resultando em:

A-X+B-u=0 (4.15)

o que resulta nos estados em regime permanente X =-A"-B-u.

A componente alternada obtém-se a partir da equacdo 4.12 zerando os termos CC.

;ZA-;H[(AI-Az)-X+(B1-B2)-u:|-d (4.16)
Analogamente,

i\p =C-X+C-x+[(C, -C,)-X] d (4.17)

C=C,-D+C,-(1-D) (4.18)

I,=C-X (4.19)

i\p =C-x+[(C, -C,)-X]-d (4.20)

A relagdo saida/entrada em regime permanente ¢ obtida pela substituicdo da equacdo

4.15 na equacao 4.19.
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I,=[-C-A"-B]u (4.21)
Aplicando a transformada de Laplace as equacdes 4.16 e 4.20 tém-se:

x(9)=[s1-A]" [ (A, -A,)-X+(B, -B,)-u]-d(s) (4.22)

i1p(s) = C-x(5)+[(C, —C,)-X]-d(s) (4.23)

sendo I uma matriz identidade.

A funcdo de transferéncia 1, / d obtida € expressa por:

iI:Q(S) :C'[S'I_A]-l '[(Al -A,)-X+(B, 'Bz)'u]+(cl -C))-X (4.24)
d(s)

Toda esta descrigdo tem como objetivo fundamental obter uma fun¢do de transferéncia
entrada/saida que incorpore os parametros do “Boost” e da célula de combustivel. Tal anélise
faz-se necessaria para verificar se a planta associando a pilha de célula de combustivel ao
inversor de poténcia ¢ estavel ou se é possivel simplifica-la, o que facilita o projeto dos
controladores. A Figura 4.2 mostra o circuito elétrico da célula de combustivel com o circuito
do conversor CC-CC Boost, incluindo as resisténcias inerentes aos elementos passivos do
filtro “T”. Em particular, a secdo filtro T introduzida entre o modelo da pilha e o conversor
“Boost” ¢ muito conveniente, pois além de filtrar a ondulagdo do conversor indo para a pilha,
ele amortece os surtos de corrente advindos de variagdes e surtos de corrente da carga e ainda

serve como a indutancia Boost de corrente.
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Controle do
Conversor CC-CC

) 4

Barramento CC
do Conversor
CC-CA

Figura 4.2 - Esquema elétrico completo do conversor

Na forma matricial, as equacdes anteriores, que sdo validas durante o intervalo

normalizado , podem ser escritas como:

_[ e + R'j
Lfl

i, =[0 1 0 0]x

b
L, -
0 Ly
x+| O
0 0
| 0

b

Ra-C_

(4.25)

(4.26)

As equagodes matriciais de estado para o circuito na situagdo em que o transistor esta

desligado sao:
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[_R] P e
Lfl Lfl Lfl Lfl
o (] 1,
)‘(: sz LfZ Lt2
1L _L 0 0
Cf Cf
l 0 0 ——1
. C R, C

i,=[0 1 0 0]x
noqual R'=R_, +r,

Lf1 *

Assim, a matriz ¢ o vetor médios sdo:

A=A,
Ly
Lfl
B-| o _(—1+D)
LfZ
0 0
c=[0 1 0 0]

A funcio de transferéncia iLNf2 (s) / (i(s) é:

ip(5) _y N, s’+N,-s*+ N, -s+1
El(s) ° [D4-s4+D3-s3+D2.sz+D1-s+D0]

na qual:

X+

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)
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N,=C,-L,R,-C;

N, =C(Ly+(ry+R')-R,-C);

N, =C;(rg+R+R,)+R,-C;

D,=L,-C, L, R,C;

D, =C,+(Lyy Ly + R, C (Lyy (1 + R) + Ly (4 1y )) )5

D, =R, C-(L;,+ Ly, + Cp- (e (Fypy # R+ R 1y, ) )+ Cp (L (R + 1+ R+ Ly (K 4 1p ) )5
D, :L“+L“+Cf-((Ra+R')-(rcf+rm)+rcf-rm)+Ra-C-(R'+rm);

— 1)
D,=R'+R, +r,

4.2 Projeto dos Elementos Passivos do Conversor Boost

O esquema basico de um conversor elevador de tensdo (Boost) ¢ mostrado na Figura
4.3 e sua principal aplicacdo ¢ absorver uma corrente com baixo “ripple” da FC. Na analise
em regime permanente apresentada, o capacitor do barramento CC deve possuir elevada

capacitancia para garantir uma tensdo CC constante v..(t)= V... Na entrada do conversor

Boost ¢ utilizado um filtro “T” pois, como se disse anteriormente, a corrente ipc, obtida da
pilha de células de combustivel, precisa ser filtrada para ter pequena ondulagdo. A utilizacao
de apenas um filtro LC ndo pode ser realizada, pois conectar apenas um capacitor diretamente
na pilha de células de combustivel estaria transitoriamente curto-circuitando a mesma nos
momentos de chaveamento (conexao inicial ou alteracdo de carga). Por esta razdo,
dimensiona-se um indutor a ser usado logo na saida da FC para que se tenha uma solugao

simples de controle do conversor CC-CC no modo corrente.
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Filtro 'T'

4’3 Lf1 ——> Ls, % i i -
IFC L 777777777777 in‘ ILf? 7777777777777 J i i Icc
v | | |
\VAe: | —— i X ' | Barramento CC do
C) RGN | S '| Conversor CC-CA

As caracteristicas para o projeto do conversor sdo as seguintes:

e Poténcia de saida: P, =2 kW;
e Freqiiéncia de chaveamento: f =12kHz;

e Tensdo da pilha de células de combustivel: V.. =20a40 V;

e Tensdo do barramento CC: V.. =300V.

Para o projeto do conversor CC Boost ¢ necessario conhecer a corrente maxima do

barramento CC pela seguinte equagao:

P, : 2000
= lee T o0
Vee 300

icc=6,67A (4.33)

Para o calculo do indutor necessita-se saber a razdo ciclica do conversor. Para isto

usou-se a seguinte equagao:

D=1-YE¢ .,  (0,86<D<0,93 (4.34)

Considerou-se o valor da razio ciclica de 0,9 (D = 0,9) para os devidos célculos.
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Utilizando a funcdo de transferéncia simplificada do conversor CC-CC obteve-se a

equacao 4.35. Essa simplificagdo deve ser feita, pois as equacdes obtidas facilitam o projeto

dos componentes passivos.

\ A

N

L..= s S
7?8 8-Vf

S

(4.35)

sendo que 8 =15-0,2 (20% da corrente média sobre a indutancia).

A indutancia Ly, calculada é de =1 mH. A capacitancia do barramento CC ¢ projetada

levando em considera¢do uma ondulagdo de tensao no capacitor Ccc de 20% para o qual:

_ i DT, c. - 6,67-8,33x107-0,9
CC

- C.. =2,5mF 4.36
o % o (4.36)

CcC

A capacitancia calculada ¢ de 2,5 mF. Para os elementos do filtro “T” ¢ preciso
projeta-los utilizando a freqiiéncia de corte do conversor, que ¢ escolhida uma década abaixo

da freqiiéncia de amostragem.

f =500 Hz (4.37)

Pela equacdo da freqiiéncia de corte sdo obtidos os valores dos elementos do filtro T.

Rearranjando a Equagdo 4.38, pode-se calcular o valor da capacitancia Cr.

T (4.38)
27JL,,-C,

2
—;j > C¢=100 uF (4.39)

Para fins do calculo da indutancia L, ¢ considerada uma ondulacao de 2 % e utilizada

na seguinte equacao (referéncia [56]):
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V2. 1

1

r=

_i2
- Lfl_ﬁ'

3 (162282 L,,C,)

A indutancia Ly calculada é de 400 puH.

4.3 Projeto dos Elementos Passivos do Inversor Trifasico

16-77 - £2:r-C,

(4.40)

O inversor trifasico, que se encontra entre o conversor CC-CC e a carga, consiste de

trés bragos de IGBT numa ponte completa com capacitor do barramento CC seguida dos

filtros de saida, conectados em Y, como mostrado na Figura 4.4.

LY
&
%)
w
4N7
%)

5 +
Lo

)

2%?%%

«— 300 Vcc
wn

Figura 4.4 - Diagrama do circuito do inversor

)
)
1

1

Rede

Co

Co

T

Co

Para o projeto do inversor trifdsico ¢ necessario determinar-se as faixas dos

componentes de poténcia. A lista detalhada dos requerimentos do inversor é:

e Poténcia de saida: P, =2 kW;

e Tensdo de saida: Vo, =120 V;

e Freqiiéncia de saida: f, = 60 Hz;

e THD da tensdo de saida: THD = 5%;

e Regulacdo de tensdo de saida: Q = £6%.

O projeto dos elementos passivos do inversor ¢ considerado 2 kW para um fator de

utilizagdo de 0,7, entdo a saida VA torna-se:
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2000

VA, =2857,14VA (4.41)

9
A corrente de carga total de cada fase ¢ dada por,

Ly s = 25019 7 94 (4.42)
: 3.120

Como forma de simplificacdo, a corrente de saida i, consiste somente da fundamental

(10,1) € da terceira harmonica (i, 3). Assim, assumindo i,3 = 0,7 1,; desde que este seja um caso

tipico de retificador monofésico ndo-linear [52],

1 = 1’1 +1 =1, -1 .
‘o,rms ‘0,12 ‘0,32 1 22 ‘0,1 (4 43)

Entretanto, o valor rms da fundamental da corrente de saida de cada fase é,

7’9; =6,51A (4.44)

10,1 =
b

O projeto do filtro de saida, assumindo a freqiiéncia de chaveamento f; ser de 12 kHz,

a relacdo de freqliéncia &,

n, = i— =200 (4.45)

1

Um circuito equivalente para o filtro de saida ¢ mostrado na Figura 4.5. A fungao de

transferéncia H, para o circuito equivalente pode ser obtida por,

H _ Vo,n _ _jXCO ’ ZL,I‘I(-
n = = , 5 (4.40)
Vi 0 X, Xe +JZy, '(nf Xio _XCO)

no qual,
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Von: tensdo de saida harmonica;
Vin: tensdo de entrada harmonica;
Xco : impedancia do capacitor;
XL, : impedancia do indutor;

Z1.n : impedancia de carga;

ns : harmonica devido ao chaveamento.

e aai

JnXLo

£ Xen— 7.

)

v

Figura 4.5 — Circuito equivalente para um filtro de saida LC

O ganho da funcdo de transferéncia na freqiiéncia fundamental, |H,|, aproxima-se do
valor unitario se
Xro << Xco (447)

Como a impedancia de carga Z; , tende ao infinito, que ¢é, na condicdo sem carga, o

ganho da harmonica de freqiiéncia, H_|, tende a
H,|=-— Ao (4.48)
n X, —Xc n2.XLo 1
X
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Entretanto, para se obter uma THD menor que 5%, a componente da freqiiéncia de

chaveamento ¢ considerada como em [52],

<0,045 (4.49)

Para limitar a ondulagdo de tensdo sobre o capacitor de filtro gerada pela corrente de
carga da terceira harmonica, um circuito equivalente ¢ considerado como mostrado na Figura

4.6. O fluxo de corrente através do capacitor de filtro €,

i-h-X
iC(): ; ! = 'io,h (4.50)

1 X
_TC-’_J'h.XLo

IC

“JXco/N —— >° QD ion

v

Figura 4.6 — Circuito equivalente para carga nao-linear

Entdo, a tensdo através do capacitor de filtro na freqiiéncia harmonica torna-se,

i-h-X
v, = e (4.51)

I-h?. L
XC

o
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no qual,

Vo : tensdo equivalente;

1y : correntes harmonicas;

Xco : impedancia do capacitor;
XL, : impedancia do indutor;

h : harmonica devido a carga nao-linear.

Isto pode chegar a aproximar,

V| <h-X,, -y, (4.52)

se h’ Ao <<1 (4.53)

Co

Para a terceira harmonica h = 3,

03 (4.54)

A ondulagao de tensdo do capacitor referente a terceira harmonica ¢ limitada em 3 %

da fundamental. Assim, a impedancia do indutor do filtro resulta em:
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0,03-
>

Lo = X
? 31

Vo,l

~0,03-120
34,56

=0,263Q

0,3

Jé& sua indutancia, por fase, é:

X, _ 0,263
° " 2xf, 2760

=697uH

(4.55)

(4.56)

Das equagoes (4.49) e (4.55) a impedancia do capacitor pode ser obtida utilizando-se o

valor da reatancia capacitiva:

X, = 453,020

Obtendo o valor da capacitancia, por fase, de:

1 1
° 2.7-f-X,, 2-7-60-453,02

5,

(4.57)

(4.58)
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4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a modelagem e dimensionamento dos circuitos e dispositivos
eletronicos para controlar o fluxo de energia entre uma FC e a rede da concessionaria,
adequagdo dos niveis de tensdo e injecdo ou absorcdo de energia da rede com fator de
poténcia unitario. Para tal, a solucdo encontrada foi utilizar um sistema de dupla conversdo
para acoplamento com a rede. O primeiro estagio ¢ composto por um conversor CC-CC que
tem como tarefa absorver da FC uma corrente com baixo “ripple”. Para isso, a solugdao de
controle do conversor CC-CC foi por modo corrente. Na entrada do conversor Boost ¢
utilizado um filtro “T”, pois a corrente irc, obtida da pilha de células de combustivel, precisa
estar filtrada para ter uma baixa ondulacdo. A utilizagdo de apenas um filtro LC ndo pode ser
realizada, por conectar apenas um capacitor diretamente na pilha de células de combustivel o
que estaria curto-circuitando a mesma durante chaveamentos de cargas.

Para o conversor Boost comutado em média freqiiéncia, a modelagem foi feita pelos
valores médios das variaveis de estado do conversor propriamente dito ¢ da célula de
combustivel. Foi realizado um estudo para encontrar a fungdo de transferéncia de pequenos
sinais entre a corrente i p € 0 ciclo de trabalho (8) em torno dos pontos de operagdo médios.
A técnica foi desenvolvida para obter um modelo com variaveis médias em espago de estado.
A técnica apresenta como resultado um modelo linear para o estagio de poténcia que inclui o
filtro de saida, sendo este valido para pequenas perturbagdes em torno do ponto de operagdo.

Para o conversor CC-CA devem ser observadas algumas caracteristicas como:
reduzida distor¢do harmonica na corrente que circula pela rede e fator de poténcia proéximo da
unidade. Como o controle do conversor CC-CC ¢ no modo corrente, o inversor também
estabiliza a tensdo do barramento CC. O inversor trifisico consiste de trés bragos em ponte
completa com IGBT e capacitor do barramento CC seguido dos filtros LC de saida,
conectados em Y. O sistema todo ¢ projetado para que toda a energia produzida possa ser
consumida localmente ou enviada a rede, conforme o balango de energia. Se a carga local

demandar poténcia superior aquela gerada pela FC a rede ¢ quem fornece o déficit.
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CAPITULO 5

CONTROLADORES
DIGITAIS PARA INJECAO
DE ENERGIA NA REDE

O objetivo principal deste capitulo é controlar o fluxo da energia produzida pela célula
de combustivel (FC — Fuel Cell) e que a energia assim processada possa ter alta
qualidade.Uma possivel solucao para isto ¢ utilizar um sistema de dupla conversdao para o
acoplamento com a rede. O primeiro estidgio serd composto por um conversor CC-CC que faz
a célula operar num ponto 6timo mais elevado de tensao compativel com um inversor CC-CA
a ser colocado nos terminais do segundo estagio, com isto reduzindo perdas nas chaves e
melhorando seu rendimento. No segundo estagio ¢ utilizado um conversor CC-CA que tem
por objetivo injetar ou absorver corrente e surtos de corrente da rede com reduzida distor¢ao
harménica, fator de poténcia proximo da unidade e, ainda, estabilizar a tensdo do barramento
CC.

Conforme o estudo das metodologias de projeto dos inversores, a obtencdo do
desempenho esperado do inversor ¢ fortemente dependente da tensdo do barramento CC, a
qual deve estar estabilizada para que se consiga atingir simultaneamente ambas as restri¢cdes
previamente mencionadas.

Ao empilhar (conexdo série) varias FC’s para obter tensdo elevada, dois aspectos
devem ser observados. O primeiro diz respeito a confiabilidade, ou seja, se apenas uma FC
estiver danificada toda a estrutura estara comprometida impossibilitando-a de fornecer
energia. Para resolver isto, basta fazer um “by-pass” pela célula curto-circuitada. O segundo ¢
com relacdo a corrente de carga da pilha, onde deve-se evitar variagdes que poderiam ser
danosas para os eletrodos das células, diminuindo a vida til da pilha.

Assim o conversor CC-CC serve para controlar o fluxo de poténcia entre a FC e o
barramento CC do conversor CC-CA e evitar transitorios rapidos de poténcia. Devido ao fato

da FC possuir resposta dindmica lenta o conversor CC-CC deve operar no modo de condugao
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continua. Sua variavel de controle serd a corrente uma vez que, para se obter um rendimento
compativel e drenar energia da FC com um aproveitamento razoavel da pilha, ¢ preciso opera-
la num ponto central da curva estatica. O conversor CC-CA, por sua vez, ajustara a corrente
injetada na rede de modo a estabilizar a tensdo no barramento CC comum tanto ao conversor
Boost quanto ao conversor CC-CA e, também, injetar e/ou absorver da rede uma corrente com

fator de poténcia unitario.
5.1 Controle da Corrente CA

Por estar a FC conectada a rede da concessionaria através de conversores € inversores,
uma possivel solucao para controle da corrente CA seria controlar o conversor CC-CA no
modo corrente. Para tal, cabe a concessiondria definir a tensdo e a freqiiéncia no ponto de
acoplamento comum (PCC) ao qual se inserem: as cargas, o produtor local de energia e a rede
da concessionaria. De acordo com essa premissa, ¢ montado o diagrama de blocos da Figura
5.1. Como este diagrama foi implementado numa plataforma digital, tanto as referéncias
quanto as grandezas medidas devem ser projetadas e analisadas neste dominio. No diagrama

da Figura 5.1 estdo identificadas:

kiem € @ constante de proporcionalidade entre os sensores de corrente € o conversor analdgico

digital da plataforma digital.

kapc € a constante que converte as entradas da plataforma digital em valores hexadecimais

[2].

1 . ~ ,
O bloco 1 ¢ a funcdo de transferéncia tensdo-corrente do filtro de saida do
S.

o
conversor CC-CA. Tal aproximacao ¢ valida se a impedancia carga/rede for muito menor do
que a impedancia do filtro capacitivo e se a freqiiéncia de amostragem for suficientemente

grande quando comparada a freqiiéncia da corrente fundamental que se deseja sintetizar [2, 8].

. . . V., =
Existe ainda o bloco PWM que ¢ igual a ?.e %. Esse bloco ¢ modelado como a

tensdo do barramento CC com variagdo de largura de pulso e a tensdo aplicada pelo inversor
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ao sistema, sendo que 7 ¢ a taxa de amostragem ¢ igual ao periodo de comutacdo dos
interruptores.
.y . ok ~ ~ A . . A .
As variaveis i1, sdo as representagdes das correntes de referéncia para as indutancias
do filtro de saida e 1, sdo as representagcdes das correntes medidas sobre as mesmas

indutancias.

A 4
\ 4

>

> Klem kapC PI(s) > PWM(s) —>

s.Lo

Lo+,

'\,
y

1Lo

Figura 5.1 — Controle de corrente em malha fechada

Para o projeto adequado do compensador PI ¢ necessaria a escolha da margem de fase
(mfi) e da freqliéncia de corte que se deseja obter em malha fechada (F¢p;). Baseando-se neste
diagrama, a equagdo 5.1 fornece o ganho de malha aberta que servira para a determinacao das
constantes do controlador PI. Apods definido o ganho em malha aberta, Gori € com a
imposi¢do da freqiiéncia de corte de malha fechada, o ganho proporcional do compensador PI

(Kpropi) de corrente serd dado pela equagdo 5.2.

N2V, 1

GOLi - 215 < 'klem'kADC'L_ (5-1)
Krop = foi 5 p (5.2)
Gou

Ja o ganho integral (ki) € calculado de acordo com a equagao 5.3.

_ K i - 27 -Fey (5.3)
tan(mf1)

inti

Uma vez definidas ambas as constantes através das expressdes obtidas nas equacdes
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4

éncia sera

oA

0,7
para tal a rede apresenta uma baixissima impedancia, a resposta em freqii

Bode Diagram

300

mfi () | Vee (V) | L, (mH) | Kiem | Kabc
70

Tabela 5.1 — Parametros do sistema — PI corrente

FCLi (HZ)
1000
0).

~

carga//rede —

Como a proposta apresentada tem como principio basico operar conectada a rede e
Com essa consideracdo, nas freqiiéncias de interesse tanto fase quanto ganho ndo

necessitam serem compensados, ou seja, apenas o controlador PI € suficiente para zerar o erro
de fase e amplitude. Ressalta-se que esta andlise ¢ valida somente se o conversor CC-CA

apresentada apenas considerando a impedancia da carga e da rede muito baixas

5.2 € 5.3 pode-se calcula-las baseados nos parametros mostrados na Tabela 5.1.
(Z

estiver operando no modo corrente e a rede estiver presente.

10

|

|

|

|
v o
A_ﬂ o

(gp) spnyubeyy (Bop) aseyd
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Figura 5.2 — Resposta em freqiiéncia do controle de corrente em malha fechada



5.2 Controle PI da Tensao do Barramento CC

O controle da tensdo do barramento CC serd implementado utilizando como hipdtese a
grande capacidade do armazenador de energia. Isso significa que tal componente € projetado
para apresentar resposta lenta quando submetido a variagdes em degrau. Levando-se em conta
a imposi¢ao de dinamicas lentas para a tensdao do barramento CC, também sera utilizado um
controlador do tipo PI para controla-la. Devido ao tipo de implementagao, a saida do controle
da tensdo CC multiplicada pela tensdo de fase da rede produz a referéncia para o controle da

corrente CA. O diagrama de controle ¢ visualizado na Figura 5.3.

Como se desejam minimas ondulag¢des sobre a tensao do barramento CC e dado que o
capacitor tem valor elevado, resta impor na equacido 5.4 que AV . seja aproximadamente

igual a zero. Ou seja, tais variacdes serdo exclusivamente proporcionais as variagdes sobre a

corrente do barramento CC.

klem‘ kADC
iLo
PI de tensdao CC _ PI de corrente
Ve + it +
E /\ Plv(s) - f\ PIi(S) > PWM(s) 3 S io . Z:arga//rede(s)E 0 %
\ K/ ) 1L Vee
V.
e forma de onda da
tensdo de fase da rede
k -k L L
Volt" ADC s.Ccc
interno ao DSP externo ao DSP
Figura 5.3 — Diagrama do controle CC
AP = A(VCC dce ) =AV e + VoAl = Vi Al (5.4)
%/_J

=0

Para um fator de poténcia aproximadamente 1 a poténcia P, resulta na equagao 5.5 cujas
variaveis Vims € 1ms representam a tensdo de fase imposta pela rede da concessionaria e a

corrente de fase que circula do conversor para a rede/carga ou vice-versa.
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P =3V _ i (5.5)
Como toda a variagao associada a P, ¢ devida a i,s, tem-se:

AP, =3V _ Ai_ (5.6)

Igualando a equagdo 5.4 a equagdo 5.6 o resultado € Aicc em fungao de Alyys.

3V AL

cC —
VCC

Ai (5.7

Com os passos seguintes, determinam-se os ganhos proporcional e integral do controle
do barramento CC. Novamente ¢ imposta a margem de fase (mfCC) e a freqiiéncia de corte de

malha fechada (Fcrcc).

Semelhantemente como apresentado no controle da corrente do conversor CC-CA e
utilizando o diagrama de blocos da Figura 5.3 obtém-se o ganho de malha aberta de acordo
com a equagdo 5.8. Com Fcrcc e mfCC obtém-se os ganhos, proporcional (Kpyropcc) (€quagio

5.9) e integral (equagdo 5.10) para o compensador PI da tensdo do barramento CC [11 — 14].

3V_k 1
Goree = e 1‘5/0h . K (5.8)
VCC'2 CCC' lem
E
propCC = —GcC o (5.9)
OLCC
k 2.7.E
kimCC — propCC CLCC (510)
tan(mfCC)
A Tabela 5.2 mostra os pardmetros para o projeto do controlador da tensdo CC.
Tabela 5.2 — Parametros do sistema — PI tensio do barramento CC
Force (Hz) | mfCC () | Ve (V) | Cec (uF) | Vems (V) | ke | Kuon |

| 15 | 75 | 300 | 2500 | 20 | p1s | Yo |
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5.3 Controle do Conversor CC-CC

Devido a caracteristica da célula de combustivel de ter a maioria de seus parametros
ampla variacdo a medida que a carga em seus terminais se altera, optou-se em controlar a
corrente do conversor CC-CC no modo de condugdo continua. Com isso, a fonte CC
trabalhara em um ponto de operagdo Unico e toda energia elétrica produzida pela célula ou
sera consumida localmente ou injetada na rede monofasica.

O compensador empregado para se obter erro zero entre a corrente de referéncia e a
corrente medida sobre a indutancia Ly, em regime permanente, ¢ do tipo PI. A Figura 5.4

apresenta o diagrama de controle no qual kiem, PI,  (s) ¢ PWM,  (s) representam ganho do
Lo Lo

sensor de corrente (1 pu= 20 A), a fungdo de transferéncia do PI que controla a corrente do

conversor CC e o ganho do PWM, respectivamente.

O critério de projeto das constantes do P (s) ¢ baseado no metodo “space state
L

averaging”. Esse método ¢ representado pela equacdo 5.11 e € uma simplificagdo da fungao
de transferéncia da planta. O regulador de corrente ¢ projetado como se a carga fosse

puramente indutiva. iLf2 ¢ a corrente média sobre a indutancia Ly e 0 € o ciclo de trabalho [7

—9].

Filtro T

Modelo elétrico

da célula de N o k —»PIiLﬁ(S)*PWMiLﬂ(S)

combustivel lem

Figura 5.4 — Diagrama de controle do conversor CC-CC

i, =—£<3 5.11
te 551, (5.11)
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A utilizagdo da equacdo simplificada pode gerar conclusdes erroneas quando for feita a
andlise de estabilidade. Para evitar isso, sera preciso usar um modelo mais completo da planta
quando for tracado seu Lugar das Raizes (Root Locus) em malha aberta e da

planta+controlador em malha fechada.

Semelhantemente aos projetos anteriores, serdo definidos dois pardmetros para o

PL (s): margem de fase do “Boost” (mfFC) e freqiiéncia de corte em malha fechada
Lp

imposta pelo controle (Fcrpc). Os parametros utilizados no projeto sao mostrados na Tabela

5.3.

Tabela 5.3 — Parametros do sistema — PI da fonte CC

Feure (Hz) | mfFC ) Vee (V) Lrc (mH) Kiem Vic (V)
]
1000 70 300 1 Ao 40

Da mesma forma que nos itens anteriores, as constantes proporcional (Kproprc) € integral
(kintrc) s@o dependentes do ganho em malha aberta Gorrc, da freqiiéncia de corte e da margem

de fase desejada, equagdes 5.12 ¢ 5.13 [8].

K Soue 4 (5.12)

propFC*
FCLFC

(O
k. o=k ——FCLe 5.13
intFC propFC tan (mfFC) ( )

5.4 Comportamento da Planta sob Variacio de R,

A descri¢do realizada no capitulo 4 tem como objetivo fundamental obter uma fun¢ao
de transferéncia entrada/saida que incorpore os parametros do conversor Boost e da célula de
combustivel. Caso seja possivel identificar em uma planta tais parametros, entdo se consegue
verificar, através de ferramentas do controle classico, se a variagdo de componentes passivos
como indutores e capacitores ou dos parametros da FC s3o capazes de tornar a planta (FC +

conversor CC-CC) instavel mesmo em malha aberta.
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Sabe-se da literatura que componentes passivos (indutores e capacitores) podem variar
aproximadamente 30%, variacdo esta que pode ser considerada desprezivel quando
comparada a possibilidade de variagao de R,, ocorrendo devido ao chaveamento de carga, que

pode chegar a 7000%.

As Figuras 5.5 e 5.6 representam o lugar das raizes em dois diferentes niveis da
resisténcia de ativacdo da FC: um quando R, ¢ um valor baixo (com carga) e outro sem a

presenca de uma carga nominal (valor alto de R,).

Root Locus Root Locus
B000 T T T T T T .CO. T 300 T T
4000 — 200 i B
2000 — 100 i -
% E i
g 0 E: B oprrereeeneeeeneeneeees B e - RECETLECURTPETPETPEES ~
2000 F E ~o0f i
-4000 - =200 i e
-5000  -4500  -4000 3500 -3000 2500 -2000 1500 1000 -500 0 -10 -5 o Bl
Real Axis Real Axiz
a — Comportamento da funcio de transferéncia b — Zoom da area imaginaria

Figura 5.5 — Lugar das Raizes dos pariametros nominais (sem carga)

Root Locus Root Locus
B000 T T T T T ‘C‘OI T 300 T T
4000 — 200 i -
2000 — 100 i -
i i
g 0 E: g ope D e - ST CPROP LR TREPRL PUPETREPREPPLPROREPRE ~
2000 F E ~o0f i
-4000 - =200 i e
-4500  -4000  -3500  -3000  -2800 -2000 15000 1000 -500 0 -10 -5 o Bl
Real Axis Real Axiz
a — Comportamento da funcio de transferéncia b — Zoom da area imaginaria

Figura 5.6 — Lugar das Raizes com variacio somente do R, (carga nominal)
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5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os detalhes de um esquema de controle do fluxo da energia
produzida pela célula de combustivel de tal forma a se obter uma energia processada de alta
qualidade.

Quanto a forma de injecdo da energia da FC na rede, a escolha foi utilizar um sistema
de dupla conversdo. O primeiro estagio ¢ composto por um conversor CC-CC que faz a célula
operar num ponto 6timo a0 mesmo tempo em que estabiliza a tensdo num valor mais elevado
de tensdo que viabiliza a inversdo CC-CA. No segundo estagio ¢ utilizado um conversor CC-
CA que tem por objetivo injetar corrente na rede com reduzida distor¢do harmonica, fator de
poténcia proximo da unidade e ainda, estabilizar a tensdo do barramento CC.

Conforme estudo das metodologias de projeto dos inversores, a obtencdo do
desempenho esperado do inversor ¢ fortemente dependente da tensdo do barramento CC, a
qual deve estar estabilizada para que consiga atingir simultaneamente ambas as restrigdoes
previamente mencionadas.

Assim o uso de um conversor CC-CC ¢ controlar o fluxo de poténcia entre a FC e o
barramento CC do conversor CC-CA para evitar que transitorios rapidos de poténcia cheguem
a FC. Devido ao fato da FC possuir resposta dinamica lenta, o conversor CC-CC opera no
modo de conducdo continua. Sua varidvel de controle ¢ a corrente, uma vez que, para se obter
rendimento razoavel e drenar energia da FC, ¢ preciso operar num ponto central da curva
estatica. O conversor CC-CA, por sua vez, ajustara a corrente injetada na rede de modo a
estabilizar a tensdo no barramento CC comum tanto ao ‘Boost’ quanto ao conversor CC-CA e

também, injetar e/ou absorver da rede corrente com fator de poténcia unitario.

Por estar conectado a rede da concessionaria, a solugdo para controlar o conversor CC-
CA foi por modo corrente, cabendo a concessiondria definir a tensdo e a freqii€ncia no ponto
de acoplamento comum (PCC) ao qual se inserem: as cargas, o produtor local de energia e a
rede da concessiondria. Assim, o sistema estudado e modelado foi implementado numa
plataforma digital, significando que tanto as referéncias quanto as grandezas medidas foram

projetadas e analisadas neste dominio.

O estudo realizado utilizou aproximagdes como a funcdo de transferéncia tensdo-
corrente do filtro de saida do conversor CC-CA. Tal aproximagdo ¢ valida se a impedancia
carga/rede for muito menor do que a impedancia do filtro capacitivo e se a freqiiéncia de
amostragem for suficientemente alta quando comparada a freqiiéncia da corrente fundamental
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que se deseja sintetizar.

No sistema de injecao na rede foi utilizada a modulagdo por largura de pulso (PWM -
Pulse-Width Modulation). Essa modulagdo ¢ modelada como a tensdo do barramento CC com
varia¢do de largura de pulso e a tens@o aplicada pelo inversor ao sistema, sendo que T ¢ a taxa

de amostragem e igual ao periodo de comutacao dos interruptores.

O controle da tensdo do barramento CC foi implementado utilizando como hipdtese a
grande capacidade do armazenador de energia. Isso significa que tal componente € projetado
para apresentar uma resposta lenta quando submetida a variagdes em degrau. Levando-se em
conta a imposicao de dinamicas lentas para tensdo do barramento CC, também foi utilizado
um controlador do tipo PI para controld-la. Devido ao tipo de implementagao, a saida do
controle da tensao CC multiplicada pela tensdo de fase da rede produz a referéncia para o

controle da corrente CA.

Como se desejam minimas variagdes na tensdo do barramento CC e dado que o
capacitor tem valor elevado, resta impor que AV . seja aproximadamente igual a zero. Ou

seja, tais variagdes serdo exclusivamente proporcionais as variagdes sobre a corrente do

barramento CC.

\

Devido a caracteristica da célula de combustivel possuir ampla variagdo nos seus
parametros a medida que a carga em seus terminais se altera optou-se em controlar a corrente
do conversor CC-CC no modo de condugdo continua. Com isso, a fonte CC trabalha em um
ponto de operacdo Unico e toda energia elétrica produzida pela célula ou serd consumida
localmente ou injetada na rede monofasica.

O compensador empregado para se obter erro zero entre a corrente de referéncia e a
corrente medida sobre a indutancia Ly, em regime permanente, ¢ do tipo PI. O critério de
projeto das constantes do PI € baseado no método “space state averaging”. Esse método ¢ uma
simplificacdo da fun¢do de transferéncia da planta. O regulador de corrente € projetado como

se a carga fosse puramente indutiva. 1, ¢ a corrente média sobre a indutdncia Ly ¢ 8 € o

ciclo de trabalho.

Também foi representado o lugar das raizes em dois diferentes niveis da resisténcia de
ativacdao: um quando R, é um valor baixo (sem carga) e outro na presen¢a de uma carga
nominal (valor alto de R,). Concluiu-se que o sistema ¢ estavel para ambos os casos,
mostrando que no caso de carga nominal o sistema apresenta maior estabilidade (por estar

mais distante do eixo imagindrio) do que sem carga.
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A descricao realizada no capitulo 4 tem como objetivo fundamental a obtencdo da
funcdo de transferéncia entrada/saida que incorpora os parametros do “Boost” e da célula de
combustivel. Caso seja possivel identificar em uma planta tais parametros, entdo se consegue
verificar, através das ferramentas do controle classico, se a variagdo dos componentes
passivos, como os indutores e capacitores ou dos parametros da FC, sdo capazes de tornar a
planta (FC + conversor CC-CC) instdvel mesmo em malha aberta. Apenas como termo de
comparagao, sabe-se da literatura que componentes passivos (indutores e capacitores) podem
variar em aproximadamente 30%, variacdo esta que pode ser considerada desprezivel quando

comparada a variagdo de R, que poderia chegar a 7000%.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Nos capitulos anteriores foram apresentadas a modelagem eletroquimica da célula de
combustivel, o projeto dos conversores CC-CC e CC-CA para a injecdo de energia na rede e o
controle do conversor CC-CC para regular o fluxo de poténcia entre a FC e o barramento CC
do conversor CC-CA. O objetivo desta configuragdo de conversor € evitar que os transitorios
cheguem de forma atenuada a pilha de célula de combustivel e estabelecer as linhas gerais
tanto do projeto do controlador de ambos os conversores como o de seus componentes
passivos. Desta forma, pode-se ajustar a corrente a ser injetada na rede através do inversor
CC-CA de modo a estabilizar a tensdo do barramento CC comum tanto ao conversor Boost
quanto ao conversor CC-CA. O controle deve servir também, para garantir que a inje¢ao e/ou
absorc¢ao corrente da rede tenha fator de poténcia unitério.

O objetivo principal deste capitulo ¢ o de apresentar os resultados experimentais
obtidos no controle do fluxo de energia, para serem comparados com os resultados de
simulacdo. Basicamente, os dados referem-se a resposta dos controladores analisados no

capitulo anterior.

6.1 Resultados de Simulacao

As simulacdes foram realizadas usando o programa PSIM/SIMCAD. O diagrama das
interligagdes entre os conversores e a pilha de células de combustivel ¢ mostrado na Figura
6.1. Os resultados apresentam-se como um estudo de caso: em um determinado instante, o
sistema est4 injetando energia de 500 W a rede, quando entdo ocorre a inser¢ao de uma carga
linear de 1200 W. A partir desta descrigdo ¢ possivel observar duas situagdes bem distintas:
na primeira o sistema envia para a rede 500 W e trabalha no modo co-gerac¢ao; na segunda ela

refere-se a uma situagdo de absor¢ao da rede de cerca 700 W para alimentar a carga como
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parte do sistema, mostrando a rede alimentando a carga com 700 W e o sistema da FC

fornecendo o restante de poténcia (500 W) a carga, conforme visto na Figura 6.2.

O segundo grafico da Figura 6.2 mostra as correntes de fase da carga linear chaveada.

O valor de pico destas correntes ¢ de aproximadamente 9 A de pico.

Na Figura 6.3 ¢ representada a corrente do filtro de saida LC de uma das fases, com
valores em pu, levemente atrasada em relacao a corrente de referéncia do seu controlador PI.
O valor ¢ de aproximadamente 0,23 pu de pico. Também ¢ representada a tensdo do

barramento CC estabilizado com um valor de aproximadamente de 299,87 V.
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Figura 6.1 — Diagrama completo do sistema

Na Figura 6.4 observa-se o desacoplamento entre a energia fornecida pela célula e as
variagdes impostas ao sistema devido as manobras de carga. Além disso, conclui-se também
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que ao utilizar um filtro do tipo “T” e operar o conversor CC-CC no modo de condugdo
continua evita-se que a célula de combustivel seja submetida a transitorios a cada comutagao
dos semicondutores. O primeiro grafico mostra o valor da corrente i s, sendo 4 A de pico a
pico, e o segundo grafico apresenta o valor da corrente ir¢, tendo 1,4 A de pico a pico, ambos

em relagdo a 15 A de valor médio.
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Figura 6.2 — Correntes do sistema trifasico
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Figura 6.3 — Transitorio de carga
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Figura 6.4 — Analise da ondulacio das correntes

6.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais apresentados nesta se¢do referem-se apenas a interagdo
imediata entre a pilha da célula de combustivel e o conversor CC-CC, que ¢ o objeto desta
dissertacdo. Quanto aos resultados referentes a interagao entre conversores CC-CC/CC-CA ¢
a interagdo entre o conversor CC-CA ¢ a rede publica, ou seja o funcionamento do conversor
Boost conectado entre o conversor CC-CA e a rede, ¢ avaliada no MatLab e PSIM/SIMCAD
apenas como referencial para projeto. No caso especifico do conversor projetado para a
operacdo com a pilha de células de combustivel, escolheu-se uma tensdo na faixa de 20 V a
40 V e corrente de operagdo de 15 A (no ponto 6timo), porém os resultados praticos no
modelo reduzido foram obtidos para 3 A como maximo de escala.

Como valores de referéncia para comprovagao das previsdes teodricas e de simulagdo
em computador, simulou-se o conversor Boost conectado a célula para os mesmos dados
realizados na pratica. A Figura 6.5 mostra o diagrama elétrico do conversor Boost simulado,
utilizando a ferramenta PSIM/SIMCAD.

Como pode ser visto na Figura 6.5, selecionou-se uma fonte CC de entrada, conectada
a um filtro “T”, de tal forma que o primeiro braco indutivo (indutancia de 500 uH) do filtro

funcionasse para suavizar a ondulacdo de corrente indo para as células e o segundo brago
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(indutancia de 1 mH) fizesse parte do conversor Boost para os quais usou-se 0s mesmos
valores projetados para a operacao de 15 A da pilha de células de combustivel. Na saida, a
tensdo de barramento CC ¢ de 300 V e a freqiiéncia de chaveamento de 12 kHz.

A Figura 6.6 mostra o sinal de referéncia e o valor medido, utilizando a escala de 3 A
que equivale a 250 mV. Ambos os sinais sdo utilizados para o controlador Proporcional-
Integral. A Figura 6.7 apresenta a corrente medida nos indutores Lg; € Lgp. O valor médio da
corrente de Lg; € de 2,56 A. Os valores maximo e minimo de ondulacdo de corrente de L4; sdo

4,30 A ¢ 0,83 A, respectivamente, com uma ondulacao de 135 %.

ISENLAL . i
Ldz2 Ld1 D2 iol vives
=T i B 'R'RTAY R [ i
LT B
@ S00uH lH 0.083 . él
1o
in (¥ : Ty vee
vin () —=100uF ; G
i
’J*E-".S
5

Figura 6.5 — Diagrama elétrico do conversor Boost

A figura 6.8 indica a corrente medida no indutor Ly, com melhor visualizagao. O valor
médio de corrente ¢ de 2,558 A. Os valores maximo ¢ minimo de ondula¢ao de corrente sao
2,562 A e 2,553 A, respectivamente, com uma ondulagdo de 0,35 %.

Para os resultados experimentais, o mesmo sistema foi montado. A corrente média
medida na indutancia de 1 mH foi de 2,46 A, considerando escala vertical de 1 A por divisao
e escala horizontal de 25 ps por divisdo.. A Figura 6.9 mostra os sinais de referéncia e de
medicao obtidos pelo DSP da Analog Devices, modelo ADSP — 21992, EZ-KIT Lite Board.

Na mesma figura € visto o detalhe (tracejado) de ambos os sinais.
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Figura 6.7 — Corrente dos indutores Lg; e Ly
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Figura 6.9 — Sinais de referéncia e de medicao do DSP



Pode-se verificar que ambos os sinais estdo com um valor médio de 1,23 V. Esta
figura comprova que o PI projetado para o conversor Boost esta funcionando adequadamente,
tendo o sinal seguido a referéncia conforme as expectativas de projeto.

A Figura 6.10 mostra a corrente da indutdncia de 1 mH. A escala vertical utilizada na
medicao foi de 1 A que equivale a 10 mV por divisdo e a escala horizonal foi de 25 ps por
divisdo. O valor maximo e minimo de corrente foi de 4,2 A ¢ 0,8 A, respectivamente. O valor
médio obtido ¢ de 2,52 A e o delta (variacdo entre 0 maximo € o minimo) foi de 3,2 A. A
ondulagdo de corrente obtida foi de 135 %. Devido as capacitincias parasitas, sdo vistos picos
de corrente nos instantes de chaveamento que podem ser corrigidos usando "snubbers" de
corrente ou trocando a chave e/ou diodo por componentes mais rapidos.

A Figura 6.11 mostra a corrente da indutancia de 0,5 mH. A escala vertical utilizada
foi de 0,5 A por divisdo e a escala horizontal foi de 25 ps por divisdo.Os valores maximo e
minimo foram de 2,52 A e 2,44 A, respectivamente. O valor médio obtido ¢ de 2,48 A ¢ o

delta foi de 0,08 A. A ondulacao de corrente obtida foi de 3,2 %.
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Figura 6.10 — Corrente da indutincia de 1 mH
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O Boost foi projetado para operar na faixa de 15 A, e na montagem de laboratorio
utilizou-se os mesmos elementos passivos do filtro “T” projetado anteriormente no capitulo 4.
Ainda assim os resultados obtidos numa corrente menor (3 A na simulagdo e experimental)

tornaram-se bastante proximos.
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Figura 6.11 — Corrente da indutincia de 0,5 mH
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6.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma sintese dos principais resultados obtidos do controle de
energia, sendo apresentados resultados de simulacdo da montagem de laboratério,
comparando, basicamente, a resposta dos controladores analisados nesta dissertacao.

Como comprovagdo do que foi dito nos capitulos anteriores, foram apresentados as
modelagens eletroquimicas da célula de combustivel e o projeto dos conversores CC-CC e
CC-CA para a inje¢ao de energia a rede. O controle do conversor CC-CC para o fluxo de
poténcia entre a FC e o barramento CC do conversor CC-CA atuou de forma a evitar
transitorios rapidos de poténcia nos terminais das células de combustivel. A simulagdo
complementar do controle do conversor CC-CA serviu para ilustrar a expectativa de corrente
injetada na rede para estabilizar a tensdo no barramento CC comum tanto ao conversor Boost
quanto ao conversor CC-CA e, também, injetar e/ou absorver da rede corrente com fator de
poténcia unitario.

Nos resultados observa-se o desacoplamento entre a energia fornecida pela célula e as
variagdes impostas ao sistema devido as manobras de carga. Além disso, conclui-se também
que ao utilizar um filtro do tipo “T” e operar o conversor CC-CC no modo de condugio
continua evita-se que a célula seja submetida a transitérios a cada comutagdo dos
semicondutores.

Em relagdo aos resultados experimentais, o conversor CC-CC foi projetado para
operagdo de uma pilha de células de combustivel com tensao entre 20 a 40 V e corrente de
operacdao de 15 A (ponto 6timo), porém, por questdes praticas, os resultados praticos foram
obtidos apenas para 3 A como limite de escala. Para verificagdo da interacdo das células de
combustivel ¢ o conversor CC-CC, realizou-se a simulacdo do conversor Boost para os
mesmos dados realizados na pratica. Mesmo nestas condi¢des, a comparacdo entre 0s
resultados de simulacdo e experimental ndo foi prejudicada e estdo bastante proximos,
conforme previsto nos capitulos 4 e 5. Por este estudo estar concentrado na interagdo entre a
célula de combustivel e o conversor conectado nos seus terminais, ndo foi realizada a
montagem do conversor CC-CA, apenas do conversor CC-CC.

Para os resultados experimentais do controle e monitoramento do sistema, foi utilizado
o DSP da Analog Devices, modelo ADSP — 21992, EZ-KIT Lite Board. Os resultados obtidos
pelo DSP comprovam que o controlador PI projetado para o conversor Boost funciona

adequadamente, tendo o sinal do sistema seguindo a referéncia conforme o projeto previu.
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CAPiTULO 7

CONCLUSAO

7.1 Conclusao Geral

Este trabalho aborda a interacdo de células de combustivel com conversores de
poténcia sobre tais células, com enfoque na tecnologia de células do tipo PEM (Proton
Exchange Membrane) em uma nova modelagem dinamica modificada de pilhas.

As células PEMFC sao estudadas de tal forma a se obter melhorias no modelo usado
para andlise uni-dimensional das caracteristicas eletroquimicas e elétricas dos fendomenos
envolvidos na geracdo de energia elétrica com células de combustivel, discutindo seus
comportamentos estatico e dindmico, resultando em um modelo que permite predizer a
performance das células frente a condigdes normalmente encontradas em aplicagdes tais como
unidades geradoras conectadas a rede publica e comportamento isolado. O modelo obtido
nesta dissertagdao ¢ adequado para sistemas de geragao de energia elétrica em pequena escala,
na faixa até 2 kW. Concluiu-se também que o comportamento dindmico diferenciado do
modelo da célula apresenta um coeficiente de tempo variavel, devido as variacdes da
resisténcia equivalente, em que age o fendmeno “dupla camada” que melhor descreve o
comportamento transitorio da pilha. O modelo matematico resultante pode ser utilizado como
um bloco em simulagdes de sistemas de geracdo de energia elétrica.

Na utilizagdo das pilhas de célula de combustivel constatou-se a importancia da
modelagem e dimensionamento dos circuitos e dispositivos eletronicos para controlar o fluxo
de energia entre uma FC e a rede da concessiondria, adequagao dos niveis de tensdo e inje¢ao
ou absor¢do de energia da rede com fator de poténcia unitario. A partir disto, concluiu-se que
¢ melhor utilizar um sistema de dupla conversdo de poténcia para acoplamento com a rede,
um estagio intermediario CC-CC para elevar os niveis de tensdo, e um estagio final CC-CA
para conexao com a rede. O primeiro estagio tem como tarefa absorver da FC uma corrente
com baixa ondulagdo. O conversor de entrada ¢ do tipo Boost o qual foi associado a um filtro

“T”, pois a corrente irc, obtida da pilha de células de combustivel, precisa estar filtrada para
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ter uma baixa ondulacdo e o conversor Boost precisa de uma indutancia para elevagao da
tensdo. A utilizagdo de apenas um filtro LC ndo ¢ recomendavel por conectar apenas um
capacitor diretamente na pilha de células de combustivel o que estaria curto-circuitando a
mesma durante transitorios. Foi realizado um estudo para encontrar a fungdo de transferéncia
de pequenos sinais entre a corrente irp € o ciclo de trabalho (3) em torno dos pontos de
operacdo médios em espago de estado. A técnica apresenta como resultado um modelo linear
para o estadgio de poténcia que inclui o filtro de saida, sendo este valido para pequenas
perturbagdes em torno do ponto de operagdo. Para o conversor CC-CA devem ser observadas
algumas caracteristicas como: reduzida distor¢do harmdnica na corrente que circula pela rede
e fator de poténcia proximo da unidade. O sistema todo é projetado para que toda a energia
produzida possa ser consumida localmente ou enviada a rede, conforme o balangco de energia.
Se a carga local demandar poténcia superior aquela gerada pela FC a rede ¢ que deve fornecer
o déficit.

Esta dissertagdo discorre ainda sobre detalhes de um esquema de controle do fluxo da
energia produzida pela célula de combustivel (FC — Fuel Cell) de tal forma a se obter uma
energia processada de alta qualidade. Conforme estudo das metodologias de projeto dos
inversores, a obtencdo do desempenho esperado do inversor ¢ fortemente dependente da
tensdo do barramento CC, a qual deve estar estabilizada para que consiga atingir
simultancamente ambas as restrigdes previamente mencionadas. Assim, a finalidade do
conversor CC-CC ¢ controlar o fluxo de poténcia entre a FC e o barramento CC do conversor
CC-CA para evitar que transitorios rapidos de poténcia cheguem a FC. Devido ao fato da FC
possuir resposta dindmica lenta, o conversor CC-CC opera no modo de conducdo continua.
Sua variavel de controle € a corrente uma vez que, para se obter rendimento razoavel e drenar
energia da FC ¢ preciso operar num ponto central da curva estatica.

O conversor CC-CA, por sua vez, ajusta a corrente injetada na rede de modo a
estabilizar a tensdo no barramento CC comum tanto ao “Boost” quanto ao conversor CC-CA e
também, injetar e/ou absorver da rede corrente com fator de poténcia unitario. Por este
conversor estar conectado a rede da concessionaria, a solugdo para controlar o conversor CC-
CA foi por modo corrente, cabendo a concessionaria definir a tensdo e a freqiiéncia no ponto
de acoplamento comum (PCC) ao qual se inserem: as cargas, o produtor local de energia e a
rede da concessiondria. No sistema de injecao na rede foi utilizada a modulagao por largura de
pulso (PWM - Pulse-Width Modulation). O controle da tensdo do barramento CC foi
implementado utilizando como hipotese uma grande capacidade do armazenador de energia.
Isso significa que tal componente € projetado para apresentar resposta lenta quando submetido
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a variagdoes em degrau. Levando-se em conta a imposi¢do de dindmicas lentas para tensao do
barramento CC, foi utilizado um controlador do tipo PI para controla-la. Devido ao tipo de
implementagdo, a saida do controle da tensdo CC multiplicada pela tensdo de fase da rede
produz a referéncia para o controle da corrente CA. Como se desejam minimas variagdes

sobre a tensdo do barramento CC e dado que o capacitor tem valor elevado, resta impor que
AV seja aproximadamente igual a zero. O compensador empregado para se obter erro zero
cc

entre a corrente de referéncia e a corrente medida sobre a indutancia Lp, em regime
permanente, ¢ do tipo PI. O critério de projeto das constantes do PI ¢ baseado no método
“space state averaging”. Esse método ¢ uma simplificacdo da funcdo de transferéncia da

planta. O regulador de corrente ¢ projetado como se a carga fosse puramente indutiva. 1, ¢ a

corrente média sobre a indutancia Ly € 0 € o ciclo de trabalho. Também foi representado o
lugar das raizes em dois diferentes niveis da resisténcia de ativacdo: um quando R, ¢ um valor
baixo (sem carga) e outro na presenca de uma carga nominal (valor alto de R,) apresentando
variacao de R, de 7000%.

Nos resultados de simulagdo da montagem de laboratério observa-se o
desacoplamento entre a energia fornecida pela pilha de células e as variacdes impostas ao
sistema devido as manobras de carga. Além disso, conclui-se também que ao utilizar um filtro
do tipo “T” e operar o conversor CC-CC no modo de conducdo continua evita-se que a célula
seja submetida a transitérios de tensdo e corrente a cada periodo de comutagcdo dos
semicondutores. Observou-se um bom desempenho em regime permanente para carga linear
nominal e para operagdo a vazio, mostrando uma rapida resposta transitoria. Em relagdo aos
resultados experimentais, ndo foi realizada a montagem do conversor CC-CA, apenas do
conversor CC-CC, pois o interesse maior desta dissertagdo concentra-se na interagdo entre a
pilha de células e o equipamento imediatamente ligado aos seus terminais. O conversor foi
projetado para operacdo de uma pilha de células de combustivel com tensdo entre 20 a 40 V e
corrente de operacdo de 15 A (ponto 6timo), porém, os resultados praticos foram obtidos
apenas para 3 A como limite de escala. Para verificagdo da interagdo das células de
combustivel e o conversor CC-CC, realizou-se a simulagdo do conversor Boost para os
mesmos dados realizados na pratica. Mesmo nestas condigdes, a comparacdo entre o0s
resultados de simulag@o e experimental ndo foi prejudicada e estdo bastante préximos. Para os
resultados experimentais do controle e monitoramento do sistema, foi utilizado o DSP da
Analog Devices, modelo ADSP — 21992, EZ-KIT Lite Board. Os resultados obtidos pelo DSP

comprovam que o controlador PI projetado para o conversor Boost estd funcionando
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adequadamente, tendo o sinal do sistema seguido a referéncia conforme a expectativa do

projeto.

7.2 Contribuic¢oes desta Dissertacao

O autor acredita que contribuiu para o estudo sobre células de combustivel nos

seguintes aspectos:

1) Melhorias nos modelos estatico e dindmico das células de combustivel através da
adequacdo das solucdes matematicas para o equacionamento ja existente;

2) Reducdo e verificacdo dos fenOmenos transitdrios existentes durante a conexdo e
desconexdo de uma pilha de células a sua carga ou sua operagao em regime pulsado;

3) Utilizagao de um filtro “T” entre a pilha e o conversor de tal forma que um brago do filtro
funcione para amortecer as ondulacdes de corrente indo para a pilha e o outro brago sirva para

o conversor boost elevar e regular a tensdo de saida do sistema como um todo.

7.3 Sugestoes para Continuidade do Trabalho

Como possibilidade de futuras pesquisas, podem-se eleger os seguintes itens:

e O modelo dinamico apresentado no capitulo 3 nao descreve precisamente o
comportamento dindmico da FC. Existem diferencas entre os resultados experimentais
e os tedricos, devido a falta de controle da umidade, pressao e temperatura do sistema.
E possivel que uma investigagio na modelagem do fendmeno de dupla camada traga
bons resultados. Salienta-se que a modelagem da FC, considerando-se variacdes de
temperatura, entre outros fenomenos, nao foi realizada por nao fazer parte da proposta
inicial do trabalho, e mesmo assim, esta traz consigo grandes dificuldades para a
realizacdo de contribuigdes inéditas, pois estd relacionada a outras dreas de pesquisa,
como eletroquimica e mecanica.

e Em termos de utilizacdo de conversores, podem-se investigar outras topologias,
isoladas ou ndo, que sejam adequadas para aplicacdes com células de combustivel.
Pode-se, também, verificar o uso de conversores conectado a um elemento
armazenador de energia de maior capacidade , como supercapacitores ou baterias,

90



fornecendo energia durante o tempo de pré-aquecimento da FC ou durante as
variagoes de carga ou ainda durante as sobrecargas.

e A dissertagdo mostra o projeto de conversores, o qual pode ser estendido para um
maior detalhadamento, ou ainda, podem ser abordadas questdes como modelagem,
controle e modulacdo, evidenciando mais algumas vantagens ou desvantagens deste
conversor, quando comparado a outras solugdes.

e Obtencao de resultados com o controle do conversor CC-CA, juntamente com a célula
de combustivel e o conversor Boost para injecdo e/ou absor¢do de corrente na rede e

estabilizacao da tensao no barramento CC comum.

Em linhas gerais, espera-se ter contribuido para o melhor conhecimento de aplica¢des
de FC’s para que estas se tornem vidveis comercialmente. Este estudo torna-se importante, ja
que atualmente hd a necessidade de tecnologias como esta, com caracteristicas de reduzido
impacto ambiental durante o processamento de energia.

Novamente, tenta-se evidenciar a importancia da pesquisa em eletronica de poténcia,
instrumentagdo, controle, métodos numéricos e programacao computacional para aplicagdes
deste tipo, bem como, chama-se a atengdo para as possibilidades de contribui¢do, quando se

trata de uma aplicagdo com abordagem de sistema.
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ANEXO 1

MODELAGEM
MATEMATICA DE
CELULAS DE
COMBUSTIVEL

Encontra-se na literatura varios modelos para a avaliacdo da performance de uma
célula de combustivel do tipo membrana de troca de protons (PEMFC) unitaria. Alguns
modelos apresentados sdo baseados em ajustes de curvas, obtidas com dados experimentais
[14]. Mann et al [11] apresentam um modelo semi-empirico, que combina redugdes de
performance em equagdes paramétricas baseadas em condigdes de operacao da célula, como
pressdo e temperatura. Nao ¢ modelada a regido de sobrepotencial de concentragdo. Baschuk
et al [10] utiliza um tratamento analitico para predizer a performance de células do tipo PEM.

A existéncia de um modelo matematico preciso para células de combustivel ainda nao
esta disponivel. As principais limitagdes para obtengdo de tal modelo sdo devido a existéncia
de um numero elevado de pardmetros, alguns empiricos e outros de dificil determinacao; os
processos envolvidos na geracdo de energia sdo complexos, alguns ainda ndo totalmente
estudados ou entendidos e outros de propriedade dos fabricantes. Além disso, a utilizagdo em
escala comercial de células de combustivel em geragdo de energia ainda ¢ relativamente
recente, e poucos resultados experimentais e estatisticos foram publicados.

Para a andlise do desempenho de pilhas de células em sistemas de geracdo, torna-se
necessario utilizar um modelo que reproduza o comportamento da pilha frente as condigdes
normalmente encontradas na pratica, como variacdoes de carga, transitorios e variagdes das
condigdes de operacao, tais como temperatura, umidade relativa e pressao. Assim, este anexo
apresenta a modelagem matematica de células e pilhas do tipo PEM, incorporando suas
principais caracteristicas eletroquimicas, termodindmicas e cinéticas. A comparagdo entre os
resultados obtidos com modelo e dados reais mostrou boa concordiancia de wvalores,

validando-o como um bloco para a anélise de sistemas de geragao com PEMFC.
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I.1 Operacao Basica da Célula de Combustivel [10]

Uma célula de combustivel do tipo PEM converte a energia quimica do hidrogénio
(H,) e do oxigénio (O,), em energia elétrica. O esquema basico de uma PEMFC tipica ¢
ilustrado na Figura 1.1 [10]. No lado do anodo, o combustivel (hidrogénio) ¢ fornecido sob
uma determinada pressdo. Este difunde-se através do eletrodo até alcancar a camada catalitica

do anodo, onde reage para formar proétons e elétrons, segundo a reagdo de oxidagao:
H, >2H +2¢ (I.1)

No lado do catodo, o oxidante (oxigénio ou ar) flui nos canais da placa e difunde-se
através do eletrodo até alcangar a camada catalitica do catodo. O oxigénio é, entdo,
consumido juntamente com os protons e elétrons. Nesta reacdo, hd a produgdo de agua
liquida, juntamente com a geracao de calor residual. A reacao eletroquimica de redugdo, que

ocorre no catodo, ¢ representada por:
2H++2e’+%O2 — H,0 (+calor) (1.2)

Combinando-se as Equagdes 1.1 e 1.2, a reacdo quimica global da FC ¢, assim,

representada por:
Her%O2 — H,O (+ calor + eletricidade) (1.3)

O celetrdlito fisicamente separa os dois reagentes e também previne a condugdo
eletronica, enquanto permite a passagem dos ions (prétons) do anodo para o catodo. Os
elétrons circulam pelo circuito externo, do anodo para o catodo, para suprir a carga. Na jun¢ao
entre os eletrodos e o eletrdlito ¢ utilizado um material catalitico (normalmente platina) para

acelerar as reagdes quimicas.
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Carga

Camadas
cataliticas

X A

Membrana

e AN

+ 21 + -
2H +2 +—05 > H20(+ calor) Hy > 2H +2¢
2

Figura 1.1 - Esquema de operacio de uma PEMFC tipica

3.2 Tensao Reversivel e Eficiéncia [15]

Um sistema de geragdo de energia elétrica, utilizando células de combustivel, envolve
diferentes formas de energia: a energia quimica dos gases de entrada, a energia elétrica de
saida e a energia contida no calor gerado, além da 4gua produzida durante a operagdo,
conforme representado na Figura 1.2 [15]. Para uma definicdo matematica da tensdo de
circuito aberto e da eficiéncia da célula, todas estas formas de energia devem ser levadas em
consideragao.

A principal dificuldade ¢ a definicdo da energia quimica dos gases reagentes. No caso
de células de combustivel, a energia livre de Gibbs ¢ importante para a definicdo desta
quantidade de energia quimica, sendo definida como a energia disponivel para realizar

trabalho externo, desprezando-se qualquer trabalho realizado por mudangas na pressdao e/ou
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volume. Em uma FC, ¢ a mudanga na energia livre de Gibbs de formagdo (AGy ) que fornece

a energia liberada.

Em unidades geradoras com FC, podem ser utilizados equipamentos auxiliares, como
compressores, bombas, ventiladores, umidificadores, valvulas solendides e controladores
eletronicos, que utilizam parte da energia elétrica gerada para a sua operagdo. Desta forma, a
determinagdo do rendimento total do sistema de geracdo deve levar em consideragdo os
aproveitamentos que possam ser feitos das energias disponiveis. As Secdes 1.2.1 e 1.2.2
apresentam a metodologia para o calculo da tensdo reversivel e da eficiéncia das células de
combustivel. A Se¢do 1.2.3 estende o célculo do rendimento a unidades geradoras com células

de combustivel, incluindo os equipamentos auxiliares.

. . Carga
Hidrogénio .
CELULA Equipamentos
auxiliares
DE Calor
Oxigénio/Ar COMBUSTIVEL .
— Agt}

Figura 1.2 — Entradas e saidas de uma célula de combustivel

1.2.1 Tensao Reversivel

Em uma célula de combustivel ideal, sem perdas, o processo envolvido na geracao de
energia ¢ dito reversivel, pois toda a energia quimica dos reagentes é convertida em energia
elétrica. Esta informagao ¢ utilizada para determinar a tensao reversivel de circuito aberto de
uma PEMFC.

A partir da operagdo basica de uma PEMFC, apresentada na Secdo 1.1, sabe-se que
dois elétrons passam através do circuito externo de carga para cada molécula de agua
produzida e cada molécula de hidrogénio utilizada. Entdo, para um mol de hidrogénio
utilizado, 2N elétrons passam através do circuito externo, onde N ¢ o nimero de Avogadro.

Assim, a carga que flui pelo circuito externo, para um mol de hidrogénio ¢ dada por [15]:

q=-2-N-e=-2-F (1.4)
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na qual:

q: carga elétrica (C);
F: constante de Faraday - a carga em um mol de elétrons (F = 96485 C/mol); e

e: carga de um elétron.

Seja E; a tensdo reversivel da FC; entdo o trabalho elétrico w realizado, em J/mol,

para mover esta carga através do circuito ¢é:
w,=qE =-2-FE, (1.5)

Se o sistema ¢ reversivel, entdo este trabalho elétrico serd igual a mudanga na energia

livre de Gibbs liberada. Assim:
Ag. =w,=-2-FE, (1.6)
onde Ag, ¢ a mudanca na energia livre de Gibbs de formacdo molar (J/mol).

Rearranjando-se a Equagdo 1.6, obtém-se:

_Ag
E =—=f 1.7
o (1.7)

A Equagao 1.7 fornece o valor da tensdo reversivel da FC. Esta ¢ a sua tensdo de
circuito aberto, considerando o sistema sem perdas e operando a pressdo padrao de 100 kPa.
Na pratica, hd algumas perdas no sistema, de tal forma que, mesmo em circuito aberto, a
tensdo resultante serd menor que o valor dado pela Equagdo 1.7, conforme detalhado no

Capitulo 3, Secdo 3.1.

1.2.2 Eficiéncia das Células de Combustivel

Em uma célula de combustivel sdo utilizados materiais que, normalmente, participam

dos processos de combustdo para liberar sua energia. Desta forma, na determinagdo da
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eficiéncia de uma célula, é pratico comparar a energia elétrica produzida com o calor

produzido pela combustdo da mesma quantidade do combustivel utilizado. Esta quantidade de

calor ¢ definida como a mudanga na entalpia de formagdao molar (AHf). Por convencgao, o

valor de Ah, ¢ negativo quando a energia ¢ liberada pelo sistema. Assim, a eficiéncia da

célula é usualmente definida como:

Moo = —2— (1.8)

onde wg ¢ a trabalho elétrico (energia) produzido por mol de combustivel utilizado.

Ha dois valores possiveis para a mudanga na entalpia de formacdo molar (AHf ), na

Equacao 1.8, para a combustao do hidrogénio:

« para agua produzida no estado de vapor:

Ah, =-241,83 (kJ/mol)

« para agua produzida no estado liquido:

Ah, =-284,84 (kJ/mol)

O valor de AHf para vapor de dgua ¢ conhecido como “lower heating value” (LHV —

poder calorifico inferior), enquanto que para agua liquida, Aﬁf ¢ conhecido como ““higher

heating value” (HHV — poder calorifico superior). A diferenga entre eles (44,01 kJ/mol) ¢ a
entalpia molar de vaporizagdo da agua (calor latente molar).
Por defini¢do, a maxima energia elétrica disponivel ¢ igual a mudanca na energia livre

de Gibbs [11]. Desta forma, a eficiéncia maxima possivel para a FC pode ser definida como:

>
ol

MMee .~ (L.9)

>
=l
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Este valor maximo ¢é conhecido como a eficiéncia termodinimica. A Tabela 1.1

apresenta alguns valores para 77, , relativo ao HHV, juntamente com a tensao reversivel, E,,

calculada a partir da Equagao 1.7.

Tabela I.1 — Valores de AHf ,E. e Mec,. (ref. HHV) [15]

Estado da
igua T (°C) Ag; (kJ/mol) E: (V) Nec,
Liquido 25 -237,2 1,23 83%
Liquido 80 -228,2 1,18 80%
Gasoso 100 -225,3 1,17 79%
Gasoso 200 -220,4 1,14 77%
Gasoso 400 -210,3 1,09 74%
Gasoso 600 -199,6 1,04 70%

A Figura 1.3 mostra como a eficiéncia méxima varia com a temperatura [15]. Embora
o grafico mostre que a eficiéncia maxima ¢ maior em temperaturas menores, as quedas de
tensdo sdo sempre menores em temperaturas mais elevadas, como detalhado no Capitulo 3,

Secdo 3.1. Assim, na pratica, o rendimento ¢ maior para temperaturas mais elevadas.

~ 100 -

S

£

& 60 -

g

.8 40 A

3

=

m 0 T T T T T 1
0 25 80 100 200 400 600

Temperatura (°C)

Figura 1.3 — Eficiéncia maxima de células de combustivel a pressio padrio (100 kPa), referida ao HHV

Dos dados apresentados na Tabela 1.1, percebe-se que hd uma relacdo entre a

eficiéncia maxima e a tensdo reversivel da célula. Da mesma forma, a eficiéncia da célula
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pode ser relacionada com a sua tensdo de operacgao. A partir da Equagdo 1.7, se toda a energia

do hidrogénio fosse transformada em energia elétrica, a tensao reversivel seria dada por:

o _ AR,
©2.F

(1.10)
Utilizando os valores apresentados para a mudanca na entalpia de formagdo molar do

hidrogénio, obtém-se, para a tensao reversivel maxima:

1,48 V;usando o HHV
E = (L.11)
1,25 V;usando o LHV

Assim, a eficiéncia da FC pode ser definida pela razao entre a sua tensdo real de saida

e a tensao reversivel para o sistema ideal, calculada a partir da Equacao 1.10:

Vec
E

T

e = (1.12)

Para a completa definicao do rendimento da FC, deve-se, ainda, analisar a utilizagao
do combustivel na operagdo da célula. Na pratica, nem todo o combustivel que entra na célula
¢ utilizado; alguma parte sempre passara através da membrana da célula sem reagir. Um
coeficiente de utilizagdo do combustivel, 4, pode ser definido como a relagdo entre a massa

de combustivel que participa das reagdes e a massa de combustivel que entra na célula:

(L13)

Assim, utilizando o valor de E, referente ao HHV, a eficiéncia das células de

combustivel do tipo PEM, pode ser definida como:

VFC
1,48

Mee = U (I.14)
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Para células de combustivel que operam sem re-circulagdo de hidrogénio (dead-
ended), o valor do coeficiente de utilizacdo de hidrogénio, z4, normalmente situa-se na faixa
dos 95%. Utilizando-se a relagdo definida pela Equacdo 1.14, o rendimento da célula pode ser

obtido através da medicao da tensdo em seus terminais.

3.2.3 Eficiéncia do Sistema de Geracao

Um sistema de geragdo de energia elétrica utilizando PEMFC pode ser composto de
varios elementos, tais como: ventiladores, bombas, compressores, valvulas solendides,
umidificadores e controladores eletronicos, além da propria pilha. Neste caso, a eficiéncia
total do sistema deve levar em consideragdo estes equipamentos auxiliares, que utilizam parte
da energia gerada pelas células para o seu funcionamento. A Figura 1.3 apresenta, de forma
esquematica, esta situagao.

Uma vez obtida a eficiéncia da FC (Equacdo 1.14), a poténcia equivalente de entrada
da FC (poténcia dos gases reagentes) pode ser relacionada com a poténcia elétrica gerada pela

célula, pela equacao:

P, = ;4 (L15)
FC
na qual:

P.i: poténcia elétrica total de saida da PEMFC (carga + equipamentos auxiliares);

Pin: poténcia equivalente de entrada da célula.

Considerando-se apenas a poténcia elétrica utilizada pela carga (Pcarea), 0 rendimento

do sistema de geragdo ¢ calculado como:

Pcarga
FC’ (I.16)

Na determinagdo da Equagdo 1.16, foi considerado apenas o aproveitamento da
poténcia elétrica gerada pela célula. Em sistemas combinados de calor e poténcia (CHP —
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Combined Heat and Power), o aproveitamento do calor gerado fard com que o rendimento

resultante aumente, dependendo da quantidade de calor utilizada.
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ANEXO II

EQUACOES DO MODELO
DA PEMFC

Este anexo apresenta a modelagem eletroquimica dindmica da PEMFC, para a
obtencdo da tensdo de saida da célula para determinadas condigdes de operagao.

Hé trés irreversibilidades principais na operacdo da PEMFC [15], que determinam
uma diminui¢do na tensdo de circuito aberto. Assim, considerando estas perdas, a tensdo de
saida pode ser definida como o resultado da seguinte expressao[10, 15]:

Vie =By~ V.

act

Nernst - Vahmico - Vcon (H' 1)
no qual Enemst € 0 potencial termodinamico da célula e representa sua tensdo de circuito
aberto; V, € a queda de tensdo devido a ativagdo (sobrepotencial de ativacao) do anodo e do
catodo, uma medida da queda de tensdo associada com os eletrodos; Vsmmico € @ queda de
tensdo Ohmica (sobrepotencial 6hmico), uma medida das perdas 6hmicas associadas com a
conducao dos protons no eletrélito solido e resisténcias eletronicas internas; € Vo, representa

a queda de tensdo resultante da concentragc@o ou transporte de massa de oxigénio e hidrogénio

(sobrepotencial de concentragao).

Ha, ainda, uma reducdo na tensdo util da célula devido a circulagao de correntes
internamente pela membrana e a passagem direta de combustivel no eletrolito sem participar
das reacgoes.

O primeiro termo da Equagao II.1 representa a tensdo de operagdo da FC sem carga,
enquanto que os trés ultimos termos representam quedas de tensao resultando na tensao util da
célula, Vgc, para uma determinada corrente de operagao. Cada um dos termos da Equacao II.1

esta discutido e modelado separadamente nas Se¢des a seguir.
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II.1 Tensao de Circuito Aberto

E demonstrado no Anexo I, Secdo 1.2.1 (Equagdo 1.7) que o valor para a tensdo

reversivel de circuito aberto de uma PEMFC ¢ dado por:

_-Ag

Er
2-F

(I1.2)

A mudanga na energia livre de Gibbs, em uma reacdo quimica, varia com a
temperatura, a pressdo e a concentragdo dos reagentes. Conseqiientemente, estas variagdes
fazem com que a tensdo de circuito aberto da PEMFC seja afetada por estes fatores.

Para a rea¢do quimica de uma PEMFC tipica, a mudanca na energia livre de Gibbs ¢

dada por [15]:

a _al/2
Ag, =AZ-R-T-In| 222 (I1.3)

44,0

na qual:

Ag;: ¢ a mudanga na energia livre de Gibbs de formacdo molar, a pressdo padrao (100
kPa) e temperatura padrio (25°C);

T ¢ a temperatura de operacdo da célula (K); e

a: ¢ a atividade dos reagentes e do produto.

Substituindo-se o valor de Ag;, dado pela Equacdo II.3, na Equacdo 1.7 do Anexo I, e

acrescentado-se um termo extra para levar em conta as mudangas na temperatura em relacao a

temperatura de referéncia (298,15 K) [10, 11], obtém-se:
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Nernst

ref
4,0

Aol . a, -al?
= Ag +A§f-(T-T )R T-ln T 9 (I1.4)
2-F 2-F

no qual As, é a mudanga na entropia de formagao molar (J .mol K.

Como esperado, a Equagdo I1.4 mostra que, aumentando-se a atividade dos reagentes,
aumenta a tensao de circuito aberto. A Equacao II.4 ¢ uma versao modificada da equagdo de
Nernst e o seu resultado, a tensdo reversivel da célula (Enemst), € 0 potencial da célula obtido

em equilibrio termodindmico em circuito aberto, para dadas temperatura e pressao.

Substituindo-se as relagdes para as atividades de produtos e reagentes e usando os

valores padrdes, obtém-se a equagado para calcular a tensao de circuito aberto da FC:

E.. =1,229-0,85.10"-(T-298,15)

Nernst

L5
+4,31.10'5-T-[ln(PHz)Jr%-ln(Poz )} ()

na qual Py, e Po, representam as pressdes parciais do hidrogénio e do oxigénio (atm),

respectivamente.

I1.2 Potencial de Ativacao

As perdas por ativacdo sdo causadas pela reducdo na velocidade das reagdes que
ocorrem na superficie dos eletrodos. Uma proporc¢ao da tensdo gerada ¢ perdida nas reagdes
quimicas que transferem os elétrons de/ou para o eletrodo. Para o calculo desta queda de
tensdo, sdo apresentadas na literatura, algumas equagdes empiricas [13 - 15], semi-empiricas
[11, 12] e analiticas [10]. Neste trabalho a equagdo proposta por Mann et al [11] ¢ utilizada,

onde o potencial de ativagdo, incluindo anodo e catodo, pode ser calculado por:
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v, = -[51 +&, TH& TIn(co, )+ &, T In(ige )] (IL6)

no qual:
ipc: € a corrente de operacao da célula (A);

r ~ A . 3
Co,: € a concentragdo de oxigénio no catodo (mol/cm’); e

& (1 = 1...4): s@o coeficientes paramétricos que possuem diferentes valores para cada
modelo de célula. Estes valores sdo baseados em equacdes teoricas com fundamentos de
cinética, termodinamica e eletroquimica. Valores genéricos para estes coeficientes sdo
apresentados na literatura e utilizados nesta dissertacdo [11]. O Anexo III apresenta as

definicdes matematicas para os coeficientes &.

A concentracdo de oxigénio estd relacionada com a pressdo parcial e com a

temperatura por:

c. = Fo, 1.7
(6]

P -498

5, 08 106 . eT+273,15

I1.3 Potencial Ohmico

A polarizagdo 6hmica resulta da resisténcia a transferéncia de elétrons nas placas
coletoras e eletrodos de grafite mais a resisténcia a transferéncia de protons na membrana
solida. A resisténcia a transferéncia de elétrons ¢ aproximadamente constante dentro da faixa
de temperatura de trabalho da célula, normalmente entre 50 e 90°C. Para a defini¢do da
resisténcia da membrana, uma expressdo geral para a resistividade foi definida para incluir
todos os parametros importantes da membrana [11]. A resisténcia equivalente da membrana ¢

calculada por:
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Py 1
R, =% (IL.8)

na qual:
o resistividade especifica da membrana para o fluxo de protons (€2.cm);
A: area ativa da célula (cm?); e

I: espessura da membrana (cm).

Membranas do tipo Nafion®, uma marca registrada da empresa Dupont, sdo
largamente utilizadas em PEMFC e sdo as membranas consideradas nesta dissertagdo. A

seguinte expressao numeérica para a resistividade de membranas Nafion ¢ utilizada:

i T 2 1 2,5
181,6- 1+0.03-( F j+0_()62.(j (FC)
303 A
Pm = -
1 T-303
-0,634-3.| -FC 1 |. 4,18 ———
{’" (Aﬂexp{ ( T ﬂ

no qual:

> |3

(IL.9)

181,6/(y~0,634): resistividade especifica (€2.cm) com corrente igual a zero e temperatura

de 30°C.

O termo exponencial no denominador ¢ o fator de corre¢do de temperatura, para a
célula operando em temperaturas diferentes de 30°C. O pardmetro i ¢é considerado um fator
ajustavel, com um valor maximo possivel de 23. Este parimetro ¢ influenciado pelo
procedimento de preparagdo da membrana ¢ ¢ uma fun¢cdo da umidade relativa e razao
estequiométrica do gas do anodo. Pode ter um valor da ordem de 14 sob condigdes ideais de
100% de umidade relativa e ha valores reportados na ordem de 22 e 23 sobre condigdes

supersaturadas.
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Utilizando-se as Equagdes I1.8 e 11.9, a seguinte expressdo determina o sobrepotencial

ohmico:

\Y

6hmico

=i (Ry+R.) (I1.10)

na qual R¢ representa a resisténcia dos contatos ao fluxo de elétrons (Q2).

I1.4 Potencial de Concentracido ou Transporte de Massa

O transporte de massa afeta as concentragdes de hidrogénio e oxigénio, o que, por sua
vez, causa uma diminuicdo das pressdes parciais destes gases. A reducao na pressdo de

oxigeénio e hidrogénio depende da corrente elétrica e das caracteristicas fisicas do sistema.

Para determinar uma equacdo para o calculo desta queda de tensdo, define-se uma
densidade de corrente méaxima, Jyax, na qual o combustivel esta sendo usado a uma taxa igual
a maxima velocidade de fornecimento. A densidade de corrente ndo pode ultrapassar este
limite por que o combustivel ndo pode ser fornecido a uma taxa maior. Valores tipicos para

Jimax Situam-se na faixa de 1000 a 1500 mA/cm”[15].

Assim, a queda de tensdo devido ao transporte de massa pode ser calculada através da

relacdo:
J
V., =-B ln[l-J—j (IL.11)

sendo:
B: constante que depende da FC e seu estado de operagao (V); e

J: representa a densidade de corrente atual da célula (A/em?).

O valor tedrico para B ¢ determinado por:

112



p=XT (IL.12)
2-F

Valores praticos encontrados para B normalmente situam-se na faixa de 0,016 a 0,05

V [20].

IL.5 Correntes Internas e Passagem Direta de Combustivel [15]

Embora o eletrolito de uma FC seja escolhido por sua capacidade para conducdo
i0nica, ele sempre podera suportar pequenas por¢des de condugao eletronica. Um equivalente
a estas correntes internas € o cruzamento de combustivel. Este processo ocorre quando
alguma por¢do de hidrogénio se difunde do catodo para o anodo, reagindo diretamente com o
oxigénio e ndo produzindo nenhuma corrente externa. Estes efeitos causam uma reducio
adicional na tensdo, mesmo em circuito aberto. Para a sua modelagem, considera-se uma
densidade de corrente constante (J,), da ordem de alguns poucos mA/cm’. Para uma PEM,
este valor pode ser estimado em 2 a 3 mA/cm®. Esta densidade de corrente ¢, entdo,

adicionada a densidade de corrente da célula para a determinacdo da tensdo de saida.

I1.6 Geracao de Energia Elétrica

Um sistema genérico de geragdo de energia elétrica utilizando uma pilha de PEMFC
pode ser representado conforme o diagrama de blocos simplificado da Figura II.1. A Figura
II.1 apresenta a pilha destacando a alimenta¢do de hidrogénio, de oxigénio (ou ar) para as
reagoes € de ar (ou agua) para o resfriamento, assim como os seus produtos de saida, agua

quente e eletricidade.
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CARGA

IfCT + «—Vs—» -

H2 Purga de H2
02 Ar de reacéo
Ar/agua de

Ar ou agua de resfriamento
LI >

resfriamento
—> s
L1 Agua
Pilha de Células de Combustivel duente

Figura I1.1 — Diagrama de blocos de um sistema de geracio de energia elétrica

A densidade de corrente das células, J (A/cm?), ¢ definida pela expressio:

j=lre (IL.13)

A poténcia elétrica instantanea fornecida pela pilha a carga pode ser determinada pela

equacao:
Py = V-1, (11.14)
no qual:

Vi: € a tensdo de saida da pilha (V); e

Ps: é a poténcia elétrica gerada (W).
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A tensdo da pilha ¢ o somatorio das tensdes individuais de cada célula. Neste modelo,
¢ assumido que todas as células possuem a mesma tensao média em seus terminais. Desta

forma:

V, =1V, (IL15)

sendo n o nimero de células que compdem a pilha.
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ANEXO IIT

PARAMETROS PARA O
CALCULO DO POTENCIAL
DE ATIVACAO

Os parametros &;, utilizados no calculo do sobrepotencial de ativacdo sdo

determinados, matematicamente por [11]:

AG, AG
=-—>=- < II.1
g 2:F a,nF (L
_ R 0 (l'ac) A
£ = o F -ln[F- Akl(en,) " (cupo) } (II1.2)
R-(1-,)
&L =——"+ (IIL.3)
o, -F
R R
= = 4= I11.4
b S )
no qual:

AG,: energia livre de ativacao para o estado padrao (J/mol), referida ao anodo;
AG.: energia livre de ativagao para o estado padrao (J/mol), referida ao catodo;
a.: parametro da atividade quimica para o catodo;

F: constante de Faraday;

R: constante universal dos gases;

A: 4rea ativa da célula (cm?);
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k! : constante de taxa intrinseca para a reagdo do catodo (cm/s);
cu,: concentragdo de hidrogénio (mol/cm’);

~ I 3
cu,0: concentragdo de agua (mol/cm’);

Baseado em medic¢des de células em operagdo e calculos destes coeficientes para as
células Mark IV e Mark V, fabricadas pela empresa canadense Ballard, os seguintes valores

genéricos sao propostos para os coeficientes paramétricos e sao utilizados nesta dissertagao

[11]:

& =-0,948(+0,004)
&, =0,00286+0,0002-InA+4,3-10° - Inc,,
&=(7,6+0,2)-10°

£ =-(1,93+0,01)-10"
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ANEXO IV

MANUAL DA PILHA DE
CELULAS DE
COMBUSTIVEL

Este anexo apresenta as paginas do manual da pilha de células de combustivel do tipo
PEM de 500 Watts da fabricante BCS Technology, Inc. [17]. No manual sdo encontradas
caracteristicas da mesma como lista das partes que formam a pilha, diagrama de conexao,
tabela relacionando a estequiometria do ar e do hidrogénio com a corrente, linhas gerais para

operagao da FC e as curvas de polarizagao e de poténcia da mesma.
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Parts List

SO0W stack

One fuel cell stack

4 cooling fans (lwo sets)

One pressure tubing to be attached to the air exit

2 connecting bolis with washers attached to two terminals of the stack

One booklet containing all instructions : el .
One plere Jr trdring (™ €1¢ ) e e bﬂ&i”mv%*
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Stoichiometry chart for air and hydrogen flows (liters/min) for 32-cell S00W stack

Current ( A)
Airstoich | 5 10 15 20 25 30
2.0 357 11.15 16.7 22.27 27.84 33.41
2235 6.27 12.54 18.79 25.05 31.32 37.58
2.5 6.96 13.92 20.87 27.83 34.8 42.14
H stoich
1.0 11 223 3.34 4.45 857 6.68
s 1.3 2.7 4.0 N3 6.7 8.0

121




BCS Technology, Inc.
2812 Finfeather Road, Bryan. Texas 77801, USA
Tel. 979-823-7138 Fax: 979-823-8475
E-Mail: bestech@txcyber.com

Guidelines for Operation of Forced-Flow Fuel Cell Stack (#64-32-16R)
(Please read this instruction completely before operating the stack)

There are 32 cells in this stack. This is a self-humidified stack. This stack does not require any
humidification of reactants.

There are several air-cooling cells in this stack. Air enters through these cells during cooling by fans.
There are no fuel cells in the air-cooling cells.

This stack has been extensively tested for performance and gas leaks within the stack specifications
at the laboratory of BCS Technology, Inc. It has been found to be running satisfactorily. It is not
necessary to test for leaks to start operating this stack. We have collected the representative data. The
performance should improve with time for some time.

This stack will work with hydrogen/air, reformate/air.

For measurements of cell voltages of individual cells, the entire stack can be divided into groups of
five cells. There are white markings placed after every five cells. The customer will require meters
for measuring voltages of the stack.

1. Place the stack on two pieces of wood or plastic of the same height. The stack orientation
would be such that one can read the lettering properly.

2. For monitoring stack temperature, insert a thermocouple to one of the cooling cells.

<5 Stack can be cooled with cooling fans or passing distilled water though channels marked

“cooling water in” and “cooling water out”. Four cooling fans are provided with the stack.
Mount the cooling fans on the two sides of the stack, and connect them to a DC power
supply capable of providing up to 12V. For water cooling, a water pump and a heat
exchanger are required.

4, Cooling is needed above 60-65°C. While cooling with fans, start the cooling at about 45-
50°C. This will give time for the cooling action to start. (In the absence of a temperature-
measuring device, start cooling while beginning stack operation). While cooling with water,
start cooling at 55-60°C.

5 Keep inlet pressure of hydrogen within 5 psi or below.

The stack is started initially at the room temperature. For starting subsequently, it is not
necessary to bring down the stack to the room temperature.

7. Start-up procedure: Hydrogen/Air. Air should be filtered of any particles such dust,
grease, etc.

Make fuel cell connections to a hydrogen source through a precision flow control valve
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(please see the connection diagram). A precision flow control valve is one, which is able to
control precisely the hydrogen flow. Without a fine control valve, it may be difficult to pass
the required amount of hydrogen to the fuel cell. (Alternatively, one can experiment with
whatever control valve one has, and see if that particular valve is able to control the required
hydrogen flow.) If one can set the flow in such a way that about 5-10 bubbles exit in every
second, that will be sufficient to run the stack.

A bubbler can be used to see the hydrogen flow. When hydrogen is stopped, or the amount
of hydrogen is insufficient at a certain current, water can be sucked into the stack. This
should be avoided. No damage will occur for a momentary entry of water into the stack. If
the water stays for a longer time, the cells can get damaged. An intermediate trap for water
must be placed before the water bubbler.

If water trap is not immediately available, the end of the tube coming out of the hydrogen
outlet can be submerged in water in a beaker or glass to see the hydrogen bubbles. However,
the end of the tube must not be kept inside the water all the time, only when it is necessary
to check the hydrogen flow. When the stack is operating, it is advisable to remove the end
of the tube from the water. It is a safeguard to prevent any unintentional transfer of water into
the stack.

Initially purge the both sides of the stack to remove accumulated water in the channels.
To accomplish this, do the following: Pass air through the air channels at the rate of 10-
15 liter/min from the top for about 5-10 seconds. Then do the same with the hydrogen
channels also passing from the top. Make sure in both cases, the outlets are not
blocked. (Keep inlet air pressure within 10 psi).

For stack operation, air stoichiometry is about 2 to 2.5. Hydrogen stoichiometry is about
1.1 to 1.2. Pass sufficient reactants for about 10A current. The OCV should be in the
range 28-30V.

Pressure on the air-side can be applied using a thin tube (supplied with the stack) connected
at the air outlet. It will apply up to about 10 psi pressure at full power. Do not apply pressure
when using oxygen as the reactant.

No pressure is required at the hydrogen side.

Draw current in the range 5-10A. Operate for a few minutes until the temperature starts
increasing. Measure voltages of all the quarters of the stack. If some cells are very low,
momentarily increase the flows to remove any water blockages. At his point reactant flows

and currents output can be increased.

Hydrogen/Oxygen. Operate stack at the atmospheric pressure. Do not pressurize stack while
using oxygen. This is for safety reasons. This stack is preferably operated with hydrogen/air.

It is advisable to operate stack at a lower current (5-15 A) initially until the operation of the
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10.

11.

12.

stack is understood.
Do not operate stack unattended until its characteristics have been understood.

Stack cooling. Up to about 150-200W of power, the stack can be cooled using the cooling
fans provided with the stack. To run the fans, connect them to a DC power supply.

Above 200W, pass distilled water through the cooling loop of the stack. The cooling pump
is not supplied. Maintain water flow about 0.5 to 2 liter/minute. Both air-cooling and water-
cooling can be done at the same time.

It is not necessary to cool the stack to room temperature. The stack can be left to cool on its
own at 50-55°C.

To stop operation, stop air and hydrogen flows. Drain power from the stack and bring down

the voltage to a low value.
As the final step, it is also recommended that both sides of the stack are purged again as

done under step 7.

Other points

| 5

2.
3.

When moving or carrying the stack, always hold on to the body of the stack and not to the
fittings or the guiding rods.

The inlet air should be always filtered to remove any particles, oil or grease.

Avoid using any valves or items using oil or grease. All valves should be opened and
checked for the presence of grease.

Always protect the 2 plastic stack-guiding rods from breakage.

When collecting water from the stack, take care that the drainage tube does not touch the
water level. This is to avoid back suction of water into the stack. This could be damaging for
the cells.

Take personal care not to get electrical shocks from the stack. After the running the stack,
always bring voltage to zero by drawing power from the stack.

Stack Specifications
Number of cells: 32, Electrode area: 64 cm’, Reactants: H,/air, reformate/air. Torque on bolts: 30
inch.pound, Power output: 500 W. Max operating temperature: 65°C. Operating pressure: 1-10 psi
air, 0-3 psi hydrogen.
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Stack Potential (V)

Performance of 32-cell S00W stack
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BCS Technology, Inc.

Reactants: Hydrogen/air

T: 60-65°C

P: air 0-10 psi; Hydrogen 0-1 psi
Air stoich: 2.0-2.25
Hydrogen stoich: 1.1-1.2
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BCS Technology, Inc.
2812 Finfeather Road
Bryan, TX 77801, USA
Email:bestech@txcyber.com
Tel. 979-823-7138
Fax: 979-823-8475

WARRANTY

1) Seller warrants that the fuel cell or components delivered shall be free from defects. The seller
shall advise and fix any problems arising during the usage of the fuel cell.

2) Seller gives limited warranty for a period of six months.

3) Buyer must take adequate precaution during its use. The Seller cannot be responsible for any
damage to the fuel cell caused due to negligence, accident, abuse, improper care or storage, abnormal
conditions of temperature. The Seller cannot be responsible for damage to the fuel cell which has
been tempered with or altered in any way other than by the Seller.

4) Buyer assumes all risks and liability for loss, damages, or injury to persons or to the property of
the Buyer or others arising out of the use or presence of the fuel cell purchased hereunder. Buyer
agrees to indemnify and hold harmless Seller against any liability, damages, losses, costs, and
expenses in connection with any suit or claim, including but not limited to, any loss of use, loss of
profits, damage, or injuries to person or property arising out of or relating to any use of the fuel cell
purchased by Buyer herein, whether such claim is made by Buyer, Buyer’s customers, or other third

party.
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ANEXO V

PROGRAMA MATLAB

Este anexo apresenta as linhas de programacdo feita no programa computacional
Matlab para a modelagem eletroquimica dindmica de células de combustivel do tipo PEM. O

programa mostra o modelo da célula SR-12, de 500 W, da empresa Avista.

%%%%0%0%%%6%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %

% FUEL CELL SIMULATION %
% FEDERAL UNIVERSITY OF SANTA MARIA %
% ELECTRICAL ENGINEERING GRADUATION PROGRAM %
% %
% BY: Diego Dias Marquezini %
% Felix Alberto Farret %

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%0%0%0%0%0%%% %% %% %%0%%

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%%0%0%6%%%% %% %% %0%%

% VARIABLES %
%%%%%%%%%%6%%6%%%%%6% %% %% %% %%6%%6%%%% %% %% %% % %% %% %%
close all;

clear;

Ts=0.001; %0.001 %simulation time step
Tmax=6; %6  %simulation total time
kmax=6000; %Tmax/Ts; %maximum number of iteractions

n=48; %32 %number of cells
F=96487, %constant of Faraday
uf=0.95; %fuel utilization coefficient
R=8.314; %universal constant of gases

T=60+273; %25, 35, 40, 60, 35, 80  %cell operating temperature (K)
PH2=1.3; %hydrogen partial pressure (atm)
PO2=0.26; %oxygen partial pressure (atm)

area=62.5; %50, 62.5, 64, 200, 320 %cell active area (cm?)
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B=0.2; %parameter used to calculate the concentration voltage drop (V)

L=0.0250; %0.09, 0.0250 1.2, 0.0178; %membrane thickness (cm)

Phi=16; %23; %parameter used to calculate the membrabe resistance

e1=-0.948;  %parameter Epsilonl, used to calculte the activation voltage drop
e3=7.6E-5; %7.6E-5  %parameter Epsilon3, used to calculte the activation voltage drop
e4=-1.93E-4; %-1.93E-4 %parameter Epsilon4, used to calculte the activation voltage drop

Ca=0.0072 %0.5; %equivalent dynamic capacitor (F)
Rc=2e-3; 9%0.3E-3 %contact resistance (ohm)
In=22e-3; %internal current density (A/cm?)

Jmax=0.672 %0.469; %maximum current density (A/cm?)

%%0%%%%%%0%0%0%0%6%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%0%0%0%0%0%% %% %% %% %% %
% INICIALIZATION %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%0%0%0%6%%%% %% %% %% %

J(1)=0; %current density (J) in the instant k=1 it is zero
k=1;

Vd(1)=0; %dynamic voltage (Vd) in the instant k=1 it is zero
Vdl1(1)=0;

Vd2(1)=0;

Vd3(1)=0;

Vd4(1)=0;

t= zeros(1,kmax);

lint= zeros(1,kmax);

J= zeros(1,kmax);

Ifc= zeros(1,kmax);
Enernst= zeros(1,kmax);
Vohmic= zeros(1,kmax);
Vact= zeros(1,kmax);
Vcon= zeros(1,kmax);
Vd= zeros(1,kmax);
Vs= zeros(1,kmax);
Vfc= zeros(1,kmax);
rend= zeros(1,kmax);
Power= zeros(1,kmax);

dynamics=1; %=1 -> dynamic simulation
%=0 -> simulation of the polarization curve

%%0%%%%%%%%%0%6%%%%%%6%%%:%0%6%%%%%6%%%%6%6%6%%%%%% %% %% %
% Inicia Barra de Progressao %
%%0%%%%%%%%%0%6%6%%%%%6%%%6%6%6%%%%%6%%%%6%6%6%%%%%% %% %% %
wb = waitbar(0,'Simulating the Fuel Cell...");

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%%0%0%0%6%%%% %% %% %% %
% MAIN PROGRAM %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%0%0%0%0%6%%%% %% %% %% %
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while k < kmax

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%0%0%0%0%% %% %% %% %0%%
% SIMULATION TIME %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%%%%%%%0%%0%6%6%% %% %% %% %% %

t(k)=k*Ts;
%%0%%%%%%%%%%%%6%:%%0%%6%6%%%%%%%%%6%:%%%6%6%%%%%%% %% %%
% CURRENT CALCULATION %
% for the polarization curve, the current density is defined on %
% the program, with increments of 0.001 A/cm2 %

%%0%%%%%%%%%0%6%6%%%%%6%%%6%6%6%%%%%6%%%%6%6%6%%%%%%%%:%0%%
lint(k)=Jn*area; %internal current

if dynamics==0
if k>1
J(k)=J(k-1)+0.001; %updating of the current density J
if J(k)>=Jmax
J(k)=Jmax-0.0001; %]last updating of J tends the subtraction of 1/10 of updating

end;
end;
Ife(k)=(J(k)*area)+Iint(k);
else %dynamics==1

% I(k)=0+Iint(k); %to do Ifc to depend of Vfc and load (V{c/RL)
% Ife(k)=1(k);
% if t(k)>=200 %increased time of 20 to 30, to show the stabilization
% %Ioad resistance very high
% I(k)=14.808+Iint(k); %change the load current
% Ife(k)=1(k);
% end;
% if t(k)>=2
% Vs1(1)=39;
% r=2;
% Ifc(k+1)=Vsl(k)./r;
% end;
% if t(k)>=325
% I(k)=0-+Iint(k);
% Ife(k)=I(k);
% end;

J(k)=Ifc(k)/area;
end;

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%0%0%0%6%%%% %% %% %0%%
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% NERNST POTENTIAL %
%%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%%%%%6%%0%0%0%0%6%% %% %% %% %0%%

aux1=log(PH2)+0.5*log(PO2);
aux2=4.308E-5*T*auxl;
aux3=8.54E-4*(T-298.15);
aux4=1.229-aux3;

Enernst(k)=n*(aux4+aux2);

%%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% OHMIC VOLTAGE DROP %
%%%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %

n1=1+0.03*(Ifc(k)/area);
n2=0.062*((T/303)"2)*((Ifc(k)/area)"2.5);
num=181.6*(nl+n2);

d1=Phi-0.634-3*(Ifc(k)/area);
d2=4.18*(T-303)/T;
den=d1*exp(d2);

Rm=num/den;
Re=(Rm*L)/area;

Vohmic(k)=-n*(Ifc(k)*(RetRc));

%%0%%%%%6%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%%%%6%%%0%0%0%0%%%%%% %% %0%%
% HYDROGEN CONCENTRATION %
%%0%0%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%%%%0%0%0%0%%%% %% %% %% %

ax1=exp(-498/T);,
ax2=5.08E6*ax1;
CH2=PH2/ax2;

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%%%%%6%%%0%0%0%0%%%%%% %% %0%%
% OXYGEN CONCENTRATION %
%%0%0%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%%%%6%%0%%0%0%6%%%% %% %% %% %

ay l=exp(-498/T);

ay2=5.08E6*ayl;
CO2=P0O2/ay2;

%%0%%%%%%%%%0%6%%%%%%6%%%:%6%6%%%%%6%%%%6%6%6%%%%%% %% %% %

% ACTIVATION VOLTAGE DROP %

%%0%%%%%%%%%0%6%6%%%%%6%%%:%6%6%%%%%6%%%%6%6%6%%%%%% %% %% %
A1=4.3E-5*log(CH2);

€2=0.00286+(0.0002*log(area))+Al;
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A2=el+e2*T+(e3*T*log(CO2));

if Ifc(k)==0
Vact(k)=0;
else
Vact(k)=n*(A2+(e4*T*log(Ifc(k))));
end;

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%%0%0%6%%%%%%%%%0%%
% CONCENTRATION VOLTAGE DROP %
%%0%%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%%%%0%6%%% %% %% %:%0%%

B1=J(k)/Jmax;
B2=1-B1;

if J(k)>=Jmax
Vcon(k)=0;
else
Veon(k)=n*(B*log(B2));
end;

%%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% CELL DYNAMIC VOLTAGE %
%%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%0%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%% %% %

if dynamics==

Vdin(k)=Vact(k)+Vcon(k);

if Ifc(k)>=0.01
Ra(k)=abs(Vdin(k)/Ifc(k));
else
Ra(k)=0.887; %1;
end;

Tal(k)=Ca*Ra(k);

AA=-1/Tal(k); %d(Vd)/dt=(1/C)*Ifc-(1/Tal)*Vd
BB=1/Ca;

CC=1;

DD=0;

sys=ss(AA,BB,CC,DD); %creates a continuous-time state space model
sysd=c2d(sys,Ts); %converts the continuous-time LTI model to a discrete-time
model with sample time Ts

Vd(k+1)=sysd.a*Vd(k)+sysd.b*Ifc(k); %the subsequent updating of Vd is made by the
vector 'a’ of matrix multiplied current Vd, more the vector 'b' of matrix multiplied current Ifc
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%%0%%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%0%0%0%0%0%6%%%%%%%%%0%0%0%6%%%%%% %%

dVdin(k+1)=(Vd(k+1)-Vd(k))/Ts; %derivada da tensdo dindmica

Ica(k)=Ca*dVdin(k); Y%corrente do capacitor
Ira(k)=Ifc(k)-Ica(k); %corrente das perdas de tensao
Jra(k)=Ira(k)/area; %densidade de corrente das perdas de tensdao

Vactl(k)=n*(A2+(e4*T*log(Ira(k)))); %tensdo de ativagdo corrigido

B3=Jra(k)/Jmax; %parametros da tensdo de concentragdo corrigido
B4=1-B3;

if J(k)>=Jmax

Vceon(k)=0;
else

Vconl(k)=n*(B*log(B4)); %tensdo de concentracao corrigido
end;

if dynamics==1

Vdinl(k)=Vactl(k)+Vconl(k); %tensdo dindmica corrigida

if Ifc(k)>=0.01
Ral(k)=abs(Vdinl(k)/Ira(k));
else
Ral(k)=0.887; %1;
end;

Tall(k)=Ca*Ral(k);

AA1=-1/Tall(k); %d(Vd)/dt=(1/C)*Ifc-(1/Tal)*Vd
BB1=1/Ca;

CCl=1;

DDI1=0;

sysl=ss(AA1,BB1,CC1,DD1); %creates a continuous-time state space model
sysd1=c2d(sys1,Ts); %converts the continuous-time LTI model to a discrete-time
model with sample time Ts

Vdl(k+1)=sysdl.a*Vdl1(k)+sysdl.b*Ira(k); %the subsequent updating of Vd is made by

the vector 'a’ of matrix
end;
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else
dVdin(k+1)=(Vd(k+1)-Vd(k))/Ts;

Iea(k)=Ca*dVdin(k);

Ira(k)=Ifc(k)-Ica(k);

Jra(k)=Ira(k)/area;
Vact1(k)=n*(A2+(e4*T*log(Ira(k))));

B3=Jra(k)/Jmax;
B4=1-B3;

if J(k)>=Jmax
Vceon(k)=0;
else
Vceonl(k)=n*(B*log(B4));
end;

Vd(k)=-(Vact(k)+Vcon(k)); %be carefull with signal!!
Vdl(k)=-(Vactl(k)+Vconl(k));
end;

Rohm(k)=Vohmic(k)./Ifc(k);

%%0%%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%%%%%0%0%6%%%%%% %% %% %
% STACK RESULTING VOLTAGE %
%%0%%%%%%%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%%%%%%%0%0%0%0%%% %% %% %%0%%

Vs(k)=Enernst(k)+Vohmic(k)-Vd(k); %stack voltage
Vs1(k)=Enernst(k)+Vohmic(k)-Vd1(k);
Vic(k)=Vs(k)/n; %cell voltage
Vicl(k)=Vsl(k)/n;

gate=0;

if gate==

r=2;

Ife(k+1)=Vsl(k)./r;

else

r(k)=50; 9%20,40,50, 100, 300%3000
Ife(k+1)=Vsl(k)./r(k);

end;

if t(k)>=2
1(k)=2; %2.15, 2.5
Ifc(k)=Vs1(k)./r(k);
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end;

if t(k)>=3
r(k)=50; %20,40,50, 100, 300 %3000;
Ife(k)=Vs1(k)./r(k);

end;

J(k)=Ifc(k)/area;

%%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% NERNST POTENTIAL %
%%%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %

Enernst(k)=n*(aux4+aux2);

%%%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% OHMIC VOLTAGE DROP %
%%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%0%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %

nl1=1+0.03*(Ifc(k)/area);
n2=0.062*((T/303)"2)*((Ifc(k)/area)"2.5);
num=181.6*(n1+n2);

d1=Phi-0.634-3*(Ifc(k)/area);
d2=4.18*(T-303)/T;
den=d1*exp(d2);

Rm=num/den;
Re=(Rm*L)/area;

Vohmic(k)=-n*(Ifc(k)*(Re+Rc));

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%%%0%0%0%% %% %% %% %0%%
% HYDROGEN CONCENTRATION %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%0%0%0%0%6%%%%%%%:%0%%

ax1=exp(-498/T);,
ax2=5.08E6*ax1;
CH2=PH2/ax2;

%%0%%%%%%%%%0%6%6%%%%%6%%%:%6%6%%%%%6%%%%6%6%6%%%%%% %% %% %
% OXYGEN CONCENTRATION %
%%0%%%%%%%%%0%6%%%%%%6%%%:%6%6%%%%%6%%%%6%6%6%%%%%% %% %% %

ayl=exp(-498/T);

ay2=5.08E6*ayl;

CO2=P0O2/ay2;

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%0%0%0%6%%%% %% %% %0%%
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% ACTIVATION VOLTAGE DROP %
%%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%%%%%6%%0%0%0%0%6%% %% %% %% %0%%

A1=4.3E-5*log(CH2);
€2=0.00286+(0.0002*log(area))+Al;
A2=el+e2*T+(e3*T*log(CO2));

if Ifc(k)==0
Vact(k)=0;
else
Vact(k)=n*(A2+(e4*T*log(Ifc(k))));
end;

%%0%%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%%%%6%%0%0%0%0%0%%%%%% %% %% %
% CONCENTRATION VOLTAGE DROP %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%%0%%%0%0%0%% %% %% %% %% %

B1=J(k)/Jmax;
B2=1-B1;

if J(k)>=Jmax
Vcon(k)=0;
else
Vceon(k)=n*(B*log(B2));
end;

%%%%0%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% CELL DYNAMIC VOLTAGE %
%%%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %

if dynamics==

Vdin(k)=Vact(k)+Vcon(k);

if Ifc(k)>=0.01
Ra(k)=abs(Vdin(k)/Ifc(k));
else
Ra(k)=0.887; %]l
end;

Tal(k)=Ca*Ra(k);
AA=-1/Tal(k); %d(Vd)/dt=(1/C)*Ifc-(1/Tal)*Vd
BB=1/Ca;

CC=1;
DD=0;

135



sys=ss(AA,BB,CC,DD); %creates a continuous-time state space model
sysd=c2d(sys,Ts); %converts the continuous-time LTI model to a discrete-time
model with sample time Ts

Vd(k+1)=sysd.a*Vd(k)+sysd.b*Ifc(k); %the subsequent updating of Vd is made by the
vector 'a' of matrix multiplied current Vd, more the vector 'b' of matrix multiplied current Ifc

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%%%%6%%%%0%0%6%%% %% %% %%0%%

dVdin(k+1)=(Vd(k+1)-Vd(k))/Ts; %derivada da tensdo dindmica

Ica(k)=Ca*dVdin(k); Y%corrente do capacitor
Ira(k)=Ifc(k)-Ica(k); %corrente das perdas de tensao
Jra(k)=Ira(k)/area; %densidade de corrente das perdas de tensao

Vactl(k)=n*(A2+(e4*T*log(Ira(k)))); %tensdo de ativagdo corrigido

B3=Jra(k)/Jmax; %parametros da tensdo de concentragdo corrigido
B4=1-B3;

if J(k)>=Jmax

Vceon(k)=0;
else

Vconl(k)=n*(B*log(B4)); %tensdo de concentracao corrigido
end;

if dynamics==1

Vdinl(k)=Vactl(k)+Vconl(k); %tensdo dindmica corrigida

if Ifc(k)>=0.01
Ral(k)=abs(Vdinl(k)/Ira(k));
else
Ral(k)=1;
end;

Tall(k)=Ca*Ral(k);

AA1=-1/Tall(k); %d(Vd)/dt=(1/C)*Ifc-(1/Tal)*Vd
BB1=1/Ca;

CCl=1;

DDI1=0;

sysl=ss(AA1,BB1,CC1,DD1); %creates a continuous-time state space model
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sysd1=c2d(sys1,Ts); %converts the continuous-time LTI model to a discrete-time
model with sample time Ts

Vdl(k+1)=sysdl.a*Vdl(k)+sysdl.b*Ira(k); %the subsequent updating of Vd is made by

the vector 'a’ of matrix
end;

else
dVdin(k+1)=(Vd(k+1)-Vd(k))/Ts;
Ica(k)=Ca*dVdin(k);
Tra(k)=Ifc(k)-Ica(k);
Jra(k)=Ira(k)/arca;
Vact] (k)=n*(A2+(e4*T*log(Ira(k))));

B3=Jra(k)/Jmax;

B4=1-B3;
if J(k)>=Jmax
Vceon(k)=0;
else
Vconl(k)=n*(B*log(B4));
end;

Vd(k)=-(Vact(k)+Vcon(k)); %be carefull with signal!!
Vdl(k)=-(Vactl(k)+Vconl(k));
end;

Rohm(k)=Vohmic(k)./Ifc(k);

%%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% STACK RESULTING VOLTAGE %
%%%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%0%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %

Vs(k)=Enernst(k)+Vohmic(k)-Vd(k); %stack voltage
Vsl1(k)=Enernst(k)+Vohmic(k)-Vd1(k);
Vic(k)=Vs(k)/n; %cell voltage
Vicl(k)=Vsl(k)/n;

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%%0%0%6%% %% %% %% %0%%
% CONVERSION EFFICIENCY %
%%0%%%%%%%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%0%%0%0%0%%%% %% %% %0%%

rend(k)=uf*Vfc(k)/1.48;
rend1(k)=uf*Vfcl(k)/1.48;
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%%0%0%%%%6%0%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%0%0%0%0%6%6%%%6%0%0%0%0%0%0%0%%%%%0%%%0%%
% STACK POWER %
%%0%%%%%%%%%%%6%6%0%0%0%0%0%6%%%%%%%%6%6%:%0%0%0%6%%%%%%%%%%:%

Power(k)=Ifc(k)*Vs(k);
Powerl (k)=Ifc(k)*Vs1(k);

%0%%%%%%%6%6%6%%6%6%6%6%0%6%6%6%6%%6%6%6%6%%6%6%6%6%%6%6%6%6 %% %6 %6%6%% % %%
% Poténcia Interna %
%0%%%%%%%6%6%%%6%6%6%6%0%6%6%6%6%%6%6%6%6%%6%6%6%6%0%6%6%6%6 %% % %6%6%% % %%

if Vs1(k)<=0.1
Pint(k)=Iint(k)*0.1;
else
Pint(k)=Iint(k)*Vs1(k);
end;

%0%%%6%%%%6%6%%%6%6%6%6%0%6%6%6%6%%%6%6%6%%6%6%6%6%%6%6%6%6 %% %6%6%6%% % %%
% Poténcia Total %
%0%%6%6%%%%6%6%%%6%6%6%6%0%6%6%6%6%%6%6%6%6%%6%6%6%6%0%6%6%6%6 %% % %6%6%% % %%

Power2(k)=Powerl (k)+Pint(k);

%0%%%%%%%6%6%%%6%6%6%6%0%6%6%6%6%%%6%6%6%%6%6%6%6%%6%6%6%6 %% % %6%6%% % %%
% Calor Gerado %
%0%%%%%%%6%6%%%6%6%6%6%0%6%6%6%6%%6%6%6%6%%6%6%6%6%0%6%6%6%6 %% %6 %6%6 %% % %%

if Vic1(k)<=0.01
Qger(k)=Power2(k)*((1.48/0.01)-1);
else
Qger(k)=Power2(k)*((1.48/Vfcl(k))-1);
end;

%%%%%%%%%%%%%6%6%6%%%%%%%6%%%%%%6%6%:% %% %% %%%%%% %% %%
% Variagdo de Temperatura de Operacao da Pilha %
%%%%%%%%%%%%%6%6%6%%%%%%%6%%%%%%6%6%: %% %% %% %%%%% %% %%

res(k)=0.4;
MCs=12;

Ti(k)=25;
Temp(k)=Ti(k)+1;

Qrem(k)=Qger(k)*res(k);
DeltaQ(k)=Qger(k)-Qrem(k);

deltat=100e-3;

To(k)=(DeltaQ(k)/MCs)*deltat+Ti(k);
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%%%%%%%%%%%%%6%6%%%%%%%%%%%%%%6%6%: %% %% %%%%%%% %% %%
% Temperatura de Operagdo da Pilha %
%%%%%%%%%%%%%6%6%%%%%%%%%%%%%%6%6%: %% %% %% %%%%% %% %%

Tpilha(k)=To(k)+Ti(k);

if Tpilha(k)>=55
res(k)=0.5;
end;
if Tpilha(k)<=40
res(k)=0;
else
res(k)=0.4;
end;

%0%%%6%%%%6%6%%%6%6%6%6%0%6%6%6%6%%%6%6%6%%6%6%6%6%%6%6%6%6 %% %6%6%6%% % %%
% Umidade Relativa da Membrana %
%0%%6%6%%%%6%6%%%6%6%6%6%0%6%6%6%6%%6%6%6%6%%6%6%6%6%0%6%6%6%6 %% % %6%6%% % %%

Tin(k)=Ti(k);
URin=0.5;

Po(k)=1;
est=3;

r5(k)=2.7e-5*Tin(k)"5;
r4(k)=2.885e-7*Tin(k)"4;
r3(k)=2.54274e-5*Tin(k)"3;
r2(k)=1.4971540e-3*Tin(k)"2;
r1(k)=0.0431459533*Tin(k);
10=0.6182727799;

Psatin(k)=r0+r1(k)+r2(k)+r3(k)+rd(k)+r5(k);
Ppin(k)=URin*Psatin(k);

Ppout(k)=Po(k)*((est+0.188)/0.421);
Tout(k)=Tpilha(k);
s5(k)=2.7e-5*Tout(k)"5;
s4(k)=2.885e-7*Tout(k)"4;
s3(k)=2.54274e-5*Tout(k)"3;
s2(k)=1.4971540e-3*Tout(k)"2;
s1(k)=0.0431459533*Tout(k);
$0=0.6182727799;

Psatout(k)=s0+s1(k)+s2(k)+s3(k)+s4(k)+s5(k);

139



URout(k)=((Ppin(k)+Ppout(k))/Psatout(k));

%%%6%%6%%%%%6%%6%%6%%%6%6%6%%6%%0%6%6%6%%6%%0%6%%6%%6%%6%% %% %6% %%
% Resistances r, Rohm, Ra e Req %
%%%%%6%%%%%6%%6%%6%%%6%6%6%%6%%%6%6%6%%6%%0%6%%6%6%6%%6%% %% %6% %%

req3(k)=r(k)-Rohm(k);

reql(k)=Ral(k)*req3(k);
req2(k)=Ral(k)+req3(k);
Req(k)=reql(k)./req2(k);

%%%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% INCREMENT k %
%%%%0%0%%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %

if J(k)>=(Jmax-0.0001)
k=kmax-1 %not to accomplish one more updating, it is unnecessary
end;

k=k+1;

%%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% END OF THE MAIN PROGRAM %
%%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%0%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%% %% %

%%0%%%%%%%%%%%6%6%0%0%0%0%6%6%%%%%%%6%6%6%:%0%0%0%6%%%%%%%%%%:%
% Atualiza a barra de progressao %
%%0%%0%%%%%%%%%6%6%0%0%0%0%6%6%%%%%%%%6%6%:%0%0%0%6%%%%%%%%%%:%
waitbar(k/kmax);

end;
close(wb);

%%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% GRAPHS GENERATION %
%%%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%0%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %

if dynamics==

tdyn=5999;

plot(t(1:tdyn),Vs1(1:tdyn)); %graph of stack voltage x time - colocar em fungao do
comprimento do vetor. Ex: length(t)-1

xlabel('Time (s)")

ylabel('Stack Voltage (V)"
title('Dynamic Behavior')
grid on

figure; %show other figure, without turning off the previous

%  plot(t(1:tdyn),Ira(1:tdyn));
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%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

xlabel("Time (s)')

ylabel('Ira (A)")
title('"Voltage Drops Current')
grid on

figure;

plot(t(1:tdyn),Ica(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")
ylabel('Ica (A)")
title('Capacitor Current')
grid on

figure;

plot(t(1:tdyn),Ifc(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")
ylabel('Ifc (A)")

title("Fuel Cell Current')
grid on

figure;

plot(t(1:tdyn),Power2(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")

ylabel('Ps (W)")

title("Stack Power")

grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), rend1(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")
ylabel('Efficiency")
title("Efficiency")

grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), Tpilha(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")
ylabel('Tpilha (°C)")
title('Stack Temperature')

grid on

%

%

figure;

%

%  plot(t(1:tdyn), Qger(1:tdyn));
%  xlabel("Time (s)")

%  ylabel('Qger (W)")
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

title('Calor Gerado')
grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), URout(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")
ylabel('URout (%)")
title("Umidade de Saida')

grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), Temp(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")
ylabel('DeltaT (°C)")
title('"Variagao de Temperatura')
grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), Vohmic(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")
ylabel('Vohmic (V)"
title('"Perda Ohmica')

grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), Vconl(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")

ylabel('Vcon (V)')

title('Perda de Concentragao')
grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), Vactl(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")

ylabel('Vact (V)")

title('Perda de Ativagdo')

grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), Ral(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")

ylabel('Ra (Ohms)")
title('Resisténcia’)

grid on
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%
%
%
%

figure;

plot(t(1:tdyn), (100/1.81)*Ral(1:tdyn));

xlabel('Time (s)')
ylabel('Ra (%)")
title('Resisténcia Ra')
grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), r(1:tdyn));
xlabel('Time (s)")
ylabel('Load (Ohms)")
title('Load")

grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), -Rohm(1:tdyn));
xlabel('Time (s)')
ylabel('Rohm (Ohms)")
title('Resisténcia Rohm')

grid on

figure;

req3(k)=r(k)-Rohm(k);

reql(k)=Ral(k)*req3(k);
req2(k)=Ral(k)+req3(k);
Req(k)=reql(k)./req2(k);

plot(t(1:tdyn), Req(1:tdyn));
xlabel("Time (s)')

ylabel('Req (Ohms)")
title('Resisténcia Equivalente')
grid on

figure;

plot(t(1:tdyn), 100*Req(1:tdyn));
xlabel("Time (s)')

ylabel('Req (%)")
title("Equivalent Resistance')
grid on

else

test=469.9;
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plot(Ifc(1:test),Vs1(1:test));
xlabel('Ifc (A/m?)")
ylabel('Vs (V)"
title('Polarization Curve')
grid on

figure;
plot(J(1:test),Vicl(1:test));

xlabel('J (A/m?)")
ylabel('Vfc (V)"

%graph of stack voltage x current density

%graph of stack voltage x current density

title('Corrigided Polarization Curve')

grid on
figure;
plot(J(1:test),Vs1(1:test));

xlabel('J (A/m?)")
ylabel('Vs (V)"

%graph of stack voltage x current density 2

title('Correct Polarization Curve')

grid on
figure;

plot(t(1:test),J(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('J (A/m?)")
title('Current Density')
grid on

figure;

plot(t(1:test),Vs(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Vs (V)"
title('Stack Voltage')
grid on

figure;

plot(t(1:test),Power(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Power(W)')
title('Stack Power")

grid on

figure;

plot(t(1:test),Power2(1:test));
xlabel("Time (s)')
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ylabel("Power(W)")
title('Correct Stack Power")
grid on

figure;

plot(t(1:test), rend1(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Rendiment')
title('Efficiency")

grid on

figure;

plot(t(1:test), Tpilha(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Tpilha (°C)")
title('Stack Temperature')
grid on

figure;

plot(t(1:test), Qger(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Qger (W)")
title('Calor Gerado')

grid on

figure;

plot(t(1:test), URout(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('URout (%)")
title('Umidade de Saida')
grid on

figure;

plot(t(1:test), Temp(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('DeltaT (°C)")
title('Variacao de Temperatura')
grid on

figure;

plot(t(1:test), Vohmic(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Vohmic (V)"
title("Perda Ohmica’)
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grid on
figure;

plot(t(1:test), Vconl(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Vcon (V)')
title('Perda de Concentragdo')
grid on

figure;

plot(t(1:test), Vactl(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Vact (V)")
title('"Perda de Ativagao')
grid on

figure;

plot(t(1:test), Ral(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Ra (Ohms)")
title('Resiténcia’)

grid on

figure;

plot(t(1:test), Rohm(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Rohm (Ohms)')
title('Resiténcia 6hmica')
grid on

figure;

plot(t(1:test), r(1:test));
xlabel("Time (s)')
ylabel('Load (Ohms)")
title('Carga')

grid on

end;

%%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%0%%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% FILES GENERATION %
%%%%0%0%0%%6%0%0%%%0%0%0%%6%0%0%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %

%%%%0%0%0%%6%0%0%%6%0%0%%%6%0%%6%6%0%0%%%0%0%%%6%0%%%6%0%0%%%0%0%% %% %
% STACK VOLTAGE %
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% OBS: it is necessary to define the path and the file name %
%%0%%%%%%%%%0%6%%%%%%6%%%6%0%6%%%%%6%%%%6%6%6%%%%%% %% %% %

fid=fopen('d:\Vsl.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n',Vs1);
fclose(fid);

fid=fopen('d:\Vfcl.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n",Vfcl);
fclose(fid);

%%0%%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%%%%0%6%%% %% %% %:%0%%
% SIMULATION TIME %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%%%0%0%6%%%%%%%%:%0%%

fid=fopen('d:\time.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n',t);
fclose(fid);

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%0%0%0%6%% %% %% %% %0%%
% CURRENT DENSITY %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%%0%0%6%% %% %% %% %0%%

fid=fopen('d:\J.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n",J);
fclose(fid);

%%0%%%%%6%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%%%%6%%%0%0%0%0%%%%%% %% %0%%
% EFFICIENCY %
%%0%%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%%%%%0%0%6%%%%%% %% %% %

fid=fopen('d:\rend1.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n',rend1);
fclose(fid);

%%%%%% % %% %% %% Y% % % %% % % % %% %% % % % % % %% % % % % %% % % % % % % %
% STACK (OR LOAD) CURRENT %
%%%%%% % %% %% %% Y% % % %% % % % %% %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %

fid=fopen('d:\Ifc.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n',Ifc);
fclose(fid);

%%%%% %% %% %% %% Y% %% %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %
% STACK (OR LOAD) POWER %
%%%%% %% %% %% %% Y% %% %% % % % % % %% % % % %% %% % % % % %% % % % % % % %

fid=fopen('d:\Power2.txt','w');
fprintf(fid,'%10.4f\n',Power2);
fclose(fid);
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%%0%0%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%%%%%6%%0%0%0%0%6%% %% %% %% %0%%
% TEMPERATURE STACK %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%0%0%0%0%% %% %% %% %0%%

fid=fopen('d:\Tout.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n', Tout);
fclose(fid);

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%%0%0%6%%%%%%%%%0%%
% CALOR GERADO %
%%0%%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%%%%0%6%%% %% %% %:%0%%

fid=fopen('d:\Qger.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n',Qger);
fclose(fid);

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%%%%%%0%6%%%%%%%%%0%%
% CORRENTE DAS PERDAS DE TENSAO %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%0%0%0%6%% %% %% %% %0%%

fid=fopen('d:\Ira.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n',Ira);
fclose(fid);

%%0%%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%0%0%0%0%%%% %% %% %0%%
% CORRENTE DO CAPACITOR %
%%0%%%%%6%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%6%6%%%%6%%%0%0%0%0%%%%%% %% %0%%

fid=fopen('d:\Ica.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n',Ica);
fclose(fid);

%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%0%%%0%0%0%% %% %% %% %0%%
% RESISTENCIA RA %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%%%%%6%%%0%0%0%0%%%%%% %% %0%%

fid=fopen('d:\Ral.txt','w");
fprintf(fid,'%10.4f\n',Ra);
fclose(fid);

%%0%%%%%%0%%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%%0%0%0%%%%%%%%%0%%
% CARGA %
%%0%%%%%%0%0%0%0%0%0%%%%%6%0%0%0%0%0%6%%%%6%%%%0%0%6%% %% %% %% %0%%

fid=fopen('d:\r.txt','w");

fprintf(fid,'%10.4f\n',Load);

fclose(fid);

% save('c:\matlabR12\work\cobep\pra valer\AeAw_ 40pi.txt','/AcAw','-ascii','-tabs')

148



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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