Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Desenvolvimento de um sistema de controlo de
pilha de combustivel

Bruno Manuel do Vale Pereira

Dissertacao de Projecto realizada no ambito do
Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Major Automacao

Orientador: Prof. Dr. Adriano da Silva Carvalho

Julho de 2008



© Bruno Manuel do Vale Pereira, 2008



[MPORTO

FACULDADE GE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE 0O PORTOD

MIEEC. - MESTRADO [NTEGRADC ) EM ENGENHARIA

"y o .r‘;_A'-_-
- . _ o e 2007/2008
ELECTROT! ‘”. ICA E DE COMPUTADORE!

A Dissertacao intitulada

“Desenvolvimento de um Sistema de Controlo de Pilha de Combustivel”

foi aprovada em provas realizadas em 18/Julho/2008

o jari

Presidente Professor Doutor Francisco José de Oliveira Restivo
Professor Associado da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

F— AR

Professor Doutor Jodo Luiz Afonso
Professer Auxiliar da Escola de Engenharia da Universidade do Minho

HBDL >

A
Professor Doutor Adriano da Silva Carvalho
Professpr Associado da Faculdade de Engenhana ia Universidade do Porto

ﬁ/\fuw@«oq

O autor declara que a presente dissertacao (ou relatério de projecto) é
da sua exclusiva autoria e foi escrita sem qualquer apoio externc nao
explicitamente autorizado. Os resultados, ideias, paragrafos, ou outros
extractos tomados de ou inspirados em trabalhos de outros autores, e
demais referéncias bibliograficas usadas, sdo correctamente citados.

Autor - Bruno Manuel do Vale Pereira

Buaoes Mol do Vs Do,

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto



Resumo

As pilhas de combustivel sdo consideradas uma das mais promissoras fontes para producao
de energia distribuida devido a sua eficiéncia, baixo impacto ambiental e modularidade.
Existem, no entanto, algumas dificuldades relacionadas com a sua colocacao em
funcionamento. As pilhas de combustivel nao podem aceitar corrente no sentido inverso, nao
tém um bom desempenho com oscilacdes na corrente, tém uma baixa tensdao de saida que
varia com a idade e com a corrente, a sua tensao responde lentamente a variacdes da carga
em degrau e tém capacidades limitadas de sobrecarga. Por estas razdes, os conversores
electronicos de poténcia sdo necessarios para elevar e regular a tensao, para que a pilha
possa ser usada como uma fonte de poténcia DC convencional. Depois, a adicdo de um
inversor permite a conversao da poténcia DC para AC, para fazer a interligacdo com a rede
eléctrica. Este trabalho apresenta um modelo electroquimico de uma pilha de combustivel do
tipo PEM simulado através do Matlab/Simulink™ de forma a verificar a sua validade. Os
resultados obtidos sao posteriormente comparados com resultados experimentais.

O conversor DC/DC é baseado na topologia push-pull. Este conversor estabelece, na sua
saida, um barramento DC regulado de 400 V através de um controlo em tensdo. A sua

simulacéo é feita no PSIM™ e apresentados os principais resultados.






Abstract

Fuel cells are considered to be one of the most promising sources of distributed energy
because of their high efficiency, low environmental impact and scalability. Unfortunately,
multiple complications exist in fuel cell operation. Fuel cells cannot accept current in the
reverse direction, do not perform well with ripple current, have a low output voltage that
varies both with age and current, the voltage responds sluggishly to step changes in load and
they are limited in overload capabilities. For these reasons, power converters are necessary
to boost and regulate the voltage as a means to provide a stiff applicable DC power source.
Furthermore, the addition of an inverter allows for the conversion of DC power to AC for an
utility interface. This work presents an electrochemical model of a PEM fuel cell that is
simulated using Matlab/Simulink™. The obtained results are compared with experimental
results. The DC/DC converter is based in push-pull topology. This converter creates a
regulated 400 V DC bus in its output with a voltage control. The converter is simulated on

PSIM™ and the key results are presented.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. - Introducao

O uso de fontes de energia ndao poluentes tem vindo a crescer cada vez mais, ndao so
devido ao factor ambiental, com as alteracdes climaticas que se tém vindo a verificar nos
Ultimos anos, mas também devido ao factor energético, ja que os combustiveis derivados de
fontes fosseis estdo cada vez mais caros e mais escassos. Agravando esta situacao ha ainda o
facto de que as maiores reservas de petroleo ainda existentes estdo em zonas conflituosas ou
de dificil acesso. Existe um estudo que refere que o pico maximo de producdo de petroleo
podera ter sido atingido entre o final de 2005 e o inicio de em 2006 [1]. Isto quer dizer que a
aposta tera de ser cada vez mais nas energias renovaveis ou alternativas, como a edlica, a
fotovoltaica e o hidrogénio (obtido a partir de energias limpas tanto quanto possivel). Embora
nao seja viavel, por exemplo, o uso da energia eolica nos transportes, esta pode ser usada
como fonte de energia para carregar as baterias dos veiculos, tanto dos eléctricos como dos
hibridos. No caso dos veiculos, o futuro passara possivelmente pela traccao eléctrica com
pilhas de combustivel. Estas, mais do que armazenarem energia, produzem-na continuamente
desde que o hidrogénio esteja disponivel. Também na micro-geracao distribuida as pilhas de
combustivel estdao a aparecer cada vez mais como uma alternativa viavel, com todas as
particularidades que este tipo de producdo apresenta. Como vantagens, as pilhas de
combustivel convertem de forma eficiente o hidrogénio (que pode chegar perto dos 80%), tém
um funcionamento silencioso, ndo tém, ou quase nao tém, emissdes poluentes e o calor que
produzem na reaccdo pode ser reaproveitado. Aliando o facto de o hidrogénio ser o
combustivel com mais energia por unidade de peso e o facto de o seu produto ser vapor de
agua, pode dizer-se que este sera o combustivel do futuro. Na Figura 1.1 apresenta-se um
grafico exemplificativo da quantidade de emissdes poluentes que varios tipos de fontes de
energia produzem. A diferenca entre as emissdes produzidas pelas pilhas de combustivel e

pelas fontes de energia provenientes de combustdo é enorme.
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Figura 1.1 - Grafico de comparacéo entre as emissoes poluentes de varias fontes de energia.

Os consumos de energia eléctrica estao em crescimento continuado, e devido a limitacao
das linhas de transmissao e da dificuldade em manter a regulacao da rede, a producao
distribuida tem ganho um papel cada vez mais importante. A producao de energia distribuida
através de pilhas de combustivel é considerada uma das grandes apostas no futuro proximo.
Esta aposta deve-se a varias vantagens, como por exemplo a reutilizacdo do calor produzido
pelo funcionamento da pilha, a sua elevada eficiéncia, a baixa poluicdo ambiental, a
possibilidade de usar varios tipos de combustivel e a modularidade [2].

As pilhas de combustivel sdo geralmente caracterizadas pelo tipo de membrana
(electrolito) que usam, podendo assim serem agrupadas em cinco principais tipos. As pilhas
com membrana de permuta protonica (PEM), em particular, estdo a sofrer um grande
desenvolvimento como fonte principal de energia em muitas aplicagbes (automoveis,
telecomunicacgoes, etc.). Este facto deve-se a sua elevada densidade de energia, a baixa
temperatura de funcionamento e estrutura simples. A poténcia a saida das pilhas nao é como
uma fonte de poténcia ideal convencional (fonte de tensdo ou de corrente), pelo que
necessitam de uma unidade de condicionamento de poténcia. O objectivo desta unidade é
maximizar a performance global da pilha, a poténcia de saida, a qualidade e a eficiéncia a
partir de uma fonte de baixa tensao, corrente elevada e resposta lenta como é uma pilha de

combustivel.

1.2. - Objectivos do trabalho

Este trabalho insere-se na disciplina de Dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no
2° semestre do ano lectivo de 2007/2008.

No decorrer deste trabalho, envolvendo o desenvolvimento de um conversor para
aplicacdo numa pilha de combustivel, foram seleccionados os seguintes objectivos:

¢ Estudo do modelo equivalente de uma pilha de combustivel do tipo PEM;
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e Validacao dos resultados da simulacao do modelo por comparacao com dados
obtidos experimentalmente;

e Escolha e simulacao de um conversor DC/DC acoplado ao modelo da pilha.

1.3. - Estrutura do documento

Além deste capitulo inicial de introducdo, o trabalho desenvolvido que é apresentado
neste documento esta dividido em mais cinco capitulos. No capitulo 2 apresenta-se o
principio de funcionamento de uma pilha de combustivel, a diferenca entre os varios tipos de
pilhas existentes e uma revisdao bibliografica sobre os conversores mais comuns para
condicionamento de uma fonte de energia deste tipo. O capitulo 3 apresenta o modelo
electroquimico de uma pilha do tipo PEM que é simulado no Matlab/Simulink™. Verifica-se a
validade do modelo simulado, nomeadamente a sua resposta dinamica e os efeitos que
parametros como a temperatura da pilha e as pressoes dos reagentes tém na curva estatica
de funcionamento. No capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas da pilha Nexa da Ballard
e sao comparados os resultados obtidos pelo modelo com os resultados obtidos
experimentalmente. O capitulo 5 é dedicado ao estudo do conversor DC/DC, onde sdo
apresentados os resultados da simulacao e o projecto do controlador. O capitulo 6 apresenta

as conclusdes do trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Sistemas de conversao de energia para
pilhas de combustivel

2.1. - Introducao

Neste capitulo apresenta-se o principio de funcionamento de uma pilha de combustivel e
faz-se um pequeno resumo das possiveis topologias que podem funcionar como sistema de
condicionamento de poténcia para uma fonte de energia com a especificidade inerente a uma
pilha de combustivel. O condicionamento de poténcia € uma componente importante e
necessaria para converter a tensdo DC nao regulada que a pilha produz numa tensédo regulada
utilizavel quer em cargas estacionarias, quer em aplicacées automoveis e mesmo na interface
com a rede eléctrica. O conversor de energia deve ter o maior rendimento possivel e deve
impor uma carga a pilha de combustivel que maximize também o seu rendimento e o tempo

de vida.
2.2. - Células de combustivel

2.2.1. - Definicao

Uma célula de combustivel é um dispositivo electroquimico que converte continuamente a
energia quimica de um combustivel e de um oxidante em energia eléctrica, através de um
processo que envolve essencialmente um sistema eléctrodo/electrdlito [3]. Todas as células
de combustivel sao constituidas por dois eléctrodos, um negativo e outro positivo, designados
por anodo e catodo, respectivamente [4]. Igualmente, todas as células tém um electrolito,
que tem a funcdo de transportar os ides produzidos no anodo para o eléctrodo contrario, e um
catalisador, que acelera as reaccoes quimicas nos eléctrodos. A Figura 2.1 apresenta o

esquema de principio do funcionamento de uma célula de combustivel.
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Figura 2.1 - Esquematico do funcionamento de uma pilha de combustivel.

2.2.2. - Tipos de células de combustivel

As células sao classificadas normalmente pelo tipo de electrélito que usam e pela sua
temperatura de funcionamento [4]. De modo a exemplificar essa classificacao apresentam-se
na Tabela 2.1 os diferentes tipos de células existentes e as suas principais caracteristicas.

Existem varios tipos de células de combustivel em diferentes estados de desenvolvimento.
Segundo o tipo de electrolito podem enumerar-se as seguintes [4]:

e PEFC: Polymer Electrolyte Fuel Cell (ou PEMFC, Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cell) ou Pilha de Combustivel com Membrana de Permuta Protonica;

e AFC: Alkaline Fuel Cell ou Pilha de Combustivel Alcalina;

e PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell ou Pilha de Combustivel de Acido Fosférico;

e MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell ou Pilha de Combustivel de Carbonetos
Fundidos;

e SOFC: Solid Oxide Fuel Cell ou Pilha de Combustivel de Oxidos Solidos;

As células do tipo PEMFC, AFC, PAFC sao consideradas células de baixa temperatura e as
MCFC e SOFC de elevada temperatura. Essencialmente, a escolha do electrélito dita a
temperatura de funcionamento da célula. Essa temperatura de funcionamento e o seu tempo
de vida ditam as propriedades fisico-quimicas, térmicas e mecanicas dos materiais que sao

usados nos seus principais componentes (eléctrodos, electrolito, colector de corrente, etc.).
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Tabela 2.1 - Comparacao entre diferentes tipos de células [4].

PEFC AFC PAFC MCEFC SOFC
Electrolyte Mobilized or -
’ Hydrated Immobilized Immobilized Imm.ob1.hzed
T . S Liquid e
Polymeric Ton Potassium Liquid Molten Perovskites
Exchange Hydroxide in Phosphoric . . (Ceramics)
= : o Carbonate in
Membranes asbest_os Acid in SiC LiALO,
matrix
Electrodes Perovskite
Carbon Transition Carbon Nickel and and
‘ metals ‘ Nickel Oxide | perovskite /
metal cermet
Catalyst Platinum Platinum Platinum Electr(?de Electr(?de
material material
Interconnect Carbon or . Stainless steel NICk.eL
Metal Graphite . ceramic, or
metal or Nickel
steel
O ti
peratiig 40-80°C | 65°C -220°C 205 °C 650 °C 600-1000 °C
Temperature
Charge H OH H CO3” o
Carrier
External No, for some
Reformer for No, for some J )
Yes Yes Yes - fuels and
hydrocarbon fuels .
fuels cell designs
iztf&:rnal Yes, plus Yes, plus
conversion purification to pl.l.l‘lflcatl()il to Ves No No
. remove trace remove CO
of COto s S
CcO and CO,
hydrogen
P‘nme Cell Carbon-based Carbon-based | Graphite-based Stainless- Ceramic
Components based
Product .
Water Evaporative Evaporative Evaporative Gaseous Graseous
‘ ap P ap Product Product
Management
Product Heat | process Gas + , P_roc_ess Ga§ -
Management Liquid Process Gas + | Liquid cooling Internal Internal
- CoZ)llin Electrolyte medium or Reforming + | Reforming +
Me diuli Circulation steam Process Gas Process Gas
generation

A temperatura de funcionamento tem, igualmente, um papel importante no tipo de
combustivel que pode ser usado para alimentar a célula, pois se a temperatura for
suficientemente elevada o hidrogénio pode ser separado, por exemplo, do gas natural, dentro
da propria célula. Nas células de baixa temperatura, o combustivel que entra em contacto
com o interior da célula tem de ser o hidrogénio (se o hidrogénio for proveniente de outro
combustivel a extraccao tem de ser feita fora da célula). Também o anodo destas células de
baixa temperatura (normalmente a platina) é contaminado com monoxido de carbono (CO).
Ja nas células de elevada temperatura, o mondxido de carbono e mesmo o metano (CHy)
podem ser internamente convertidos em hidrogénio ou até oxidados electroquimicamente de

forma directa [4].
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Este projecto é pensado para uma pilha do tipo PEM, a qual se analisada em detalhe de

seguida.

2.2.3. - Células de combustivel com membrana de permuta proténica
(PEM)

A célula com membrana de permuta protonica (ou PEM - Polymer Exchange Membrane) é

a célula com o principio de funcionamento mais simples entre todas as outras [3]. Possui um

electrolito em estado solido que é muito eficaz na permuta dos ides positivos entre o anodo e

o catodo, e utiliza como combustivel hidrogénio com elevado grau de pureza.

=

Catodo
Anodo

Membrana de permuta
polimérica
(electrolito)

Catalisador

Figura 2.2 - Detalhe dos principais elementos de uma célula de combustivel.

Na Figura 2.2 podemos ver os quatro elementos principais de uma célula do tipo PEM, que

sao analisados de seguida:

Anodo: E o eléctrodo negativo de uma célula de combustivel. E aqui que as
moléculas de hidrogénio sdo separadas em protdes e electrées. Tem ainda por
objectivo conduzir os electrées que sao separados das moléculas de hidrogénio
para o circuito externo que faz uso da corrente eléctrica gerada. Normalmente o
anodo tem “trilhos” para que o hidrogénio se espalhe mais homogeneamente na
superficie do catalisador.

Catodo: E o eléctrodo positivo da célula e tem também varios “trilhos” para
distribuir o oxigénio em toda a superficie do catalisador. E também responsavel
por receber os electrées do circuito externo de corrente e os colocar em contacto
com o catalisador, onde serdao recombinados com os ides de hidrogénio e de
oxigénio de forma a formar moléculas de agua.

Electrélito: E a membrana de permuta protonica. Esta membrana, umas das
partes mais importantes da célula, tem de conduzir apenas os ides positivos desde
0 anodo até ao catodo e tem de bloquear a passagem dos electrées. S6 pode

haver fluxo dos ides positivos no sentido indicado atras, sendo a membrana sera
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danificada. E neste componente da pilha que tem havido mais investigacdo, de
modo a poder melhorar a eficiéncia e a vida util da célula.

e Catalisador: E uma camada de material especial que facilita a reaccdo do
hidrogénio e do oxigénio. E normalmente composto por uma camada muito fina de
materiais envolvidos em platina. Usualmente é usado um material poroso para
facilitar a exposicao ao hidrogénio ou ao oxigénio.

As células de combustivel do tipo PEM operam a temperaturas relativamente baixas,
apresentam uma poténcia elevada e conseguem variar a sua tensao de saida relativamente
rapido, indo de encontro a aumentos e diminuicdes bruscas de carga. Tais caracteristicas sao
importantes por exemplo nos automdveis, pois em regime normal sdo necessarias constantes
alteracoes de carga. A membrana de permuta protdnica € uma folha fina que permite aos ides
H* passarem através dela. E revestida nos dois lados por particulas de um metal altamente
dispersivo (predominantemente platina) que se tornam catalisadores activos. O electrolito é
um polimero soélido organico, que se torna vantajoso, pois reduz a corrosdo. O Unico liquido
na célula é a agua e, devido a esse facto, os problemas de corrosdo sao minimos. A presenca
da agua liquida na célula é de extrema importancia uma vez que a membrana de permuta
protonica deve ser mantida hidratada durante o funcionamento da célula de combustivel.
Devido as limitacdes apresentadas em relacdo a temperatura, impostas pelo polimero da
membrana e pela necessaria hidratacdo da membrana, esta célula de combustivel funciona
para temperaturas, usualmente, inferiores a 100°C. Sendo assim, as reduzidas velocidades de

reaccao sao compensadas pela utilizacdo de catalisadores relativamente sofisticados.

2.2.4. - Principio de funcionamento das células PEM

A figura seguinte representa a topologia de uma célula do tipo PEM. Nos paragrafos
seguintes passa-se a explicar as reaccdes que ocorrem nos eléctrodos e que dao origem a

corrente eléctrica.

Load T ¢

Membrane Anode

Air
channel

Ha
channel

Air
channel

Hz

layers channel

Air
channel

Ha
channel

Figura 2.3 - Esquematico de uma célula simples [5].
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O hidrogénio, H,, no estado gasoso, € colocado sobre uma determinada pressdo no
eléctrodo negativo (anodo) e em contacto com a camada catalisadora. Quando uma molécula
de hidrogénio entra em contacto com a camada catalisadora de platina, esta divide-se em
dois ides H' e dois electroes (e’). Os electroes sdao conduzidos pelo anodo para o circuito
externo, onde produzirao trabalho, e retornam para o outro eléctrodo da célula, o catodo ou

eléctrodo positivo (2.1).

2H, = 4H" +4¢ (2.1)

Por sua vez os ides H" sao conduzidos do anodo para o catodo através da membrana
protonica. Ao mesmo tempo o catodo esta a ser alimentado com oxigénio. Aqui, os ides H*
reagem com o oxigénio e com os electrées provenientes do circuito eléctrico exterior. O

produto final da reaccao que ocorre no catodo € a agua (ou vapor de agua) (2.2).

O,+4H" +4e = 2H,0 (2.2)

A reaccao global que acontece na pilha é definida pela equacéo seguinte:

2H,+0, > 2H,0 (2.3)
0 agrupamento de varias células em série constitui uma pilha de combustivel.
2.2.5. - Aplicagdes

Actualmente existem ja muitas aplicacdes para as células de combustivel. Por exemplo,
todos os principais fabricantes de automoveis estdo a trabalhar no sentido de comercializar
automaoveis movidos a pilhas de combustivel.

Contudo existem actualmente varias utilizacées desta tecnologia, como em autocarros,
barcos, comboios, avides, maquinas de venda automatica, sinalizacdo rodoviaria, telemoveis,
computadores portateis, UPS’s, etc. Também nas estacdes de tratamento de aguas residuais,
por exemplo, as pilhas estdo a ser usadas para converter o gas metano resultante em
electricidade. As possibilidades sdo inimeras.

As pilhas de combustivel sao ideais para a producdo de energia a nivel residencial, quer
sejam ligadas a rede eléctrica para fornecer poténcia adicional e funcionarem como fonte de
energia em situacdes de emergéncia (hospitais, bancos, etc.), quer funcionem como fonte de
energia independente em zonas nao cobertas pela rede eléctrica principal. Como as pilhas
operam silenciosamente, reduzem tanto a poluicdo ambiental como a poluicao sonora,
relativamente aos geradores de combustao convencionais. O calor proveniente do
funcionamento da pilha pode ainda ser aproveitado para aquecimento de agua ou
aquecimento ambiente de uma casa. Muitos dos prototipos que estdo a ser testados e
demonstrados em ambiente residencial utilizam, por exemplo, o gas natural para produzirem

o hidrogénio necessario para alimentar a pilha [6].
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2.3. - Aspectos gerais para a interface com pilhas de
combustivel

As pilhas de combustivel sao consideradas uma das mais promissoras fontes de energia
distribuida devido & sua elevada eficiéncia, baixo impacto ambiental e modularidade.
Infelizmente, existem varias complicacdes inerentes ao seu funcionamento. As pilhas de
combustivel ndo podem receber corrente na direccdo inversa, ndo reagem bem quando a
corrente que a atravessa tem ripple elevado, tém uma tensao de saida baixa e que varia com
a idade e com a corrente, respondem com dinamica lenta a mudancas em degrau na corrente
de carga, sao limitadas na capacidade de sobrecarga e tém um tempo de vida relativamente
curto. Por todas estas razdes, os conversores electronicos de poténcia sdo necessarios para
elevar e regular a tensao de modo a transformar a pilha numa fonte de tensao DC regulada.
Depois, a adicdo de um inversor de tensdao permite a conversdo da poténcia DC para AC,
sendo assim possivel a interface com a rede eléctrica ou a aplicacdo a um motor de corrente
alternada. De seguida apresentam-se e examinam-se as principais topologias de conversores

DC/DC usados no condicionamento de poténcia das pilhas de combustivel.

2.3.1. - Importancia da Electrénica de Poténcia

Nos sistemas de energia actuais, grandes estacées produtoras sao colocadas em lugares
geograficos especificos e produzem a maior parte da energia, que é depois transferida para os
grandes centros de consumo em longas linhas de transmissao. Contudo, o sistema produtor
esta a mudar, pelo que estao a ser desenvolvidas unidades de producao distribuida, incluindo
quer fontes de energia renovavel como nao renovavel (energia eodlica, energia das ondas,
fotovoltaica, mini-hidricas, centrais de ciclo combinado, pilhas de combustivel, entre outras).
Ja neste momento, mas ainda mais num futuro proximo, prevé-se uma grande expansao da
producao distribuida com fontes de energias renovavel.

Uma das desvantagens deste tipo de producéo, além do elevado custo em algumas delas,
é o facto de nao ser controlavel, ja que a sua disponibilidade depende de ciclos diarios ou
sazonais. Pelo facto de o padrao de necessidades dos consumidores ser diferente do que essas
fontes de energia apresentam, sera dificil operar um sistema de energia com apenas unidades
de geracao renovavel. Assim, a forma de explorar completamente a energia renovavel € a sua
interligacao com a rede eléctrica ja existente, a nivel de distribuicao [7].

Nas estacoes de producao convencionais os geradores funcionam a uma velocidade fixa e
impoem a frequéncia da rede. Os conversores electronicos de poténcia associados as unidades
de producao distribuida tém um papel vital para acondicionar as caracteristicas dessa
producao aos requisitos da interligacdo com a rede, incluindo o controlo da frequéncia,

tensdo, poténcia activa e reactiva, minimizacao dos harmonicos, etc.
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2.3.2. - Requisitos da interface de poténcia

Actualmente ndo existe um valor normalizado para a tensdo de saida das pilhas de
combustivel. A maioria das pilhas actuais produz uma tensao de saida numa gama de 24-150
VDC. Contudo, a quase totalidade das aplicacdes em que as pilhas de combustivel sao usadas
necessita que uma interface de poténcia esteja presente. O conversor ai presente deve ter,
genericamente, as seguintes caracteristicas [8].

e Controlar a tensao da pilha de combustivel;

e Converter a saida da pilha de combustivel para o tipo e magnitude apropriada;
e Ter um alto factor de poténcia (em aplicacoes de ligacao a rede);

e Introduzir pouco ou nenhum contetido harmonico;

e Operar eficientemente em todas as condicoes;

¢ Nao aumentar significativamente o custo global do sistema.

A Electrénica de Poténcia, que faz a interface com a pilha de combustivel, utiliza
normalmente conversores elevadores DC/DC e inversores para elevar a tensao da pilha e

converter a tensao DC para AC.

Pilha de Combustivel Conversio DC/DC Conversio DC/AC
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Figura 2.4 - Diagrama de blocos para a interface com a pilha de combustivel com conversor DC/DC.

As principais funcoes do conversor DC/DC, além de elevar a tensao da pilha, sdo obter
uma tensao regulada para a entrada do inversor e fornecer isolamento eléctrico, caso este
seja necessario, entre os circuitos de baixa e alta tensdao. O inversor necessita depois
converter a tensao DC em AC, com uma componente harmonica razoavel. Este inversor pode
ser monofasico ou trifasico, dependendo da aplicacdo. A opcdo monofasica € normalmente
usada em aplicacoes residenciais e a trifasica em aplicacdes industriais e em producao de
energia centralizada. Se o isolamento € necessario ou a diferenca de tensdes entre os dois
lados é elevada, um transformador é normalmente integrado no sistema. E preferivel o uso de
um transformador na seccao de alta frequéncia, como se podera ver a seguir.

Outra solucdo possivel, mas raramente usada, € a presente na Figura 2.5. Nesta
abordagem nao se faz uso do conversor DC/DC e usa-se um transformador de baixa frequéncia

na saida do inversor para elevar a tensao. O uso do conversor DC/DC em vez desta solucdo é
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duplamente vantajoso: quer em custo quer em tamanho. Um transformador capaz de elevar a
tensao AC é significativamente volumoso e tem um custo elevado.
Em geral, tanto o conversor DC/DC como o DC/AC podem ser seleccionados entre varias

topologias, incluindo versdes de comutacao forcada e suave [7].

Pilha de Combustivel Conversiio DC/AC Conversio AC/AC
P T —
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Figura 2.5 - Diagrama de blocos para a interface com a pilha de combustivel sem conversor DC/DC.

Outra situacdo possivel passa por incluir no sistema uma unidade armazenadora de
energia, como uma bateria ou um super-condensador. Neste caso um conversor DC/DC

bidireccional é necessario para gerir a carga/descarga do elemento armazenador.

Barramento
Conversor DC - .
Pilha de DC/DC _L Inversor ]
Combustivel (1""(:':":;‘[;“"’ ’[‘ (DC/AC) Carga
frequéncia) —*

J_— Conversor
Bateria + ‘[?(‘./D‘(‘.
(baixa tensiio) | - (bidireccional)

Figura 2.6 - Diagrama de blocos para a interface com a pilha de combustivel com armazenamento
de energia.

2.3.3. - Corrente inversa

As pilhas de combustivel ndo podem, em condicbes normais, inverter o sentido da
corrente, embora a sua reaccdo quimica inversa seja possivel. Assim, para evitar que a
corrente nunca circule na direccao inversa, pode ser introduzido em série com a pilha de
combustivel um diodo, D¢ como se pode ver na Figura 2.7. Em aplicacbes onde a
regeneracao de energia é permitida ou em situacoes onde é esperada corrente inversa, €
muitas vezes utilizado um condensador, Cpc, cujo objectivo é absorver essa corrente.
Contudo, este condensador deve ser seleccionado cuidadosamente para nao ser sujeito a um

stress de corrente elevado. Os mesmos cuidados tém de ser tidos com o diodo devido a sua



14 Sistemas de conversao de energia para pilhas de combustivel

caracteristica de recuperacao inversa, que pode dar origem a uma corrente inversa a circular

na pilha e que a danificaria.

Dec

—

Saida
Monofasica

Filha de
Combustivel

—_—»

T

Conversor Inversor
DCDC

Figura 2.7 - Diagrama de blocos para a interface com a pilha de combustivel com diodo de
proteccao.

2.3.4. - Ripple de corrente de entrada

Para obter a performance 6ptima da pilha de combustivel a carga a que esta esta sujeita
deveria constante. Uma perturbacao na carga da pilha pode ter um impacto significativo nas
reaccbes que ocorrem na membrana. Infelizmente o conversor DC/DC que estiver ligado a
pilha pode consumir corrente com ripple. Algum deste ripple pode ser absorvido com a
utilizacdao de um condensador, mas este facto leva ao aumento do custo e tamanho do
conversor e reduz a sua fiabilidade, ja que se introduz mais um elemento passivel de falhas.
Contudo, em estudos realizados por varios autores verifica-se que o ripple de corrente com
frequéncia superior a 400Hz nao introduz um impacto significativo na operacdo da pilha. Um
ripple de corrente de 4% a 120 Hz tem um impacto negligenciavel e nao afectara severamente

o tempo de vida da pilha [9].

2.3.5. - Isolamento eléctrico

Para proteger a pilha de combustivel é necessario um isolamento galvanico entre o lado
de baixa tensao da pilha e o de alta tensao do barramento DC, particularmente quando a
diferenca de tensdo é substancial. Para isso faz-se normalmente uso de um transformador

incorporado no conversor DC/DC.

2.4, - Sistemas electronicos de poténcia para condicionamento
de pilhas de combustivel

Esclarecidas algumas das caracteristicas e requisitos de operacao dos conversores
associados as pilhas de combustivel passa-se agora a sua apresentacado. Existem certas

topologias consideradas mais convencionais, ou de uso genérico, e outras que foram
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desenvolvidas especificamente para este fim. Um conversor DC/DC é normalmente colocado
entre a pilha de combustivel e o inversor de tensdo para realizar duas funcdées. Uma é o
isolamento do lado DC com o inversor, ja que um transformador colocado a saida do inversor
€ mais caro, pesado e volumoso, e a outra é gerar a amplitude de tensdo DC necessaria para

que a saida do inversor seja criada a tensdao AC desejada.

2.4.1. - Conversores DC/DC

A configuracdo convencional para o conversor elevador para a pilha de combustivel é a

presente na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Conversor DC/DC step-up (elevador, nao isolado).

Embora esta topologia seja muito conhecida para elevar a tensao, nao tem presente um
aspecto muito importante nesta aplicacao especifica: isolamento eléctrico. Mais ainda, a
operacdo com uma grande diferenca de tensdo entre a entrada e a saida impoe grande stress
de tensao ao elemento de comutacao.

Quando a aplicacao a interligar a pilha de combustivel necessitar de uma tensdao mais
baixa que a produzida pela mesma e nao for necessario o isolamento eléctrico, a topologia

normalmente adoptada é o conversor convencional abaixador (step-down) (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Conversor DC/DC step-down (abaixador, nao isolado).

O conversor em ponte completa é o mais frequentemente usado quando o isolamento
eléctrico é necessario (Figura 2.10). Este conversor ja esta bem desenvolvido e a sua

tecnologia provada e estavel. Para um elevado ganho de tensdo e com isolamento podem ser
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usados também o conversor forward, push-pull e meia-ponte (half-bridge). Contudo, o
conversor em ponte completa € um dos mais usados, uma vez que:

e E passivel de ser usado em aplicaces de elevada poténcia (geralmente o push-
pull e o forward nao sdo) porque o stress de tensdo e corrente nos transistores
nao é muito elevado;

e (Comparado com o de meia-ponte, tanto a corrente como a razao de
transformacao é reduzida para metade;

¢ Tem baixo ripple de tensao e corrente, tanto a entrada como a saida.

Figura 2.10 - Conversor DC/DC em ponte completa (elevador, isolado).

Contudo, para reduzir as perdas de comutacao existentes nos transistores, pode ser usada
uma versao desta topologia com comutacao suave, fazendo uso de um circuito ressonante

série.

EFC

3l

Figura 2.11 - Conversor DC/DC em ponte completa com malha ressonante série.

A grande vantagem desta topologia € a sua proteccao inerente contra curto-circuitos e o
facto de nao existir o problema da saturacao do transformador, embora a versao de
comutacao forcada necessite de uma onda bipolar muito precisa ou um controlo em corrente,
senao o transformador tem perdas extra e corre o risco de saturar.

As duas topologias mais atractivas para o conversor DC/DC sao as topologias push-pull e
ponte completa. Ambas tém elevada eficiéncia, sao tecnologias bem conhecidas e tém boa

utilizacao do nlcleo magnético do transformador (magnetizacao bidireccional) [10].
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O conversor push-pull nao esta indicado para aplicacdes em pilhas de combustivel com
elevada poténcia devido a dificuldade de evitar a saturacdo do transformador [11]. Mas em
aplicacoes de média poténcia, como 1 kW ou 1.5 kW, podem ser encontrados regularmente.
Isto explica-se pelo facto de ter perdas de conducdo reduzidas durante a sua operacao pois
apenas um interruptor esta activo em cada instante. Assim aumenta a eficiéncia do conversor

DC/DC e a consequente eficiéncia de todo o sistema de condicionamento.
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Figura 2.12 - Conversor DC/DC push-pull com rectificacdo em meia ponte (elevador, isolado).
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Figura 2.13 - Conversor DC/DC push-pull com rectificacdo em ponte completa (elevador, isolado).

Este conversor é usado para criar um sinal AC em onda quadrada na entrada do
transformador de alta frequéncia. Esse sinal serve como entrada do referido transformador de
modo a elevar a tensao, se necessario, ou apenas isolar se a razao de transformacao for
unitaria. Finalmente, essa tensao é rectificada pelos diodos (rectificacdo em ponte completa
ou em meia ponte com ponto médio no secundario do transformador) de modo a criar uma
saida DC. Um dos problemas desta topologia € a possivel saturacdao do transformador, que
acontece quando ha uma diferenca nos tempos de comutacao dos transistores e que provoca
0 aumento da corrente de magnetizacao e consequente saturacao.

Esta topologia, tal como as outras, pode ter entrada em tensao ou corrente. Incluindo

uma indutancia na entrada do push-pull, este passa a ser alimentado em corrente.
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Figura 2.14 - Conversor DC/DC push-pull alimentado em corrente (Current-fed).

Também foram ja estudadas topologias derivadas do push-pull que aproveitam o efeito de
ressonancia para reduzir as perdas de comutacdo, tal como o que se apresenta na figura

seguinte [12]:
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Figura 2.15 - Conversor DC/DC push-pull com malha LC ressonante.
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2.4.2. - Conversores DC/AC

A menos que a carga alimentada pela pilha de combustivel seja do tipo DC, a poténcia
gerada por esta tem de ser convertida para o tipo AC usando um conversor electronico de
poténcia. Recentemente tem havido um crescente interesse em projectar uma unidade
conversora que se adapte a pilha da melhor forma possivel. Existem varias formas de gerar
uma tensao AC. Muitas delas usam um conversor DC/DC elevador (step-up) em cascata com
um inversor de tensao convencional (VSI, Voltage Source Inverter). Outras topologias omitem
o conversor DC/DC usando um inversor especialmente projectado para o efeito, como por
exemplo o Z-Source Inverter, que tem capacidade de elevar a tensao dispensando assim o
conversor DC/DC.

Numa terceira categoria € usado apenas um inversor de tensdo convencional, sem usar o
conversor DC/DC previamente. Esta solucao é possivel quando as variacdes de tensao da pilha
de combustivel em toda a gama de funcionamento estdo dentro de um intervalo que permite
a correcta operacao do inversor. Isso acontece quando o fluxo de combustivel (hidrogénio

mais oxigénio) é proporcional a corrente fornecida pela pilha [13].
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Na Figura 2.16 pode ver-se um exemplo desse caso. Aqui, as variagoes de tensdao V. sao
aceitaveis para o inversor, que é controlado em modulacao de largura de impulso sinusoidal.

Variando o indice de modulacao, m, e o angulo de fase, df, € possivel controlar o inversor.

Iec | VL3, V,20
N i + | > ! ?ﬂ_—"'\ Pr + JQr
A Pilha de 2 . :
Combustivel Vie : VSI : /S :
- : —
: T T | JX P Fede
: .
: m ‘sf |
I[.Tuidﬂde de Ligacio a rede

Conversio

Figura 2.16 - Diagrama esquematico de uma pilha interligada com a rede AC.

Tipicamente a tensao de saida da pilha, V4, € relativamente baixa. Para contornar esse
problema é introduzido um transformador elevador para interligar o inversor a rede. A
reactancia série do transformador, X;, € normalmente assumida constante e como a poténcia
da pilha é muito menor que a da rede considera-se que esta é uma fonte ideal com uma
amplitude V; e frequéncia constante. A medida da tensao da rede é tida como a referéncia de
fase para o controlo do inversor. A poténcia complexa injectada na rede é denotada por
P, + jQ,, que tanto pode ser monofasica ou trifasica, dependendo da estrutura do inversor.
Muitas vezes o ripple de tensao associado a comutacdo no inversor é negligenciado e apenas
se considera a componente fundamental, assumindo assim que este nao contribui para a
transferéncia de poténcia real. O ripple pode ser reduzido fazendo a sua filtragem tanto do
lado DC como AC e aumentando a frequéncia de comutacao.

O circuito de conversao DC/AC propriamente dito pode ser escolhido de entre varias
topologias. A Figura 2.17 mostra dois inversores monofasicos. Na Figura 2.17(a) esta presente
um inversor com ponte em “H”, enquanto que a Figura 2.17(b) mostra que o barramento DC é
composto por dois condensadores em série e cujo ponto médio é usado para criar a saida do
inversor. Desta forma é possivel usar apenas dois interruptores pelo custo de ter um

barramento DC duas vezes mais elevado para se criar a mesma tensao na saida do inversor.
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Figura 2.17 - Inversores monofasicos DC/AC: (a) Inversor em ponte completa e (b) Inversor em meia
ponte.

Nas aplicacdes trifasicas varias topologias de inversores trifasicos podem ser usadas [14]:
e Inversor de tensao trifasico com comutacéao forcada (VSI):
A sua topologia é bem conhecida e largamente utilizada em aplicacdes industriais. Tem a

desvantagem de sofrer perdas de comutacao, visto que a comutacao € forcada.

#F L a3 T ogp L

CF
.A"\"E’Eﬂ o
Ve (3) g — o Carga

sz;ﬁES CFT ﬁﬁ} T Sﬁﬁ} T

Figura 2.18 - Inversor de tensao trifasico com comutacao forcada (VSl).

e Resonant-Phase Leg Inverter (RPLI):

E uma melhoria do inversor de comutacdo forcado permitindo que essa comutacdo seja
feita a tensao nula (zero-voltage switching). Para realizar uma comutacao suave ainda melhor
pode usar-se uma modulacao de frequéncia variavel.

5L L oL L g5l L

51 [Crl [Cpy 52

SV o

L
- C+ PV > Carga

T VY .

Bl b ogRFr T oghEi 1

Crd iZ

[#)
I=

Figura 2.19 - Resonant-Phase Leg inverter.
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e Auxiliary Resonant Commutated Pole Inverter (ARCPI):
Usa transistores auxiliares para assistir a comutacdo em tensao nula dos transistores
principais. Embora a gama de operacdo em comutacdo a tensdao nula seja maior sdo

necessarios mais transistores e o circuito aumenta em termos de complexidade.

Figura 2.20 - Auxiliary Resonant Commutated Pole Inverter (ARCPI).

Um Z-Source Inverter, como mostra a Figura 2.21, € uma nova topologia que usa um
inversor em ponte completa com uma impedancia na entrada. Esta impedancia de entrada
consiste em duas pequenas bobinas e dois condensadores que sao ligados entre si na forma de
um “X”. Com esta impedancia de entrada e um controlo cuidadoso dos interruptores tem-se a
possibilidade de elevar a tensdao no inversor através de técnicas de armazenamento de
energia temporario. Em principio, a amplitude da tensao de saida deste inversor pode chegar
até ao infinito (situacdo idealizada). Este aspecto é extremamente atractivo para o circuito
de condicionamento de pilhas de combustivel pois estas tém baixa tensao de saida. Outra
vantagem é o facto de dispensar o uso do tradicional conversor DC/DC em cascata com o
inversor, reduzindo o sistema tanto em complexidade como em custo. Contudo também tem

as suas desvantagens, incluindo o stress elevado nos dispositivos de poténcia, elevada tensao
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nominal para os condensadores da malha de impedancia e uma corrente DC pulsada na fonte
DC [8].

Z-Source Inversor
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Figura 2.21 - Sistema de condicionamento com um Z-Source Inverter.

Um sistema de condicionamento com um conversor DC/DC e um inversor DC/AC pode ser
construido pela combinacao dos conversores acima apresentados. Um exemplo de uma pilha
de combustivel ligada através de uma interface electrénica a um sistema AC monofasico é
apresentado na Figura 2.22, onde um conversor push-pull alimentado em corrente com

transformador de isolamento e um inversor em ponte completa sao usados [10].
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Figura 2.22 - Exemplo de um sistema de condicionamento.

2.5. - Producao de energia distribuida

A producao distribuida representa uma fonte de energia de pequena dimensao ligada
directamente a rede de distribuicdo, que fornece poténcia eléctrica nas zonas proximas dos
consumidores, em vez de serem usadas grandes estacdes de producao e linhas de transmissao
para fazer a distribuicdo da mesma até aos locais de consumo. A capacidade desta producao
distribuida varia normalmente entre alguns killowatts e algumas dezenas de megawatts. Com
a liberalizacdo do mercado energético espera-se que haja um crescimento significante num
futuro préximo da producao distribuida.

Com o sistema de producao convencional a capacidade instalada tem de ser suficiente

para todos os pedidos, pelo que é necessario que essa capacidade esteja sobredimensionada
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para dar resposta aos picos que ocorrem apenas em algumas horas do dia e em alguns meses
do ano. Com a producédo distribuida € possivel contornar esse problema. Desta forma, o
sistema energético fica mais barato, causa menos problemas ambientais e tem maior
qualidade e fiabilidade do que com a solucao convencional. Nos grandes sistemas produtores,
esta nova solucao aumenta a fiabilidade global do sistema, evita elevados investimentos no
reforco das linhas de transmissdo, reduz as perdas associadas a essas mesmas linhas, permite
que a capacidade seja aumentada apenas para dar resposta ao crescimento da procura e que

o fornecimento de energia a zonas remotas seja mais eficiente.

2.6. - Resumo e conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o principio de funcionamento de uma célula de
combustivel, nomeadamente as células cujo electrélito é composto por uma membrana de
permuta protonica (células do tipo PEM), que sdao explicadas em detalhe. Sdo também
apresentados os aspectos gerais dos sistemas de condicionamento de poténcia, que tém de
estar ajustados a especificidade de uma fonte de energia como uma pilha de combustivel.
Foram apresentadas duas possibilidades de ligar uma pilha a rede: com um conversor DC/DC
intermédio ou com um inversor directamente ligado a sua tensdo DC nao regulada. Nao existe
nenhum conversor que esteja perfeitamente ajustado a todas as aplicacées. Para uma dada
aplicacdo, com certas especificacbes, devem ser realizados estudos de comparacao para
seleccionar a topologia do conversor. Devem ser seleccionadas varias hipoteses de acordo
com os requisitos do problema, e para cada hipotese devem ser avaliadas varias
caracteristicas como, por exemplo, a corrente eficaz maxima num semicondutor, o tamanho,
o nUmero de componentes, etc. Este tipo de analise comparativa pode levar mais
rapidamente a escolha da melhor solugao.

Apresentado o principio de funcionamento da pilha, o proximo capitulo sera dedicado a
modelacdo da mesma, usando um modelo electroquimico que representa todos os

acontecimentos relevantes que nela ocorrem.
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Capitulo 3

Modelo da pilha de combustivel

3.1. - Introdugéao

Neste capitulo é apresentado um modelo electroquimico para a representacao, simulacao
e analise de uma célula do tipo PEM (Polymer Exchange Membrane, Membrana de Permuta
Protonica). Os resultados do modelo sdo usados para prever a tensao de saida, o rendimento e
a poténcia de uma pilha em funcdo da corrente, assim como os seus parametros construtivos
e operacionais. Para avaliar a performance dinamica da pilha de combustivel em pequenos
sistemas de producado de energia eléctrica, de modo a reduzir o custo e o tempo durante o
projecto e experimentacdo, a existéncia de um modelo matematico confiavel apresenta-se
por si mesmo como uma ferramenta importante no uso crescente das pilhas de combustivel
[15]. A obtencdo de um modelo é da maior importancia no projecto de um sistema de
conversao de energia, visto que os requisitos para esse sistema tém de estar de acordo com as
caracteristicas da fonte de energia. Neste capitulo apresenta-se um modelo de cariz
electroquimico usando equacdes electroquimicas, de modo a determinar a tensdao em circuito
aberto e as quedas de tensao associadas em cada ponto de funcionamento. Em sistemas de
producao de energia, a resposta dinamica é de extrema importancia para o planeamento do
controlo e gestdo do sistema, especialmente quando ha injeccao de energia na rede eléctrica
principal. Portanto, uma atencao especial € dada a resposta dinamica da pilha, coisa que nao
acontece com outros modelos presentes na literatura. O modelo esta adaptado para as células
do tipo PEM e incorpora os processos fisicos e electroquimicos essenciais que ocorrem na
célula durante a sua operacao.

Em termos de notacao, é de referir que uma célula de combustivel é apenas um elemento
quimico produtor de energia, e uma pilha de combustivel é uma unidade com varias células

em série.
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3.2. - Modelo electroquimico da pilha de combustivel

Nesta seccao apresenta-se o modelo electroquimico que pode ser usado para simular o
comportamento dinamico de uma pilha do tipo PEM. Este modelo matematico usa um grupo
de parametros cuja definicao € essencial para obter os melhores resultados na simulacao.

A tensdo de saida de uma Unica célula, Vg, é definida como se segue:

v v 3.1)

VFC = ENERNST -7, ohmic ¥ con

act

Para um conjunto de n células ligadas em série formando uma pilha de combustivel, a

tensao V, pode ser calculada como:

Vo=nVpn (3.2)

Em (3.1), Enernst € O potencial termodinamico da célula e representa a sua tensdo
reversivel; V,; € uma queda de tensao devido a activacdo do anodo e do catodo (¢ uma
medida da queda de tensao associada aos eléctrodos); V,nmic € uma queda de tensao éhmica
(é uma medida da queda de tensao resultante da resisténcia de conducédo a que estdo sujeitos
os ides H" no electrdlito e os electrées no seu circuito); e V.., representa a queda de tensao
resultante da reducao da concentracao dos gases reagentes ou, alternativamente, do
transporte da massa de oxigénio e hidrogénio. Ha ainda outra queda de tensdo associada a
este tipo de células: é a queda de tensao devida a circulacdo de corrente pelo electrolito.
Esta € modelada considerando uma densidade de corrente permanente que é adicionada a
densidade de corrente principal da célula, mesmo quando esta esta a operar sem carga
associada. O primeiro termo da equacao (3.1) representa a tensao em circuito aberto da
célula, enquanto que os Ultimos trés representam reducdes dessa tensao. A tensdo resultante,
Vic , € a tensdo disponibilizada pela célula para um determinado ponto de funcionamento. De

seguida passa-se a referir as equacoes que descrevem o funcionamento apresentado.

3.2.1. - Tensao reversivel da célula

A tensao reversivel da célula, tensido de Nernst, é o potencial termodinadmico em circuito

aberto. Define-se por:

PO — :1.229-0.85x103x(T-298.15)+4.31><10'5xTx[ln(PHz)+%ln(Poz)} (3.3)

onde Py, e Py, sao as pressoes do hidrogénio e do oxigénio, em atmosferas (atm), e T € a
temperatura absoluta, em Kelvin (K). Deve notar-se que a temperatura da membrana e as
pressdoes dos gases variam com a corrente: com o aumento da corrente, a pressao do

hidrogénio ou do oxigénio diminui e a temperatura aumenta.
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3.2.2. - Queda de activacao

E calculada por:
V== &+& T+& T-In(c,)+&, T In(iyc) | (3.4)

onde irc € a corrente de funcionamento da célula e &, &, &, & sao coeficientes
paramétricos especificos de cada célula definidos teoricamente por equacdes baseadas em
caracteristicas cinematicas, termodinamicas e electroquimicas; e cp; € a concentracao de

oxigénio na interface catalisadora do catodo (mol/cm?), determinada por:

Po
COz = ) 498) (3‘5)

5.08x10° -e{ T

Os valores de &;, &; e &, tém de ser identificados, de alguma forma, para cada pilha que se
pretende modelizar. Tera de existir, portanto, um processo de optimizacao que adapte estes
coeficientes para cada pilha.

Ja o valor de &; é definido pela seguinte equacéao:

& =0.00286+0.0002 - In(A4) + (4.3x107)-In(c,,,) (3.6)

em que A é a area da célula (cm?) e cu, é definido por:
P

H,

¢y, = (ﬂ) 3.7)
5.08x10%-¢ \ 7

3.2.3. - Queda 6hmica

Esta queda provém da resisténcia aos electrdes no circuito dos eléctrodos e da resisténcia

verificada pelos protées na membrana. Essa queda é dada por:
I/(lhmic = iFC ’ (RM + RC) (38)
onde Ry, resisténcia equivalente da membrana, é definida por [16]:

= (3.9)

onde [ (um) é a espessura da membrana e py € a resistividade especifica da membrana

l, T 2 l 2.5
181.6-|1+0.03 - ¢ +0.062-() | e
4 303) | 4
. 7-303
{u/—o.634—3(%ﬂ-e[4‘lg{ ~)
4

Onde o termo 181.6/(%-0.634) é a resistividade especifica quando a corrente é nula

obtida por:

o, = (3.10)

(irc = 0), a temperatura de 30°C (T = 303 K). O termo exponencial no denominador da
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expressao é o factor de correccdo da temperatura no caso de a célula ndao se encontrar a
30°C. O coeficiente paramétrico ¢ é considerado um parametro ajustavel com um valor
minimo possivel de 14 e um valor maximo possivel de 23 [16].

R¢ representa a resisténcia a transferéncia dos protdées H* pela membrana.

3.2.4. - Queda por concentracao ou transporte de massa

0 transporte de massa afecta a concentracao do hidrogénio e do oxigénio. Isto, por sua
vez, causa a diminuicao das pressOes parciais dos gases. Estas reducdes dependem da
corrente eléctrica e das caracteristicas fisicas do sistema. Essa queda de tensao é

determinada por:

an:—B'ln(l——J ] (3.11)
J

max

Jmax € a densidade de corrente maxima. B, em Volts. E uma constante dependente do tipo
de célula e do seu estado de funcionamento [3]. J € a densidade de corrente actual da célula
(A/cm?) incluindo a densidade de corrente permanente J,,.

A maioria das variaveis presentes em (3.3)-(3.11) sdo dependentes da temperatura da
célula e da pressao de operacao. Variacées nestas condicoes de operacao influenciam
directamente a performance da célula; o aumento da temperatura e pressao de
funcionamento aumentam a tensao fornecida pela célula para uma determinada corrente.

A temperatura de uma célula pode ser obtida pela seguinte equacao:
dr

M -C, (—j:AQ (3.12)
dt

onde M é a massa da célula (kg); Cs € o coeficiente calorifico especifico equivalente
(J.K".kg"); e AQ¢é a taxa de variacdo calorifica (J/s). O valor de M.C, tem de ser obtido

somando todas as massas e coeficientes calorificos de todos os componentes da célula. A taxa
de variacao calorifica AQ ¢é a diferenca entre a taxa de calor produzida pela operacado da

célula e a taxa de calor removida da célula pelo sistema de arrefecimento:
AQ:Qger 0. (3.13)

A taxa de calor gerada pela célula é dada por:
. 1
O, = Prc 5—1 (3.14)

onde Pk é a poténcia eléctrica de saida da célula e 7 a eficiéncia da mesma.
De forma a limitar e controlar a temperatura € necessario remover parte do calor que é

gerado pela célula, o que pode ser feito através de varios métodos de refrigeracdo, como por
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exemplo, usando parte do ar da reaccao, ou usando um sistema de arrefecimento a ar

separado ou ainda usando agua [17].

3.2.5. - Curva caracteristica

Como vimos anteriormente, a célula de combustivel estdao associadas varias quedas de
tensdo. A curva que caracteriza uma célula é a curva Vgc-lgc, também chamada curva de

polarizacao (Figura 3.1).

1 T T T T
Regiao de
0.8 I/Activa-;éo
0.6
s
o
e,
> 0.4
Ohmica /‘
0.2 Regiao de"
Concentragao
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

e (4)

Figura 3.1 - Curva de polarizagao (Vi-Ir) de uma célula de combustivel.

Existem trés zonas distintas que expressam o que ja foi referido atras, sendo que a zona
mais interessante no que diz respeito ao ponto de funcionamento é a zona 6hmica pois a
relacao entre o aumento de corrente fornecida pela célula é quase linear em funcdo da
tensao a saida da mesma. A Figura 3.2 mostra as quedas associadas a tensdo de Nernst. A
tensdao de Nernst é constante em toda a gama de corrente que a pilha fornece (depende
apenas da temperatura e da pressao dos reagentes envolvidos na reaccao) e por isso aparece
como uma recta no grafico apresentado. Em circuito aberto a tensdo Ve é a tensdo de
Nernst. A partir do momento que é ligada uma carga a célula, a tensdo é determinada pela
diferenca entre a tensao de Nernst e a soma das quedas de tensao ja apresentadas. Como se

pode verificar a queda 6hmica é linear e directamente proporcional a corrente.

_________________ Enernst
I 5 ghmic

I Lo Wact+voon

[Afem?2]

Figura 3.2 - Detalhe da curva de polarizacao.
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A curva de polarizagdo apenas contém informacao sobre o comportamento estatico da
célula. Os pontos que a compdem sao obtidos em regime permanente nao contabilizando o
regime dindamico associado que uma alteracao de carga provoca na tensao de saida. A forma
desta curva depende dos varios parametros que estdo na sua origem. Normalmente os
fabricantes fornecem esta curva para condicées de funcionamento normalizadas, visto que

esta & um elemento ilustrativo da performance da pilha de combustivel.

3.2.6. - Dinamica da célula

As equacgOes apresentadas anteriormente representam o comportamento electroquimico
estatico da célula de hidrogénio. Quer isto dizer que a tensao aos seus terminais pode ser
calculada em funcdo dos diversos parametros que determinam as condicoes de
funcionamento, sendo que estas condicdes sao as verificadas em regime permanente de
funcionamento.

Um circuito eléctrico pode ser usado para modelizar o comportamento dinamico de uma

célula de combustivel [3, 15].

lpe

Vohmic A

- - VrC LOAD

ErNernsl
_T _

(o]

Figura 3.3 - Circuito eléctrico equivalente de uma célula de combustivel.

No circuito equivalente da Figura 3.3 existe um atraso de primeira ordem nas
componentes de tensao de activacdo e concentracdo (representadas pelas resisténcias de
activacdo e concentracao, respectivamente). Este atraso € devido ao efeito de carga entre
duas placas (charge double layer). Este fenomeno existe normalmente em cada contacto
entre dois diferentes materiais devido a acumulacao de cargas nas duas superficies opostas ou
devido a passagem de corrente de uma para a outra. Este fendmeno é de extrema
importancia para compreender o funcionamento da dinamica da célula. A interface entre o
eléctrodo e o electrolito actua como um armazenador de cargas eléctricas e energia, ou seja,
comporta-se como um condensador. Este efeito provoca um atraso na dissipacao das cargas

eléctricas junto da interface eléctrodo/electrdlito. Assim, quando ha um aumento de



Modelo electroquimico da pilha de combustivel 31

corrente na célula ha um atraso até que a tensdao diminua. O mesmo acontece com a
diminuicao da corrente e respectivo aumento de tensao. A queda 6hmica ndo é afectada por
este efeito visto que é directamente proporcional & corrente da célula, pelo que uma
variacdo da corrente cria imediatamente uma variacdo na queda ohmica. Deste modo
considera-se que existe um atraso de primeira ordem nas tensdes de activacao e
concentracao. No circuito eléctrico equivalente apresentado o condensador é colocado em
paralelo com as quedas de tensao referidas atras, representadas pelas respectivas resisténcias
no modelo eléctrico. Esse paralelo é depois colocado em série com a tensdo de Nernst e a

tensao ohmica. A equacgado dinamica do modelo apresentado é dada por:

dv, 1 . 1
? E.ZFC_;.VL] (315)

onde v, representa a tensdo aos terminais da capacidade equivalente C e T é a constante

de tempo associada ao atraso e é dada por:

r=C-R, (3.16)

onde C representa a capacidade equivalente do sistema e R, a resisténcia equivalente. A
resisténcia R, é calculada a partir da corrente da célula e das tensdes calculadas

anteriormente.

Ra — I/act + I/can (3.17)
Irc
Assim,
vV +V
r=C-R,=C-(R,,+R,)=C|—ac_—con (3.18)
Ire

0 valor desta capacidade é normalmente de alguns Faraday para as células mais lentas. O
valor da resisténcia equivalente é calculado a partir das quedas de activacdo e concentragao.
Desta forma estas quedas de tensdo variam dinamicamente com a corrente até atingirem o
seu valor em regime permanente. Em termos gerais pode dizer-se que a capacidade
equivalente assegura a performance dinamica na célula, ja que as tensdes variam lentamente
para o novo valor em resposta a uma mudanca na corrente que é pedida a célula. A corrente
responde instantaneamente a uma mudanga em degrau.

Assim, a tensao de saida da célula tendo em conta o seu comportamento dinamico é dado

por:
Vie = Exgrnst =Vomic =Va (3.19)
A capacidade equivalente nao altera a curva de polarizacdo, pois cada ponto da curva é

obtido quando a tensao ja atingiu o seu regime permanente. Na Figura 3.4 é apresentada a

influéncia da capacidade C na tensao de saida da célula. De referir que os valores para estas
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capacidades equivalentes sdo apenas representativas do comportamento dinamico da célula e
nao representam condensadores reais. Na Figura 3.4 pode verificar-se que existe uma
mudanca instantanea na tensao da pilha que é associada a tensdao 6hmica que como foi
referido ndo depende da capacidade equivalente. A constante de tempo associada as pilhas

PEM pode variar entre alguns milissegundos e alguns segundos.

Tensdo, I'fe (V)

] 5 L] L] L] L L] L
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 3.4 - Influéncia da capacidade equivalente na tensao da pilha de combustivel [17].

Quanto maior for esta capacidade equivalente maior sera a constante de tempo associada
e a resposta do circuito € mais lenta, sendo maior o tempo que demora a atingir o seu valor
de regime permanente.

Através de um teste experimental é relativamente facil encontrar o valor da capacidade
equivalente da pilha de combustivel. E apenas necesséario fazer uma interrupcéo da corrente
na pilha, registar os valores da tensao de saida iniciais e finais e o tempo de estabelecimento
da mesma (Figura 3.8). Apresenta-se de seguida um exemplo de uma célula com uma
constante de tempo de cerca de 250 ms [17]. A Figura 3.5 representa o degrau de corrente

aplicado e a Figura 3.6 representa a resposta da tensao medida na pilha de combustivel.
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Figura 3.5 - Interrupcao da corrente numa pilha de combustivel.
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Figura 3.6 - Tensao da pilha de combustivel em resposta a um degrau de corrente.

Nesta pilha que se apresenta como exemplo a sua tensao de saida em vazio é de cerca de
40 V, e para uma corrente de 10.8 A a tensao desce para os 27.6 V. O tempo para a tensao de
saida atingir o seu valor em regime permanente é de cerca de 250 ms, fazendo desta uma
pilha muito rapida. Por consequéncia a capacidade equivalente é pequena e vale cerca de
10 mF. Em [17] € também apresentado o resultado da simulacdo do modelo com este valor
para a capacidade equivalente associada. O resultado obtido é uma resposta em tudo idéntica

a experimental, tal como se mostra a seguir, o que demonstra a validade do modelo.
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Figura 3.7 - Resposta da tensao de saida para o exemplo apresentado.
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Figura 3.8 - Esquematico da montagem experimental apresentada no exemplo.
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3.2.7. - Poténcia eléctrica da célula

Um sistema de producdo de energia eléctrica usando uma pilha do tipo PEM pode ser
representado de acordo com a Figura 3.9, que mostra a pilha a ser alimentada com o
hidrogénio, o oxigénio (a partir do ar) e a agua para arrefecimento, bem como os produtos de
saida: vapor de agua e corrente eléctrica. A tensao de saida resultante de todo o processo é
representada por Vic. A saida de energia eléctrica da pilha é ligada a uma determinada carga,
também representada na Figura 3.9. No que diz respeito ao tipo de carga que esta ligada a
pilha ndo ha nenhuma restricdao, sendo que a poténcia fornecida pela pilha tem de ser
suficiente para alimentar essa mesma carga. Por exemplo, em sistemas para a injeccao de
energia na rede eléctrica a carga pode ser um conversor DC/DC elevador, seguido por um
converso DC/AC ligado a rede através de um transformador. Em sistemas isolados a carga
pode ser puramente resistiva (aquecimento) ou indutiva/resistiva (motor). Em qualquer caso,
a densidade de corrente de uma célula, J (A/cm?), é definida pela seguinte expressao:

J =t (3.20)
A

onde irc (A) é a corrente fornecida pela célula e A (cm?)representa a sua area.
A poténcia eléctrica instantanea fornecida pela célula a carga pode ser determinada pela
seguinte equacao:

PFC :VFC'iFC (3.21)

onde Vg é a tensdo de saida da célula para cada condicao de funcionamento e Pr € a
poténcia correspondente, em Watts. Na Figura 3.10 esta ilustrada uma curva equivalente,
neste caso a densidade de poténcia em funcao da densidade de corrente. A curva de poténcia
€ crescente até um maximo absoluto, a partir do qual passa a ser descendente. Esse ponto de
maximo € coincidente com a zona de concentracdo da curva de polarizacdo. Nessa zona, a
partir de um certo valor de corrente, para um pequeno aumento dessa mesma corrente,
verifica-se uma baixa significativa da tensao. Isso implica que a partir dessa zona, quanto
mais se aumentar a corrente menor sera a tensao e por consequéncia a poténcia. Isto explica

o facto de a curva de poténcia ter um maximo e depois uma diminuicao.
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Figura 3.10 - Densidade de poténcia em funcao da densidade de corrente (adaptada de [18]).
3.2.8. - Eficiéncia

A eficiéncia de uma célula de combustivel é dependente da poténcia que esta a ser
fornecida a carga. Isto porque quanto maior é a poténcia em jogo, maior é a corrente e
maiores serao as perdas. Numa pilha de combustivel a eficiéncia é tanto menor quanto maior
for a poténcia (corrente) fornecida. A eficiéncia, que sera sempre inferior a unidade, é
calculada tendo em conta a energia do combustivel (hidrogénio) que é colocado a entrada e a
energia eléctrica que é produzida. Num sistema deste tipo, apenas parte do hidrogénio é
convertido em energia eléctrica e a restante parte em calor, ou simplesmente deixa a célula
sem ter reagido, sendo reencaminhado para reutilizacdo. Sendo assim, para valores mais
elevados de corrente, em que o calor gerado € maior, a eficiéncia da pilha é menor.

A eficiéncia da célula pode ser calculada pela seguinte equacao [15]:
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v,
n=u (3.22)

onde s é o coeficiente de utilizacdo da célula, geralmente na ordem dos 95%, e 1.48 V
representa a tensao maxima que pode ser obtida usando o maior valor de entalpia (grandeza

fisica que descreve a energia interna total de um sistema) [15].

3.3. - Obtencéao dos parametros do modelo

A construcao do modelo que foi apresentado na seccao anterior esta dependente do
conhecimento de varios parametros que normalmente nao sao fornecidos pelos fabricantes.
Embora alguns sejam de facil identificagdo (como o nimero de células da pilha ou as pressoes
dos reagentes que sao valores fixos impostos) existem outros (como os coeficientes
paramétricos psi) que tém de ser calculados com base em resultados experimentais e em
optimizacdo. Para efeitos de simulacdo, é importante que esses parametros representem a
pilha que sera usada, nomeadamente na sua curva de polarizacdo e resposta dinamica.
Embora existam varios modelos na literatura, a extraccao dos parametros tem sido um pouco
negligenciada e os autores nao apresentam, em regra, o modo de o fazer. Sabendo que os
parametros nao sdo fornecidos pelo fabricante, tem existido nos Gltimos tempos a
preocupacao de encontrar uma forma simples de os obter, independentemente da pilha e do
fabricante [19].

Os valores usados para os parametros do modelo sdo inicialmente baseados em dados
fornecidos pelos fabricantes, em dados presentes na literatura para as mesmas pilhas e em
dados experimentais recolhidos em laboratorio. A partir dai pode realizar-se a optimizacao

dos mesmos para aproximarem uma pilha especifica.

3.3.1. - Simulated Annealing (Arrefecimento Simulado)

Um dos métodos possiveis para fazer a optimizacdo dos parametros do modelo é o
Simulated Annealing (Arrefecimento Simulado, em portugués) [19]. O processo de annealing
deriva das propriedades fisicas dos materiais e consiste basicamente em aquecer um material
até uma temperatura maxima em que as suas particulas se encontram na fase liquida e se
dispéem aleatoriamente e depois arrefecer suavemente o material, permitindo que todas as
particulas se arrumem no estado de menor energia dessa estrutura (cristalizacao). A variavel

de controlo do processo é a temperatura.



Obtencao dos parametros do modelo 37

[ Conjunto Inicial )

h A

Paragem

Terminar
procura?

Avaliar " Gerar novo
Solucio conjunto

F 3

Aceitar
Soluciio?

Actualizar Diminuir
conjunto Temperatura
7'y

TemperatmaZ,

Figura 3.11 - Fluxograma do Simulated Annealing usado para a optimizacao dos parametros.

Na Figura 3.11 é apresentado um esboco do algoritmo utilizado em [19] para fazer a
optimizacdo dos parametros. Analogamente ao processo fisico este algoritmo funciona a
partir de um parametro T, a chamada temperatura, e da energia do sistema. Partindo duma
solucdo inicial € possivel encontrar uma solucdo oOptima global se a variacdo de T for
suficientemente lenta. Em cada passo do algoritmo o sistema esta sujeito a um pequeno
deslocamento aleatorio. Esse deslocamento sera aceite, ou seja, passa a ser a nova solucao,
se a variacao de energia for negativa. Se a variacao de energia for positiva o deslocamento
sera aceite com uma determinada probabilidade dependente de T. Este método evita
solucdes optimas locais (minimos locais) porque é-lhe permitido aceitar movimentos para
solucdes que degradam o valor da funcao objectivo. Porém, a probabilidade de aceitar tal
movimento decresce com a temperatura, o que significa que a medida que a temperatura
diminui os movimentos degradantes tém menor probabilidade de serem aceites. Tal como
acontece no processo fisico, este método de optimizacdo inicia-se com uma temperatura
elevada, pelo que os valores de entrada podem assumir uma larga variacdo. A medida que o
algoritmo avanca impde-se que a temperatura va decrescendo, restringindo assim o grau de
variacao das entradas. Este algoritmo pode ser usado para encontrar o valor minimo de uma
funcao objectivo e espera-se que encontre os valores para as entradas que permitam chegar a
esse minimo. A funcao objectivo é construida a partir da comparacdo entre resultados
experimentais e os resultados obtidos pelo modelo simulado de onde resulta um valor de erro
[19].

Os parametros que serdao usados para simular o modelo electroquimico da pilha de
combustivel sao os presentes na Tabela 3.1 [19]. O problema da optimizacédo daria por si s6

um tema de dissertacao, pelo que aqui serao usados valores ja obtidos por terceiros [19].
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Tabela 3.1 - Parametros do modelo: fixos e optimizados [19].

Parametro Valor Parametro Valor

n 43 & -0.289
Po; 1 atm & Equacdo*
Py 1 atm & 8.2x10°

T 330 K & -1.58x10™
A 62.05 cm’ W 23.06

/ 131 um Jinax 1537 mA/cm’?
B 0.0179 V Jn 3 mA/cm?
R. 0.00028 Q

C 2.48 F

*£,=0.00286 + 0.0002 x In(A) + (4.3¢”%) x In( Cyp )

3.4. - Construcao e validacao do modelo

De seguida apresenta-se a simulacao do modelo da pilha que foi atras descrito. O modelo
foi construido em Matlab/Simulink™. A Figura 3.12 e a Figura 3.13 ilustram essa

implementacao.

temperatura

[ ]

preszao 02

To Wotspace

Modelo da pilha

Figura 3.12 - Modelo da pilha implementado em Matlab/Simulink™: bloco principal.



Construcao e validacao do modelo 39

Subsystemn [ |:I
)
Zatad Wnernst
-
zetad [E]
zetad |:|
[ Wact
>
.
Ll

(2
temperatura
2
pressao HZ
D
prezsaos 02

b J

Subsystemn

-—E
Weoon

SubsystemS

SubsystemZz

[
-
By
™

Subsystem?

Jmax

]

Subsystemd Subsystem3 Wohmic

o/
Ve
Wi
|
23 >
C
[ 16 }

n SubsystemS

o5 ¢

el
@

S

=
o

Figura 3.13 - Modelo da pilha implementado em Matlab/Simulink™: detalhe do calculo das tensoes
associadas.

0 modelo foi construido para implementar o calculo de todas as quedas de tensao que sao
subtraidas a tensao de Nernst. A saida do modelo é a tensao V. a saida da pilha em funcao da
corrente que € pedida a pilha. Essa corrente e todos os outros parametros do modelo sao
passados como entradas para o modelo. Desta forma é possivel tracar a curva caracteristica

associada ao funcionamento estatico de uma pilha, a curva de polarizacao Vi = f(I;). O
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objectivo é depois juntar este modelo ao modelo de simulacdo do conversor de poténcia,
sendo que a entrada de corrente, que é agora previamente definida, sera depois uma medida
da corrente que o conversor tem a sua entrada.

Na Figura 3.14 esta ilustrado em detalhe a implementacao da equacdo dinamica que
descreve o atraso de 12 ordem associado as quedas de tensao de activacao e concentracao. A
equacao (3.15) é integrada de modo a calcular a tensao v4 = Vat + Veon- Na figura pode ver-se

o bloco integrador “1/s” que implementa a referida integracao.

Divide

Divide1

Froduct

Zain Integratar

. : o
@ Divide2

Figura 3.14 - Modelo da pilha implementado em Matlab/Simulink™: detalhe da implementacao do
comportamento dinamico.

De seguida apresentam-se os resultados do modelo simulado e mostram-se os efeitos das
principais variaveis relativas ao ponto de funcionamento da pilha na curva de polarizacao. O

modelo foi construido e simulado com os parametros apresentados na Tabela 3.1.

3.4.1. - Curva de polarizacao

A Figura 3.15 ilustra a curva obtida. A menos dos valores absolutos de tensao e corrente,
que serao verificados mais a frente, pode dizer-se que o resultado esta de acordo com a curva
apresentada na analise tedrica do modelo. E possivel identificar a zona de activacdo inicial,
onde a medida que a corrente vai aumentando a partir de zero, a tensdo comeca a decair
rapidamente. Depois aparece a chamada zona 6hmica, onde a tensao baixa mais lentamente
com o aumento da corrente e de forma praticamente linear. A zona de concentracao, como

se pode verificar, nao esta presente. Esse facto sera explicado mais a frente.
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Figura 3.15 - Curva de polarizacao obtida através do modelo.

3.4.2. - Curva de poténcia

A curva de poténcia € também em tudo idéntica na forma quase linear que apresenta
excepto na parte final, que pelas mesmas razées que a curva de polarizacao nao apresenta
um pico maximo e a partir do qual comeca a decrescer.

Curva de Poténcia em fungdo da corente

1500 : I T T T T

Poténcia (W)

0 i i i | i \ \ \ i
1) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Corrente (4

Figura 3.16 - Curva de poténcia obtida através do modelo.

3.4.3. - Influéncia da temperatura na curva de polarizacao

A temperatura da pilha influencia o seu ponto de funcionamento. Para temperaturas mais
elevadas o rendimento é menor visto que as quedas associadas a tensdo de Nernst sdo mais
elevadas. Isso é o que se pode verificar na Figura 3.17 onde se ilustra a curva de polarizacao
para trés temperaturas de funcionamento diferentes (40°C, 50°C e 60°C). Para a temperatura

mais baixa e para uma dada corrente, a tensao que a pilha fornece é superior.
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Figura 3.17 - Curva de polarizacao obtida através do modelo: influéncia da temperatura.

3.4.4. - Influéncia das pressées na curva de polarizacao

Também a pressao dos reagentes influencia a curva de polarizacdo. Como se pode
verificar na equacao que define a tensao de Nernst, esta é directamente proporcional a

pressao do hidrogénio e do oxigénio. Isso é o que se pode verificar nas duas figuras seguintes.

Curvas de Polarizagéo Wic-Ifc

B0 ; ! ; ! ; ! ! ! !
sl R ........ L ........ ........ ........ T .........
] I e, ——Ph2=09 atm | ......|
£ : 3 : : 3 ———Ph2=1 atm
=
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= T T - T
T 45 :
(1]
=]
o
k)
w
5 40
&
35
a0 | | | i I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 80

Carrente da pilha, Ifc (&)

Figura 3.18 - Curva de polarizacao obtida através do modelo: influéncia da pressao do hidrogénio.
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Figura 3.19 - Curva de polarizacao obtida através do modelo: influéncia da pressao do oxigénio.

3.4.5. - Resposta dinamica

A resposta dinamica do modelo foi simulada aplicando um degrau de corrente, quer

positivo quer negativo. A resposta de uma é simétrica da outra. Como era esperado, quando

ha um aumento de corrente em degrau, a tensao responde com um atraso de primeira ordem

devido a capacidade equivalente que existe na pilha, aumentando o seu valor, e vice-versa.
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Figura 3.20 - Resposta dinadmica obtida através do modelo: degrau de corrente descendente.
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Figura 3.21 - Resposta dinamica obtida através do modelo: degrau de corrente ascendente.

Na Figura 3.22 esta ilustrada a influéncia na resposta dinamica da capacidade equivalente
C responsavel pelo atraso que existe na resposta da tensao devido a um pedido de corrente
em degrau. Como estava previsto, um valor mais elevado de C aumenta a constante de tempo

e a resposta do sistema é mais lenta.
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Figura 3.22 - Resposta dinamica obtida através do modelo: influéncia da capacidade equivalente C.

A Figura 3.23 mostra um detalhe na resposta dinamica. Apenas as quedas de tensdo de
activacao e concentragdo sao afectadas com um atraso de primeira ordem. A tensao 6hmica,
que é proporcional a corrente, responde instantaneamente ao degrau, e a tensao de saida da

pilha decai também instantaneamente.
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Figura 3.23 - Resposta dinamica obtida através do modelo: detalhe da queda de tensao dhmica.

3.4.6. - Diferenca na curva de polarizacao

Na curva de polarizacdo apresentada pela primeira neste relatorio foi dito que esta tinha
trés zonas distintas. Contudo, nos dados experimentais apresentados na literatura e nos
obtidos pelo modelo, a regiao de concentracao, para correntes elevadas, onde a tensao
comeca a cair rapidamente com pequenos aumentos de corrente, normalmente nao é
apresentada. Isto acontece porque esta zona de funcionamento é pouco favoravel em termos
de rendimento e porque é dificil obter pontos experimentais naquela zona, ou mesmo

impossivel, devido as proteccoes do sistema que controla o funcionamento da pilha.

3.5. - Efeito do ripple de corrente

Uma importante variavel no dimensionamento da unidade de condicionamento de
poténcia para uma pilha de combustivel é o valor de ripple de corrente que pode ser pedido a
pilha sem causar efeitos adversos no seu funcionamento. O ripple de corrente pode ter
componentes de baixa e de alta frequéncia. A componente de alta frequéncia pode resultar
da frequéncia de comutacao do conversor ou de variacdes de carga rapidas. Por outro lado o
ripple de baixa frequéncia resulta de variacoes lentas de carga ou da accao de um inversor de
tensdo que esta a ser alimentado pela pilha. O ripple de alta frequéncia é filtrado
intrinsecamente pela presenca da capacidade equivalente entre os eléctrodos da pilha. Isto
implica que os ripples de corrente a estas frequéncias tém um efeito insignificante na
reaccdo quimica e portanto nao tem os efeitos adversos que o ripple de baixa frequéncia tem
[20].
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Sabendo que a utilizacdo dos reagentes tem um impacto na natureza mecanica de uma
pilha de combustivel, em [9] é sugerido que a variacao nas condi¢des dos reagentes na zona
de contacto com a célula (variacdo essa devida ao ripple de corrente) influencia, pelo menos
em parte, o tempo de vida da pilha. Tanto a amplitude do ripple como a frequéncia sao
importantes [21].

Se uma pilha de combustivel for usada para alimentar uma carga monofasica alternada, o
ripple de corrente presente na entrada tem uma frequéncia de 100 Hz. A Nexa, pilha que sera
tido como referéncia neste trabalho, especifica um limite de ripple de corrente de 24.7% para
120 Hz em toda a gama de funcionamento [22]. De referir que a frequéncia de comutacao da
electronica associada ao conversor DC/DC (20-60 kHz) pode ser facilmente filtrada com um
pequeno filtro capacitivo de alta frequéncia [21].

Para concluir, o comportamento de uma pilha de combustivel é naturalmente bom e nao é
perturbado se a sua corrente € modulada em alta frequéncia. Como resultado, nos
conversores step-down ou step-up, por exemplo, o processo electroquimico pode ser
totalmente desacoplado destas variacoes rapidas de corrente, tal como é demonstrado em
[23].

0 modelo implementado foi testado sob a influéncia de uma entrada de corrente com
ripple de amplitude variavel. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 3.24. A corrente

que é pedida a pilha é 10 A e nos testes com ripple a sua frequéncia é de 100 Hz.
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Figura 3.24 - Influéncia do ripple de corrente na tensao de saida da pilha.

Como foi referido atras, a amplitude do ripple influencia o rendimento da pilha

diminuindo a sua tensdo de saida. Na Figura 3.24 pode ver-se a resposta da tensdo da pilha a
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uma corrente de 10A DC, primeiro sem ripple e depois com 50% e 100% de ripple. Como se
pode verificar, para uma corrente com ripple de 50% a diferenca de tensao é reduzida,
aproximadamente 1%. Ja com um ripple de 100% o erro é de cerca de 6%. Mas esse é também
um caso extremo que na pratica nao devera surgir. Visto que a Nexa tinha um limite de ripple

de 27.2%, com este resultado fica demonstrado que o seu efeito sera minimo e desprezavel.

Reducio da Poténcia devido ao ripple de corrente
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Figura 3.25 - Influéncia do ripple de corrente na poténcia de saida da pilha (exemplo pratico) [21].

Em [21] sao apresentados resultados praticos para o efeito do ripple na mesma pilha que
se esta a usar como referéncia neste projecto. A Figura 3.25 ilustra a forma como é afectada
a poténcia em funcao do ripple. Os resultados sdao relativamente proximos aos obtidos na
simulacao do modelo. Pode ver-se que a poténcia na saida vem reduzida para 91% da nominal

se o ripple for de 100%.

3.6. - Resumo e conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um modelo electroquimico dinamico que permite a
representacao, simulacao e avaliacdo de um sistema de energia baseado numa pilha de
combustivel do tipo PEM. O modelo foi escolhido pela sua simplicidade e por permitir uma
analise comparativa com um circuito eléctrico equivalente, o que é uma mais-valia quando o
objectivo do modelo passa por simular a interface da pilha com um conversor de poténcia. Na
literatura existem outros modelos mas que dao uma maior importancia ao aspecto quimico do
funcionamento e que ndao tém muito interesse neste caso. Do lado eléctrico, a pilha de
combustivel ndo é mais que uma fonte de energia. Um modelo que represente as
caracteristicas dessa fonte de energia é suficiente para especificar toda a cadeia de

conversao de energia que aparece como carga a pilha.



48 Modelo da pilha de combustivel

0 modelo foi simulado através da ferramenta Matlab/Simulink™ e foram apresentados os
resultados obtidos. Os parametros que permitiram a simulacdo do modelo foram ja
optimizados para a pilha com a qual o modelo sera comparado. A curva de polarizacao
(funcionamento estatico) foi apresentada. Foi ainda demonstrada a influéncia de varias
variaveis caracteristicas do funcionamento da pilha, tais como a temperatura e a pressao dos
reagentes. Os resultados obtidos confirmam a teoria apresentada na descricao do modelo. A
resposta dinamica também foi apresentada e foi avaliado o efeito do ripple de corrente na
tensao de saida.

No capitulo seguinte é apresentada a pilha Nexa da Ballard Power Systems, e os
resultados obtidos pelo modelo neste capitulo sdo comparados com os resultados

experimentais.



Capitulo 4

Performance dinamica da pilha de
combustivel Nexa

4.1. - Introducao

Neste capitulo é apresentada a pilha de combustivel para a qual esta pensado o projecto
do conversor. Sdo ilustradas as suas principais caracteristicas e o layout da montagem
realizada pelos autores de [19] para efectuar os principais testes em carga da pilha. Os dados
experimentais sao inicialmente comparados com os dados fornecidos pelo fabricante, e depois
comparados com o modelo que foi construido com base em parametros optimizados para esta

pilha de combustivel.

Figura 4.1 - Pilha de combustivel Nexa da Ballard Power Systems [22].

49
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4.2. - Médulo Nexa

A Nexa é uma pilha de combustivel com uma poténcia nominal de 1200 W e é fabricada
pela Ballard. Foi introduzida pela primeira vez em 2001 e foi a primeira pilha de combustivel
com membrana de permuta protonica a ser desenvolvida a nivel mundial para integrar uma
vasta variedade de aplicagdes de producao de energia, tanto estacionarias como portateis. A
Nexa permite a producao de energia em locais interiores onde nao € possivel o uso de um
gerador com motor de combustdo interna convencional. Esta pilha de combustivel produz até
1200 W de poténcia eléctrica DC nao regulada através da conversao de hidrogénio (H,) e
oxigénio (0;), proveniente do ar ambiente, numa reaccédo electroquimica nao combustiva. Os
produtos resultantes desta producédo electroquimica de energia sao calor e agua (H,0) ou
vapor de agua, totalmente inofensivos para a atmosfera. A operacéo silenciosa e o formato
extremamente compacto (ver dimensdes na Tabela 4.1), fazem desta pilha uma fonte de
energia ideal para integrar em sistemas baseados em UPS (Uninterruptible Power Supply) e
sistemas de emergéncia. Ao contrario dos dispositivos alimentados por baterias com um
limitado tempo de funcionamento, esta pilha pode funcionar como fonte de energia em
operagoes de backup ou situacdes de falha intermitente da rede eléctrica principal enquanto
o fornecimento de hidrogénio a pilha se mantiver. As principais caracteristicas desta pilha

estao resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Principais especificacées da Nexa [22].

Nome

* Poténcia Nominal de saida
* Dissipacao de calor

* Corrente

* Tensao

* Tempo de vida

* Hidrogénio gasoso

Tipo Descricao

*1200 W

* 1600 W (a poténcia nominal)

* 46 A (DC) (a poténcia nominal)
*26 V (DC) (a poténcia nominal)
* 1500 horas

*99.99% seco

* Caracteristicas

* Combustivel

* Pressao *10 a 250 PSIG
* Ambiente de * Temperatura Ambiente *3.3°C a 30°C
operacao * Humidade * 0% a 95% (sem condensacao)
* Local de operacao * A unidade tem de ser protegida
(interior/exterior) de temporais, areias, poeiras,
zonas marinhas e de gelo.
* Emissoes * Agua pura (vapor e * Maximo de 740 ml (a poténcia
liquida) nominal)
* Particulas de CO, CO,, *0 ppm
NO,, SO,
* Ruido *72 dBA (a 102 cm)
* Caracteristicas | * Dimensoes *55.88 x 25.4 x 33.02 cm
fisicas * Peso *12.25 kg
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4.2.1. - Controlador da Nexa

O modulo de poténcia Nexa é um sistema totalmente integrado que inclui o
abastecimento de hidrogénio e de ar, para a reaccao de oxidacdo e para o sistema de
arrefecimento. O controlador nesta pilha de combustivel consiste numa placa de controlo
com um microprocessador que automatiza totalmente a sua operacao monitorizando a
performance do sistema. Este controlador incorpora ainda um sistema de seguranca para
operacao em locais fechados. O esquematico que apresenta as principais componentes do
sistema esta ilustrado na Figura 4.2. O diagrama mostra as principais conexdes ao controlador
da pilha. A unidade deve ser alimentada com hidrogénio, oxigénio proveniente do ar e ar para
refrigeracdo, e emite na sua saida agua e o ar proveniente das ventoinhas de arrefecimento.
Uma tensdao de 24 V é necessaria para que o arranque e paragem sejam possiveis. O
controlador tem também uma interface de comunicacdo que permite que o arranque e a
paragem sejam feitos remotamente. Através de uma comunicacao por porta série é possivel
receber dados relativos a performance da pilha e eventuais problemas de operacao (alarmes,
erros, etc.). Os sinais provenientes dos sensores incluem: a temperatura da pilha, a pressao
do hidrogénio, a corrente da pilha, a tensao, o fluxo de ar, a concentracdo do hidrogénio, o
consumo cumulativo de hidrogénio, a concentracdo de oxigénio e a temperatura ambiente.
Este controlador comunica com um software proprietario da Ballard que corre num
computador pessoal através do protocolo série RS-485. Quando a pilha esta ligada, o
controlador envia dados com um periodo configuravel com valor minimo de 200 ms. Nos dados

transmitidos também estao presentes codigos de estado, de aviso e de erro.
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Figura 4.2 - Esquematico do modulo Nexa [22].
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Sem referir mais uma vez o funcionamento electroquimico das células do tipo PEM, a Nexa
€ uma pilha de combustivel que consiste num conjunto de células elementares muito finas
que sao acopladas em série para produzirem a poténcia necessaria a saida. Uma célula
elementar produz cerca de 1 V de tensao aos seus terminais em circuito aberto e cerca de
0.6 V em plena carga. A area transversal de cada célula elementar é proporcional a
quantidade de corrente produzida. Assim, a forma geométrica de uma pilha de combustivel
pode ser adaptada para produzir uma tensdo, corrente e poténcia especificas. A Nexa é
formada por 43 células elementares, e o sistema de diagndstico presente no controlador da
pilha pode monitorizar a performance de cada célula individual, sendo possivel a deteccao de

um mau funcionamento ou baixo rendimento para cada célula [24].

4.2.2. - Sistema de fornecimento de hidrogénio

O moddulo Nexa é alimentado com hidrogénio seco com elevada pureza, que pode ter
origem em qualquer fonte (electrolise da agua, gas natural, etc.). O controlador monitoriza e
regula a entrada de hidrogénio na pilha como exemplificado na Figura 4.2. Os seguintes
componentes estao presentes no subsistema de fornecimento de hidrogénio:

e Um sensor de pressao monitoriza as condicdes de entrada de combustivel para
assegurar que ai estd presente o combustivel adequado ao correcto
funcionamento do sistema;

e Uma valvula de pressdao de seguranca protege os componentes a jusante de
condicdes de sobrepressao;

e Uma valvula solenodide fornece isolamento entre a pilha e o abastecimento de
hidrogénio durante a fase de encerramento;

e Um regulador de pressao mantém o hidrogénio a pressao adequada em contacto
com os elementos da pilha;

e Um detector de fugas de hidrogénio monitoriza o nivel de hidrogénio na zona
proxima do abastecimento a pilha. Um sistema de avisos e encerramento
automatico foi implementado para manter a pilha em seguranca.

Durante a operacao normal da pilha é colocado hidrogénio sob pressao em contacto com a
mesma. O regulador de pressao abastece continuamente as células com hidrogénio, que vai
sendo consumido pela reaccao electroquimica que ocorre na pilha. Nitrogénio e agua
presentes no fluxo de ar vao lentamente migrar através da membrana da pilha até
gradualmente se acumularem no fluxo de hidrogénio e consequentemente no anodo, o
terminal negativo. Este efeito provoca o decréscimo da performance em algumas células
chave. Para isso existe uma valvula de remocdo de hidrogénio na saida da pilha que é
periodicamente aberta para libertar os constituintes inertes no anodo da pilha de modo a

recuperar a sua performance (purge valve, no esquematico).
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Apenas uma parte reduzida do hidrogénio é removido da forma que foi referida, menos de
um por cento de todo o consumo de hidrogénio. Este hidrogénio é enviado para o fluxo de ar
de refrigeracdo antes de deixar a pilha, tal como mostra a Figura 4.2. Esse hidrogénio é
rapidamente difundido na corrente de ar e fica diluido em niveis muito mais baixos que
aquele que permitiria que se auto-inflamasse quando misturado com ar, na presenca de uma
ignicdo. O detector de fugas de hidrogénio na saida do sistema de refrigeracao assegura que
os niveis de inflamacdo do hidrogénio nunca sdo atingidos. Esta caracteristica permite o

funcionamento seguro da Nexa em zonas interiores [24].

4.2.3. - Sistema de fornecimento de oxigénio

Um pequeno compressor de ar fornece o oxigénio necessario a pilha para que a reaccao
electroquimica seja possivel. Um filtro na entrada protege o compressor de ar e os
componentes a jusante de possiveis particulas indesejadas existentes no ar. O compressor é
regulado para que os pedidos de corrente a pilha sejam atendidos.

0 ar é humidificado antes de atingir a pilha para manter a membrana hiumida e prolongar
o tempo de vida da mesma. Se a membrana secar esse facto reduzira bastante o seu tempo
de vida [24].

4.2.4. - Sistema de arrefecimento

Uma parte do hidrogénio consumido pela pilha é convertido em calor, pelo que para
valores elevados de corrente o calor gerado é maior. E importante manter a pilha a uma
temperatura constante durante a operacao e portanto esta tem de ser controlada.

Na Nexa o arrefecimento é feito a ar. Uma ventoinha localizada na base da pilha faz
circular ar frio pelos canais de arrefecimento verticais. A temperatura é mantida a 65°
centigrados controlando a velocidade da ventoinha. A temperatura é medida na zona himida

do catodo, como ilustrado na Figura 4.2.

4.2.5. - Sistema de seguranca

A Nexa é autdénoma em situacoes de falha, de modo a garantir a seguranca do operador e
prevenir danos no equipamento. Um aviso ou alarme ocorre quando uma condicao de
funcionamento nao usual ou insegura ocorre, dependendo da gravidade do problema. Durante
um aviso, a Nexa continua em funcionamento e o seu controlador tenta remediar a condicao
que originou o evento, caso seja possivel. Durante um alarme, o controlador inicia uma
sequéncia de encerramento controlada. De seguida referem-se os mecanismos mais
importantes que garantem a operacao em seguranca da pilha:

e Os parametros de funcionamento sdao continuamente monitorizados para assegurar

que se encontram dentro dos limites seguros. Estes incluem a temperatura da
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pilha, a corrente, a tensdao de saida e a pressdao do combustivel. Para cada um
destes parametros estao implementados avisos e alarmes.

Um sistema monitoriza a operacdo e performance de cada célula individual da
pilha. A presenca de uma célula em falha conduz ao encerramento do
funcionamento da pilha;

Um detector de fugas de hidrogénio esta implementado na zona de abastecimento
de combustivel. Embebido também na zona do fluxo de arrefecimento, este
sensor € capaz de detectar a presenca de uma fuga na pilha. Se uma dessas fugas
for detectada a pilha é encerrada automaticamente.

A Nexa vem também equipada com um sensor de oxigénio para medir os niveis de
oxigénio ambiente. Esta caracteristica previne que a pilha seja usada em zonas
com pouca ventilacdao. A pilha desliga automaticamente se for verificado que o
ambiente tem niveis baixos de concentracao de oxigénio.

Uma valvula solenoide isola o fornecimento de hidrogénio sempre que € iniciado o
encerramento da pilha. Assim se previne que o hidrogénio entre para a pilha

quando esta esta a desligar.

4.2.6. - Superficie de poténcia

A poténcia nominal da Nexa é de 1200 W para uma tensao de saida minima de 26 V. Esta

poténcia nominal verifica-se para as condicbes base de funcionamento, ou seja, ao nivel do

mar numa temperatura entre 3°C e 30°C. Contudo, a pilha é capaz de funcionar em altitudes

mais elevadas e com temperatura ambiente mais elevada, mas € necessario aplicar um factor

ao calculo da poténcia. A operacao em altitudes mais elevadas reduz a performance da pilha

porque a pressao parcial do oxigénio no ar € menor. A operacdo em temperaturas mais

elevadas reduz a performance do sistema pois € necessaria mais poténcia para fazer a

refrigeracao da pilha. Na Figura 4.3 esta presente de que forma a poténcia é afectada em

funcao da temperatura e da altitude, assumindo-se uma tensao minima de 26 V a saida.
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Figura 4.3 - Superficie de poténcia nominal fora das condicées normais de funcionamento.

4.3. - Montagem experimental

A montagem experimental com a pilha de combustivel consiste, além desta, num
conjunto de cargas resistivas e num sistema de medidas. A carga resistiva permite variar a
corrente pedida a pilha de forma a ser possivel verificar a curva de polarizacao experimental.
A Figura 4.4 apresenta a visao geral do sistema para teste da Nexa. O controlador esta
localizado na placa que aparece ao centro. A parte em forma de acordedo € o conjunto de 43
células que formam a pilha. Do lado esquerdo, em cima, esta presente o regulador de pressao
do combustivel. O objecto circular do lado direito, em baixo, é a ventoinha que controla a

temperatura da pilha.

Figura 4.4 - Visao geral da Nexa.
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De seguida ilustram-se as principais curvas caracteristicas apresentadas pelo fabricante e
comparam-se com os resultados obtidos experimentalmente. A poténcia da pilha varia entre
zero, com o sistema em repouso, € 1200 W, nas condicdes nominais. A corrente varia de 0 A
até 46 A, em toda a sua zona de operacao normal. A tensao de saida varia de acordo com a
curva de polarizacdo, segundo a carga que lhe é pedida. A tensdo sem carga da pilha é de
cerca de 43 V (DC) e a plena carga varia entre os 26 V e os 29 V (esta ultima no inicio de
vida). Cerca de 57% do hidrogénio consumido pela Nexa é convertido em calor, enquanto o

restante 43% é convertido em energia eléctrica.

4.3.1. - Carga resistiva

Na Figura 4.5 esta representado um esquematico simplificado da montagem experimental
usada para testar a pilha de combustivel. Um conjunto de redstatos colocados em paralelo
associados a um conjunto de interruptores permitem variar o valor da resisténcia equivalente

e variar a carga que é pedida a pilha de combustivel.
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Figura 4.5 - Diagrama de ligacao da pilha a carga resistiva.

4.3.2. - Curva de polarizacao, poténcia e eficiéncia

Na Figura 4.6 esta representada a curva de polarizacao (Vc-Irc) que reafirma os valores de
tensao maximos e minimos descritos atras. Estao também presentes trés curvas de poténcia:
uma representa a poténcia total (curva superior), outra que representa a poténcia disponivel
na carga (curva intermédia) e outra que descreve a poténcia necessaria para alimentar o
sistema de controlo, refrigeracdo, sensores e actuadores (curva inferior). Na Figura 4.7 esta
apresentada a curva da eficiéncia da pilha, que como se pode verificar, é sempre decrescente
a medida que a corrente aumenta. A eficiéncia na poténcia maxima é aproximadamente 38%,
e atinge o seu valor maximo de 50% para uma poténcia de 300 W. Isto explica-se pelo facto de
as cargas auxiliares ao funcionamento da pilha comecarem a ter grande influéncia no

consumo de hidrogénio.
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Figura 4.7 - Curva de eficiéncia (fabricante).

Os graficos dos resultados experimentais que se mostram de seguida sdo construidos com

base no ficheiro de registo que é criado a partir dos dados enviados pelo controlador da pilha.
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O periodo de amostragem foi configurado para ser de 1 s. O primeiro teste a ser realizado foi
para confirmar a curva de polarizacao (tensao em funcado da corrente) relativamente a curva
apresentada pelo fabricante. Os testes sao realizados nas mesmas condicdes que os
apresentados pelo fabricante.

Foi aplicada a pilha uma sequéncia de oito degraus de corrente desde 1.31 A até 42.78 A
(Figura 4.8). Para isso era alterada a configuracao da carga resistiva ao fim de cada intervalo
de tempo. A tensdo que é produzida aos seus terminais ndo é controlada e vai flutuar em
funcao das variacoes de carga. A tensao decresce ligeiramente com o aumento da corrente.
Esse decréscimo é devido a queda de tensao associada com a activacao do anodo e do catodo
(Vaet), @ queda de tensdo resultante da resisténcia de conducdo dos protdes pela membrana
electrolitica e dos electroes no seu percurso (Vommic), € a queda de tensdo resultante do

decréscimo de concentracdo do hidrogénio e do oxigénio (Vcon).
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Figura 4.8 - Curva experimental da corrente em funcao do tempo.

Na Figura 4.9 esta presente a curva de polarizacao experimental. Para um valor maximo
de corrente aplicado de cerca de 43 A, a tensao obtida vale aproximadamente 32 V, o que
perfaz uma poténcia da ordem dos 1380 W. Comparando os valores obtidos com os valores
presentes na Figura 4.6 pode concluir-se que as curvas sao idénticas, provando-se assim a

validade dos resultados apresentados pelo fabricante.
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Figura 4.9 - Curva de polarizacao experimental (Vec-lgc)-

A curva de poténcia em funcdo da corrente é também em tudo idéntica a apresentada
pelo fabricante. A Unica diferenca é que, como foi visto atras, a tensdo obtida para a

corrente maxima é ligeiramente superior e portanto a poténcia € também superior.
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Figura 4.10 - Curva experimental da poténcia em funcao da corrente.

4.3.3. - Evolucao da temperatura e do consumo de hidrogénio

Na Figura 4.11 esta presente a evolucao da temperatura ao longo do teste realizado.
Inicialmente ronda os valores da temperatura ambiente (cerca de 30°C) e no fim do teste vale
cerca de 60°C. Note-se que o sistema de refrigeracao impoe uma temperatura maxima de

65°C em funcionamento normal, controlando a velocidade da ventoinha. Na Figura 4.12 pode
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ver-se a evolucao do consumo acumulado de hidrogénio, que, tal como a temperatura, vai

aumentando a medida que a pilha esta a produzir mais poténcia.
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Figura 4.11 - Curva experimental da temperatura em funcao do tempo.
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Figura 4.12 - Curva experimental do consumo de hidrogénio em funcao do tempo.

4.3.4. - Comparacao com os resultados obtidos pelo modelo

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 apresentam no mesmo grafico os resultados obtidos através
do teste experimental e da simulacao do modelo. Apesar de existirem algumas diferencas, o
erro é reduzido e pode concluir-se que o modelo representa correctamente o funcionamento
da pilha. No ponto em destaque apresentado na figura o erro é de cerca de 7%. O modelo sera
depois usado para dimensionar o conversor que trata da conversao de energia. Mesmo
existindo esta pequena diferenca o controlador do conversor tera de ser suficientemente
robusto para evitar que variacbes na tensao de entrada influenciem o desempenho do

conversor.
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Figura 4.14 - Comparacao entre a curva de polarizacao experimental e a obtida pelo modelo.

A Figura 4.15 ilustra a resposta dinamica apresentada pelo fabricante a um teste de
mudanca de carga minima para carga maxima. A pilha fornece imediatamente corrente para
responder ao pedido da carga. O fluxo de hidrogénio é controlado pelo regulador de modo a
que seja mantida a pressao suficiente para responder ao pedido de carga. O tempo que a
tensdao demora a estabelecer-se depois do degrau é de cerca de 0.5 s, aproximadamente o
mesmo que havia sido atras apresentado pelo modelo. Desta forma fica demonstrada a
validade do modelo para esta pilha. Esses resultados foram comparados com os do modelo e

as diferencas entre ambos sao reduzidas.
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Figura 4.15 - Resposta dinamica da Nexa (fabricante, [22]).

4.4, - Resumo e conclusoes

Neste ultimo capitulo foi apresentada a pilha Nexa da Ballard Power Systems™. Esta é
uma pilha do tipo PEM com uma poténcia nominal de 1200 W. Foi realizada uma descricao
relativamente pormenorizada das partes que a constituem, nomeadamente os sistemas de
controlo, de fornecimento do combustivel e de seguranca. Foram apresentados resultados
praticos das principais variaveis que representam o funcionamento da pilha. Comparando
esses resultados praticos com o modelo verificou-se um erro reduzido.

No capitulo seguinte é apresentado o conversor electronico de poténcia que sera utilizado
para transformar a tensao DC nao regulada da pilha numa tensao regulada e com amplitude

conveniente.



Capitulo 5

Conversor DC/DC

5.1. - Introdugéao

Neste projecto pretende-se utilizar uma pilha de combustivel do tipo PEM para funcionar
como fonte de energia para producao distribuida com interface com a rede eléctrica. Como
foi ja referido no capitulo da revisao bibliografica existem duas possibilidades para criar uma
tensao sinusoidal regulada a saida do andar de conversao para depois ligar a rede. Ou a
tensdo da pilha é regulada e elevada para servir de entrada a um inversor de tensao ou entao
€ invertida e depois elevada através de um transformador de baixa frequéncia (50 Hz).
Contudo, a segunda solucdo, em virtude da evolucdo das fontes comutadas, esta
praticamente fora de questdo. Até porque as questdes de rendimento sdo cruciais neste tipo
de aplicacdes. O custo associado a propria pilha ja é relativamente elevado, e pretende-se
gue o conversor seja de custo o mais reduzido possivel, mas com rendimento elevado. Por isso
a solucao que se adopta para este caso € a primeira que foi referida, ou seja, com um

barramento de tensao elevada, antes do inversor, tal como esta ilustrado na Figura 5.1.

Barramento Barramento
de baixa tensao de alta tensao

—-D’ J_ TBean];(éa 0 J_ Ca rga

Pilha | ou
T Alta T Rede
Tenséao
Conversor DC/DC Inversor (DC/AC)

Figura 5.1 - Diagrama de conversao proposto.

A funcao do primeiro andar, o conversor DC/DC, é manter uma tensao constante na

entrada do inversor para assegurar boa performance com elevada eficiéncia a todo sistema de

63
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conversdo, além de garantir isolamento eléctrico e elevar a tensao. Torna-se entao necessario
escolher uma topologia para este primeiro andar de conversao.

Neste capitulo é apresentada a solucdo proposta e as razoes que levaram a essa escolha.
Depois de apresentada essa escolha mostra-se o seu modo de funcionamento e o respectivo
modelo em espaco de estados, de modo a obter a funcédo de transferéncia do conversor que
permitira realizar o dimensionamento do controlador. Depois de projectado o controlador, o

conversor é simulado em malha fechada e sao apresentados os resultados obtidos.

5.2. - Escolha da topologia

A topologia escolhida para o conversor DC/DC é o push-pull. Esta escolha explica-se pelos
factos que se referem de seguida. E indispensavel que haja um isolamento eléctrico entre a
pilha e a carga devido a questdes de seguranca. A forma mais comum de providenciar esse
isolamento é através do uso de um transformador. Como o conversor funciona de modo
comutado com frequéncia na ordem das dezenas de milhar de Hertz, o transformador
associado ao push-pull sera pequeno e leve, o que traduz uma vantagem em relacao ao seu
uso depois do inversor, onde seria muito mais volumoso e muito mais pesado. Além de
fornecer isolamento, o transformador da topologia push-pull é usado para elevar a tensao, ja
que a pilha é um dispositivo de baixa tensao e corrente elevada, e para criar uma tensdao AC
de 230 V a saida do inversor é necessaria uma tensao proxima dos 400 V no barramento que o
alimenta. O uso de um conversor elevador convencional (step-up) nao permite que a relacao
de tensdo entre a entrada e a saida seja muito elevada. Isto porque a transferéncia de
energia da entrada para a saida da-se através da bobina de entrada, cujo dimensionamento
sera complicado para elevado ganho de tensdo. Além disso, a topologia step-up convencional
nao é isolada. A topologia push-pull pode funcionar apenas para um sentido do fluxo de
energia, ou seja, € unidireccional. Como a pilha de combustivel apenas pode fornecer
corrente num sentido este conversor adapta-se plenamente, até porque no caso de a pilha
estar ligada a rede ndo é necessario armazenar energia (numa bateria, por exemplo). Isso nao
seria verdade nao seria verdade no caso de existir um elemento armazenador de energia,
onde teria de ser usado um conversor bidireccional (que permite o transito de energia nos
dois sentidos), ou um conjunto de dois conversores. O conversor DC/DC push-pull é baseado
na topologia step-down convencional, pelo que o seu principio de funcionamento é derivado
dela.

Normalmente, o maior custo associado ao conversor € o custo dos elementos de
comutacdo. Também as perdas de conducdo e comutacdo associadas aos dispositivos
semicondutores dominam em regra as perdas globais do conversor. Assim, avaliar o factor de
utilizacdo dos dispositivos de comutacdo é uma boa ferramenta para comparar as diferentes

topologias de conversores. Portanto é Util comparar o stress total do elemento de comutacao
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com a sua utilizacao activa. Se um conversor de uma determinada topologia tiver k

dispositivos de comutacao activos, o stress de comutacéo total é dado por:

S=>VI (5.1)

JJ

M-

onde V; é a tensao de pico aplicada ao elemento de comutacao j, e /; é o valor eficaz da
corrente aplicada ao mesmo elemento [25]. Por vezes é usado o valor de pico da corrente em
vez do valor eficaz, mas os resultados qualitativos sdo similares. Se a poténcia de saida do

conversor for P,, entdo a utilizacado activa do interruptor, U, pode ser definida por:

P
U=-—=> 5.2
S (5.2)

A utilizacdo activa dos dispositivos de comutacdo € menor que um nos conversores
isolados com transformador, e é uma quantidade a ser maximizada [25]. Esta é também uma
quantidade dependente do duty cycle dos interruptores. Uma comparacao entre as principais
topologias existentes encontra-se ilustrada na Tabela 5.1. Os valores apresentados assumem
que o conversor é concebido para funcionar num Unico ponto de funcionamento, ou seja, sem

variagdes na tensdo de entrada e poténcia de saida.

Tabela 5.1 - Comparacao dos valores de utilizacao activa dos dispositivos de comutacao [25].

Conversor u() Maximo U(D) | Maximo U(D)
ocorre com D=
Abaixador (Buck) JD 1 1
Elevador (Boost) D" ) 0
JD
Abaixador-Elevador (Buck- DD 2 —0.385 !
Boost), Cuk (isolado e nao 33 3

isolado), Flyback, SEPIC (isolado

e nao isolado)

Forward (ni=n,) l\/ﬁ L:O 353 l
2 242 2

Outros conversores isolados @ L —0.353 1

baseados na topologia 2\/5 2

abaixadora (ponte completa,

meia ponte, push-pull)

Conversores isolados baseados D' l 0

na topologia elevadora ( ponte zm 2

completa, push-pull)
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A inclusao de um transformador de isolamento leva a que a utilizacdo dos transistores seja
reduzida em relacdo as topologias abaixadora e elevadora convencionais, pelo que as
topologias baseadas no conversor step-down, tal como o push-pull, devem operar
preferivelmente com um duty cycle tao grande quanto possivel (proximo de um). Ja que a
utilizacdo activa dos dispositivos semicondutores esta dependente do duty cycle e tem um
valor maximo quando este é proximo de um, o transformador deve ser usado para especificar
a tensao de saida.

Por todas as razdes indicadas atras optou-se pela escolha do push-pull, cuja descricao se

faz na seccao seguinte.

5.3. - Conversor push-pull

A Figura 5.2 mostra o circuito esquematico de um conversor DC/DC do tipo push-pull. Este
conversor € usado para produzir uma tensdo AC em onda quadrada a entrada de um
transformador de alta frequéncia. Apds o transformador, a tensao é rectificada através dos
diodos para criar uma saida DC. E usado um transformador com ponto médio no secundario,
pelo que apenas existe uma queda de tensdao num diodo em cada instante. O esquema de
controlo de PWM apresentado na Figura 5.3 € usado para regular a tensao de saida [11]. O
periodo de comutacao de cada transistor € metade do periodo de funcionamento, pelo que a
frequéncia de comutacao vista pela saida aparece duplicada (se os transistores comutarem a
20 kHz a frequéncia vista no secundario do transformador é 40 kHz).

D, L i,
': fY Y Y\ N

°
+ - +
- i
AT - , 5 7
‘\1 ‘?\'2 10;’_ C T J o

Yo

1

v
I(f

Figura 5.2 - Topologia push-pull.
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Tensédo de

controlo
Dente de serra /
0 >
« > >t L] P L ah ] L ah ] > I
on A IO}’F A [OP? A IO?J
Interruptores: T o T, o T S T,
= 3 = 2
= = =
= ] ]
S 3 S

Figura 5.3 - Esquema de controlo do conversor push-pull.

Os quatro diferentes modos de funcionamento estao ilustrados a partir da Figura 5.4. No
primeiro modo o transistor T, esta ligado, D; conduz e D, esta inversamente polarizado. Assim

a tensao rectificada, V,;, € dada por:

V.=nV, (5.3)

ol

em que n = N;/N; é a relacdo de espiras do transformador. Desta forma a tensdao aos

terminais da bobina L é dada por:

v,=nV,-V (5.4)

o que forca que a corrente na bobina cresca linearmente (Figura 5.9).

TR p ]
M +
3l 1
/1 § C V
v | J t ) > T .n
d

vI T,

[ Dls‘
Figura 5.4 - Primeiro modo de funcionamento do push-pull.

No intervalo de tempo seguinte (intervalo A na Figura 5.3) os dois transistores estao
desligados, e a corrente da bobina divide-se igualmente entre os dois enrolamentos do

secundario e V,; = 0 (Figura 5.5). Portanto:

v, =V (5.5)

o
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iy z'm:liL (5.6)
2
TR D L
1 NN +
fC Al — 2L
I — C Vs
v I
40 D, )
T, T,
DTg<t<Ts

Figura 5.5 - Segundo modo de funcionamento do push-pull.

0 proximo meio ciclo de funcionamento consiste novamente em t,, (durante o qual T,

1
esta ligado) e A. As ondas repetem-se com um periodo de ET° e:

t, +A=1TS (5.7)
2

Igualando o integral da tensao na bobina durante um periodo de repeticédo a zero, tem-se:
V N

2 =2.—2.D (5.8)
Vd Nl

em que D = t,,/Ts é o duty cycle dos transistores T; e T, e cujo valor maximo é 0.5 (na
pratica tera de ser um pouco menor para garantir que nao existe conducdo simultanea dos

dois transistores). O valor médio da tensao V,; € igual a tenséo V, (Figura 5.8).

TR L
I "
s e Ve
V.0 H D '
¢ ; .
T T 2
{—
Ts<t<Ts+DTsg

Figura 5.6 - Terceiro modo de funcionamento do push-pull.
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Tg+DTg<t<2Tg

Figura 5.7 - Quarto modo de funcionamento do push-pull.
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Figura 5.9 - Forma de onda da corrente na bobina e no diodo D;.

A possibilidade de operar com um duty cycle proximo de 0.5 permite que a relacdo de
espiras seja minimizada, reduzindo assim a corrente nos transistores. Neste tipo de
conversor, devido a uma ligeira e inevitavel diferenca entre os tempos de comutacao dos dois
transistores, existe um desequilibrio entre a corrente de pico nos mesmos, o que pode ser
corrigido com controlo em corrente do conversor [11]. Também devido a sua caracteristica de
funcionamento, esta topologia opera no modo continuo de conducao (CCM, Continuous
Conduction Mode) e portanto a corrente de pico no transistor tende a ser elevada. O stress de
tensao nos transistores é o dobro da tensdo de entrada, o que nao é extremamente elevado
comparando com outras topologias. Os diodos em anti-paralelo com os transistores sao
necessarios para proporcionar um caminho para a corrente gerada pelo fluxo de fugas do

transformador.
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Na Figura 5.10 estao representadas as principais formas de onda associadas ao

funcionamento do conversor push-pull, resumindo assim o funcionamento do conversor.

LAt 4
/ Vg _ ]T/g
Ly Ty
VA1) 4 1
0 0
_VF:
iLft) l
I Il e T
vor) nv, nv,
0 0
05i 0.5i
0 !
0 DT, T, T +DT, 2T,
0, D, o, D,
D | D, D_1 D

Figura 5.10 - Principais formas de onda do conversor push-pull [25].
5.4. - Transformador

O transformador de alta frequéncia presente no push-pull é o elemento de maior
importancia do conversor. E por ele que passa toda a transferéncia de poténcia. O seu
projecto tem de ser cuidado. Quando a razdo de tensdes entre o primario e o secundario é
elevada, pela escolha certa da razdao de espiras do transformador é possivel minimizar o
stress de tensdo e corrente imposto aos transistores e aos diodos, levando a uma maior
eficiéncia e menor custo.

A Figura 5.11 mostra um circuito equivalente simples que é suficiente para compreender o

funcionamento da maior parte dos conversores isolados com transformador. O modelo assume
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um acoplamento perfeito entre os enrolamentos e despreza as perdas. Em paralelo com um
transformador ideal esta ilustrada uma indutancia de magnetizacao referida ao primario.

i(1) L' nyon, i (0
>— — ——
Iy (1) " .

v,(1) L.u v,(1)

vi(f) _ vy(r) _ vs(0) _
1y M My o i

0 =1, (£) + mis() + nyis(f) + ... |

TN

Transfarmadar
[deal

Figura 5.11 - Circuito equivalente do transformador contendo a indutancia de magnetizacao e
transformador ideal [25].

A corrente de magnetizacao € proporcional ao campo magnético H(t) no nucleo do
transformador. A caracteristica B-H do material que forma o nlcleo (Figura 5.12) governa o
comportamento da corrente de magnetizacao. Por exemplo, se a corrente de magnetizacao,
in(t), se tornar muito elevada, entdo a amplitude do campo magnético H(t) causa a saturacao
do nicleo. A indutancia de magnetizacao torna-se assim baixa, reduzindo a gama de
funcionamento do transformador sem existir saturacao.

A corrente de magnetizacdo é determinada pelo integral da tensdo aos seus terminais:

di, (¢

v()=L, l"zh() (5.9)
1 t

i (0) =1 (0) =— [w(@dr (5.10)
‘M 0

Em regime permanente a componente DC da tensdo aplicada a indutancia de

magnetizacao deve ser nula:

1 Ts
Ost}lj.vl(t)dt (5.11)

Se isso nao se verificar, em cada periodo a corrente de magnetizacdo aumentara
ligeiramente, levando no limite a correntes excessivamente elevadas e correspondente

saturacao do transformador.
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B(t) < | v(0) di

saturacao

declive o< LH

Figura 5.12 - Caracteristica B-H do nucleo do transformador.

Num transformador bem projectado a indutancia de magnetizacao tem um valor elevado e
a corrente i;(t) é praticamente igual a corrente i,’(t).

Os transformadores reais tém também de incluir uma indutancia de fugas. Uma pequena
parte do fluxo ligado a um enrolamento pode nao estar a induzir o outro enrolamento. Este
fenomeno pode ser modulado com a inclusao de pequenas indutancias em série com os
enrolamentos. Quanto menor for a indutancia de fugas maior sera a poténcia que sera
possivel transferir através do transformador. A indutancia de fugas é uma nao idealidade que
da origem a perdas e ao aumento do pico de tensao nos transistores, mas fora isso ndao tem
outra influéncia na operacao do transformador. O modelo mais completo do transformador é
apresentado na Figura 5.13, incluido as indutancias de fugas e as resisténcias dos

enrolamentos.

—Pn- Ro Lp
o—{ 00000 —
"E‘M
v, R,
v
o

Figura 5.13 - Modelo do transformador referido ao primario.
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O transformador tem duas fungdes principais no conversor proposto:
e Fornecer o isolamento entre o lado de baixa tensao e o lado de alta tensao;
e Elevar a tensao da pilha.
A tensdo de saida da pilha de combustivel varia de acordo com a corrente de carga
seguindo a curva de polarizacao ilustrada na Figura 4.14. Com um funcionamento a plena
carga, a tensdo de saida da pilha atinge o seu valor mais baixo. Assim, nesse instante, os

dispositivos do lado de baixa tensao tém o valor maximo de stress de corrente.

5.4.1. - Dimensionamento do transformador

Como foi ja referido, o objectivo do conversor push-pull é criar um barramento DC de
tensao regulada que servira posteriormente para funcionar como entrada para um inversor de
tensdo. Torna-se portanto necessario definir a relacdo de espiras do transformador. Como foi
também ja dito, o conversor push-pull sera mais eficiente quanto maior for o duty cycle nos
interruptores. Portanto, convém minimizar a relacao de espiras do transformador de modo a
maximizar o duty cycle, ja que o conversor push-pull é derivado do conversor step-down
convencional. A menos do transformador, a tensdao de saida sera no maximo igual a de
entrada. Como o conversor faz a interface directa com a pilha de combustivel é necessario
ter em conta qual a tensdao minima que ela apresentara, em qualquer regime de carga. Tendo
como base os dados apresentados pelo fabricante da pilha, a tensdo a sua saida nunca sera
inferior a 26 V. Nos resultados experimentais esse valor foi ainda superior pelo que se
considera para valor minimo absoluto da tensdo de saida da pilha uma tensao de 25 V. Sendo
este o pior caso, sera a partir desta tensdao que sera calculado o ganho de tensdao do
transformador.

Falta ainda decidir que tensao devera ter o barramento DC. Esse valor pode ser calculado
de forma simples tendo em conta que o barramento sera usado para criar uma tensao
sinusoidal para a rede. A tensdo da rede é de 230 V eficazes com uma regulacdao de 10%.
Como tem que ser garantido que a tensao da rede é sempre inferior a tensdao do barramento
(para que os diodos do inversor nao entrem em conducao), os calculos devem ser feitos para o
pior caso, ou seja, quando a tensao da rede é maxima. Dessa forma garante-se que nunca ha
corrente no sentido inverso (da rede para o inversor). O pico maximo de tensao da rede é

dado por:
V

pico

= Vs N2 =230-+/2 =325.3V (5.12)

Considerando a regulacdo maxima de 10% na tensao da rede este valor passa a 357.8 V.
Este sera o valor minimo para o barramento de tensao.

Neste tipo de aplicacdo, em que se pretende utilizar uma pilha de combustivel para
produzir energia que é injectada na rede, deve garantir-se tanto quanto possivel um factor de

poténcia unitario (cos(¢) = 1). Tratando-se de um sistema de baixa poténcia (1200 W)
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introduzir na rede poténcia reactiva reduz a eficiéncia do sistema. A injeccao de poténcia
reactiva na rede é também necessaria para garantir a estabilidade da mesma, mas isso ficara
a cargo de outras fontes de energia, como por exemplo a edlica, cuja legislacdo obriga
mesmo que em certas horas do dia o cos(¢) seja menor que um. Existem duas hipoteses para
injectar corrente na rede: através do desfasamento entre a tensado a saida do inversor e a
tensao da rede ou através da diferenca entre a amplitude das duas tensdes. Sabendo que se
pretende factor de poténcia unitario o controlo do transito de poténcia tera de ser feito
através da diferenca de amplitudes. Torna-se portanto necessario que o barramento DC tenha
uma margem que permita realizar essa diferenca. O valor escolhido para o barramento DC foi
de 400 V. Desta forma garante-se que todas as situacdes descritas anteriormente sao

garantidas. Mais ainda, a energia armazenada no condensador é dada por:

E, =%-C-Vc2 (5.13)

Ou seja, a energia armazenada no condensador é proporcional ao quadrado da tensao a
que este se encontra. Assim sendo, para o0 mesmo valor de capacidade, a energia armazenada
sera tanto maior quanto maior for a tensdao do barramento. Este facto é importante no caso
de situacdes transitorias de mudanca de carga, por exemplo, ja que se existir mais energia
armazenada menor sera o efeito que essa mudanca provoca na tensdo do barramento.

Posto isto, e admitindo um duty cycle da ordem dos 90%, a razao entre espiras do
transformador sera de 18 (uma espira no primario para dezoito espiras no secundario). Assim,
quando a tensao a entrada do conversor for minima (25 V), a tensao depois do transformador
sera de 25x18 = 450 V. Com um duty cycle de 88.9% é possivel obter uma tensao de saida de
400 V.

5.4.2. - Modelo real do transformador

O transformador é o elemento mais importante no conversor push-pull. Para que a
simulacdo do conversor permita obter resultados o mais proximo possivel da realidade é
necessario considerar as nao idealidades do mesmo.

Na Figura 5.14 esta ilustrado o modelo do transformador que é utilizado no PSIM™. O
modelo é o mesmo que o apresentado anteriormente, excepto no facto de nao considerar a

resisténcia de magnetizacao.
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f
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Figura 5.14 - Modelo do transformador no PSIM™.

Na Tabela 5.2 estdo representados os valores usados para os parametros do
transformador. Estes valores foram escolhidos para serem o mais possivel proximos da
realidade. A corrente no primario do transformador sera elevada, ja que o ganho de tensao do
mesmo € muito maior que um. Na realidade, a corrente no primario do transformador sera a
corrente proveniente da pilha de combustivel e que é da ordem dos 40 A. Por este facto, o
dimensionamento do enrolamento primario deve ser cuidado. Como a corrente é elevada o
enrolamento deve ter baixa resisténcia e o acoplamento entre os enrolamentos deve ser o
melhor possivel de forma a reduzir o fluxo de fugas. A energia associada as indutancias de
fugas tem de ser absorvida pelos elementos de comutacdo (ou pelos seus circuitos de
snubber), sendo esta uma importante razao para minimizar tanto quanto possivel o seu valor.

Contudo, construir um transformador com os parametros indicados é perfeitamente possivel.

Tabela 5.2 - Parametros do transformador simulado em PSIM™.

Valor real | Valor referido ao primario
Primario R=15 mQ R=15 mQ
L=100 nH L=100 nH

2
Secundario | R=100 mQ R{ij x100x103=3.1x10Q
18

2
L=1 uH L{%j «1x10=3.1x10°H

O transformador presente no push-pull tem quatro enrolamentos: dois no primario e
outros dois no secundario, ambos com ponto médio acessivel. Em cada instante, apenas
metade do transformador esta a ser usado, pelo que tem de existir um enrolamento associado
a cada elemento de comutacao quer no primario quer no secundario. Desta forma € possivel a
excitacao bidireccional do nlcleo, ou seja, as partes positivas (quadrante 1) e negativas

(quadrante 3) da curva B-H sao usadas alternadamente. Os dois enrolamentos do primario sao
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considerados iguais, bem como os do secundario. A indutancia de magnetizacdo usada na
simulacao foi de 5 mH, um valor relativamente usual em transformadores reais.
Na Figura 5.15 estd presente a configuracdo implementada no PSIM™ para realizar a

simulacao.

A-winding tranzformer

Dizplay Dizplay
Mame T_H I Mz 1 [secondary 1] |187 v
Rp_1 [primary 1) l'lEe-Bi [ | Me_2 [zecondary 2) l'lSi »
Rp_2 [primary 2) |'|53-37 I
Rz 1 [secondar 1] W I
Rz 2 [secondar 2] W I
Lp_1 [pri. 1 leakage) W I
Lp_2 [pri. 2 leakage) W I
Ls 1 [zec. 1 leakage) W I
Lz 2 [zec. 2 leakage) W I
Lm [magnetizing) Be-q I
Mp_1 [primary 1] |17 v
MNp_2 (primary 2] |17 I

Figura 5.15 - Parametrizacao do transformador no PSIM™.

5.4.3. - Resposta em frequéncia do transformador

O transformador, como parte integrante do conversor push-pull, tem de ser capaz de
permitir o transito de poténcia da fonte para a carga. Assim, deve funcionar como um
elemento que nao influencie negativamente esse transito de poténcia. Se, por exemplo,
ocorrer a saturacao do nlcleo do transformador, um aumento da poténcia na entrada nao
traduz um aumento de poténcia na saida, e por mais que se actue no controlador do
conversor esse aumento nao sera nunca possivel. Nesse caso o transformador estara a
funcionar como elemento limitador no circuito.

Em termos de resposta em frequéncia, os polos associados ao transformador tém de estar
suficientemente afastados da zona de funcionamento do conversor (em frequéncias
elevadas). Desta forma os polos associados terdo uma influéncia a frequéncia de
funcionamento que pode ser desprezada. Como foi referido atras, o modelo do transformador
inclui uma resisténcia e uma indutancia de fugas para cada enrolamento, formando um

circuito RL. A frequéncia de corte de um circuito deste tipo é dada por:

w, zg(rad/s) (5.14)

ou

=—(H 5.15
Je=5 7 H2) (5.15)
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A frequéncia de corte estd associado um polo real negativo. Na Tabela 5.3 estdo

demonstrados os calculos para os valores de R e L apresentados anteriormente (Tabela 5.2).

Tabela 5.3 - Frequéncias dos polos associados ao transformador.

Pélo
. ’ . _3
Priméario f= 15x10 ~ =23.9 kHz
2x1mx100x10
Secundario fd:Lﬂ)-:ﬂ 5.9 kHz
2xmx1x10

Os resultados obtidos permitem perceber a partir de que frequéncia o transformador
comeca a ter influéncia no transito de poténcia. Na realidade, a frequéncia de corte do
conversor estara bastante mais abaixo que a frequéncia mais baixa dos polos do
transformador, pelo que se garante que este ndo tem influéncia negativa no funcionamento

normal do conversor.

5.5. - Dimensionamento do conversor

0 dimensionamento do conversor passa por dimensionar o filtro LC de saida. A tensao a
saida do conversor sera de 400 V. Como a pilha para a qual o conversor foi pensado tem uma
poténcia nominal de 1200 W, a corrente maxima no barramento sera 3 A (admitindo o
conversor ideal). Para simular esta corrente é colocada a saida do conversor uma carga
resistiva no valor de 133 Q. As formas de onda da tensao de saida e da corrente na bobina sao
dependentes dos valores de L e C do filtro, no que diz respeito ao desvio do seu valor médio
DC (ripple). Em termos de analise em frequéncia o circuito LC é um filtro passa-baixo que
reduzira tanto mais o ripple de tensao e corrente associado a frequéncia de comutacgao
quanto mais baixa for a sua frequéncia de corte. Numa situacao ideal este filtro rejeitaria por
completo as oscilacbes AC, devidas a frequéncia de comutacdo, permitindo apenas a
passagem da componente média DC. Para isso seriam necessarios valores idealmente infinitos
para a capacidade e para a indutancia do filtro. Na realidade o que se faz é especificar um
determinado valor de ripple que é aceitavel e calcular os valores dos componentes em funcao
desse ripple. Dessa forma, a tensdo a saida sera formada por uma componente média DC e
por uma pequena oscilacao AC. O mesmo acontece com a corrente. Contudo, este valor de
ripple deve ser o mais reduzido possivel, para que se possa considerar, sem desprezar
nenhum efeito importante, que a tensao a saida contém apenas uma componente DC.

0 calculo do ripple de tensao e corrente é feito com base nas mesmas expressées que o
conversor step-down convencional. Alias, o principio de funcionamento do conversor push-

pull é baseado nessa mesma topologia. A menos do transformador, as duas topologias tém os
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mesmos componentes. Como se pode verificar na Figura 5.16, se se considerar a tensao V,;
como sendo a tensao de entrada do conversor, o modo de funcionamento das duas topologias
€ 0 mesmo. A Unica diferenca é que a tensao V,; tem o dobro da frequéncia, ja que para o

mesmo periodo no conversor push-pull existem dois interruptores a comutar.

L
IL fo
J.F_M'Y\ > o >
y - +
¥ (_'T J— -
1l’m’ T I 5
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Figura 5.16 - Aproximacao do push-pull pelo step-down.

Em regime permanente, a tensdao e corrente na bobina de saida sdo dadas pela Figura
5.17.

1"‘1[(0 'y 14 v
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I.L (1) y

i(0)]

Figura 5.17 - Forma de onda da tensao e corrente na bobina do conversor push-pull (adaptado de
[25]).

A tensdo na bobina, v, (t), € dada por:

vL(t):L-M (5.16)

dt
Fazendo a aproximacao da tensao de saida com apenas a sua componente DC, quando um
dos interruptores esta ligado a tensdo na bobina é igual a V,;-V,. Quando nenhum interruptor
esta ligado a tensao na bobina é igual a -V,. A partir da equacao (5.16) é possivel calcular o
declive da subida e descida da corrente na bobina. Assim, quando o interruptor esta ligado

tem-se:
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diL(t) _ VL(t) _ Vm‘ _Vo

(5.17)
dt L L
Quando o interruptor esta desligado:
di,(t) v,@t) -V
L(): L(): 0 (5.18)

dt L L

Como esta ilustrado na Figura 5.17, a corrente na bobina é composta por um valor médio
mais um valor de pico Ai,. Sabendo o declive da corrente no primeiro intervalo (DT;) e a
duracdo desse intervalo, € possivel calcular a amplitude do ripple de corrente, que é dado
por [25]:

AiL:M-D-R (5.19)
2-L

Os valores tipicos para este ripple encontram-se no intervalo de 10% a 20% da corrente
média em plena carga. Nao é desejavel que este valor seja elevado. O facto de o ser
implicaria que os picos de corrente na bobina fossem maiores, bem como os picos nos
dispositivos de comutacao, aumentando assim o tamanho e o custo desses componentes.

Para calcular o ripple de tensao é necessario ter em conta os seguintes pressupostos. Se o
ripple de tensdo no condensador (e portanto na saida) for pequeno, entdao a componente AC

da corrente da bobina flui para o condensador (Figura 5.18) [25].
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Figura 5.18 - Forma de onda da tensao e corrente no condensador do conversor push-pull (adaptado
de [25]).

A corrente na bobina, i, (t), contém uma componente média DC e um ripple linear com um
pico de amplitude de Ai,. A componente DC desta corrente deve fluir inteiramente para a
carga, enquanto que a oscilacao AC se divide entre a resisténcia de carga R e o condensador

C. Num conversor bem dimensionado, no qual o condensador impoe uma filtragem
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significativa da frequéncia de comutacdo, a capacidade C escolhida é suficientemente
elevada para que a sua impedancia a essa frequéncia de comutacao seja muito menor que a
impedancia de carga R. Dessa forma, uma grande parte do ripple de corrente fluira para o
condensador e apenas uma pequena parte para a carga.

A corrente no condensador, ic(t), € positiva durante metade do periodo de comutacao.
Esta corrente positiva implica que a tensdao no condensador cresca do seu minimo até ao seu
maximo, como se pode verificar na Figura 5.18. Durante esse tempo, é depositada nas placas
do condensador uma carga total de valor g. Essa variacao de carga existente relaciona-se com

a tensao da seguinte forma:

g=C-(2-Av) (5.20)

em que C é a capacidade do condensador e Av o seu ripple de tensdao. Mas o valor da
carga pode também ser calculado a partir do integral do sinal de corrente i.(t) entre duas

passagens por zero consecutivas. Ou seja,

1 T,
=—-Ni, -—= 5.21
1=75 80 (5.21)

Substituindo a equagao (5.20) na equacao (5.21) e resolvendo em ordem a Av, tem-se:

Av = u (5.22)
8-C

onde Ai, é o ripple de corrente na bobina, T, é o periodo de comutacdo e C o valor da
capacidade.

Assim, a partir das equacdes (5.19) e (5.22) é possivel calcular os valores de L e C tendo
em conta um determinado ripple aceitavel. Admitindo uma frequéncia de comutacao para os
transistores de 20 kHz, a tensao V,; apresenta o dobro dessa frequéncia, ou seja 40 kHz. Para
a carga maxima de 3 A, a tensao a entrada do conversor sera proxima de 25 V e a tensao V,;
sera a da entrada multiplicada pelo ganho do transformador, o que perfaz 450 V. Nestas
condicoes de funcionamento o duty cycle sera igual a 0.89 para na saida a tensao ser 400 V.
Admitindo um ripple maximo de corrente de 15% (0.45 A aos 3 A nominais), a indutancia tera
de ser no minimo de 1.24 mH para garantir que a oscilacao nao ultrapassa esse valor.

Considerando agora que o ripple de tensao admissivel no barramento DC é de 1% (4 V), a
capacidade C pode ser calculada através de (5.22), tendo em conta o valor usado
anteriormente para a oscilacao de corrente. Tendo em conta este critério o valor que deve
ser escolhido para C deve ser no minimo 0.35 pF. Na realidade este valor é bastante baixo
para ser o condensador de filtragem de um barramento DC de 400 V. Escolher um valor maior
que este que foi calculado nao traz nenhum prejuizo, e além de diminuir o ripple de tensao
permite ao conversor ter mais estabilidade em caso de variacoes de carga. Mas existe ainda

outra condicao que também tem de ser respeitada. A frequéncia de corte do filtro, dada pela
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equacdo (5.23), deve estar muito abaixo da frequéncia de comutacao, que neste caso é de
40 kHz.

No minimo, é aconselhavel que a frequéncia de corte do filtro se situe uma década antes
dos 40 kHz (nos 4 kHz). Contudo, a frequéncia de corte escolhida foi de 1.5 kHz, pelo que o
valor de C € 9 pyF. Com o valor de C calculado através do ripple de tensao a frequéncia de
corte é cerca de 7 kHz, menos de uma década abaixo da frequéncia de comutacéao.

Assim, o conversor em estudo esta apresentado na Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Conversor push-pull em estudo.

5.6. - Simulacdo do conversor push-pull em malha aberta

O conversor foi simulado com o PSIM™. Este software é largamente usado na simulacao de
circuitos electrdnicos de poténcia devido a sua simplicidade, mas também por representar os
principais fenomenos associados aos modelos dos componentes. Uma vez que a analise e
simulacdo da pilha foi realizada em Simulink™ torna-se necessario reconstruir o modelo em
PSIM™. A mudanca de ambiente de simulacdo é realizada directamente. Apenas se usam
blocos diferentes para implementar as mesmas equagdes, mas na sua esséncia o modelo é
exactamente o mesmo. Nas seccoes seguintes apresentam-se as simulacoes realizadas ao
push-pull (em malha aberta) com uma fonte de entrada ideal, para avaliar o correcto
funcionamento do conversor, e com o modelo da pilha de combustivel como fonte de tensao a
entrada do conversor. Todos os componentes do conversor, excepto o transformador, sao

considerados ideais.
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5.6.1. - Simulacdo do modelo da pilha de combustivel em PSIM™

Na Figura 5.20 esta ilustrado o modelo da pilha de combustivel que foi implementado em
PSIM™ e na Figura 5.21 a respectiva curva de polarizacdo, que corresponde aquela que ja

tinha sido simulada com o Simulink™.

Enerst Vic

Figura 5.20 - Circuito em PSIM™ que implementa o modelo electroquimico da pilha.
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Figura 5.21 - Curva de polarizacao obtida com o modelo simulado em PSIM™.

De salientar o seguinte facto: nas simulacoes efectuadas com o conjunto conversor e
modelo, a constante de tempo associada a pilha foi reduzida para permitir uma melhor

visualizacao dos resultados. Com isto nao se perde a generalidade do problema, pois se o
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conversor for capaz de responder a alteracdo da tensdao de entrada com uma constante de

tempo mais reduzida também sera capaz se essa constante de tempo for maior.

5.6.2. - Simula¢ao do push-pull com fonte ideal

O esquematico da Figura 5.22 representa o circuito de comando dos transistores do push-
pull. Um sistema constituido por um flip-flop tipo D e duas portas logicas AND permitem
implementar o esquema de controlo apresentado na Figura 5.3, em que os dois transistores do
conversor sao postos a conduzir alternadamente com uma banda intermédia onde nenhum dos

dois conduz.
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Figura 5.22 - Circuito gerador de PWM para o comando dos transistores.

A tensdo de referéncia, Vs, € comparada com uma portadora em dente de serra. A
frequéncia dessa portadora é dupla da frequéncia que é escolhida para comutacao dos
transistores. Assim, se for escolhida uma frequéncia de comut