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1. Introducéo

A preocupacédo crescente com 0s aspectos ambientais e as limitagcbes nas
reservas de combustiveis fosseis, tém vindo a criar motivacbes fortes para a
investigacdo e o desenvolvimento de novas formas de produgdo de energia
eléctrica. Fontes de energia, mais amigas do ambiente, altamente eficientes e
com ciclos renovaveis, estdo a conduzir a politica energética para uma nova
dimensao, passando a dar-se maior importancia a forma como este sector se
desenvolve.

A nova era energética baseia-se na utilizacdo de fontes renovaveis sob as mais
diversas formas(edlica, solar, geotérmica e biomassa), as quais tendem a ser
acompanhadas da evolugao tecnolégica dos equipamentos e sistemas usados
para a geragao, conversao e armazenamento destas formas de energia.

Neste sentido, para além de tecnologias para utilizacdo das energias renovaveis,
estdo a ser desenvolvidas outras formas de produgcdo de energia eléctrica,
salientando-se a gaseificagdo integral do carvao em ciclos combinados, a
combustao em leito fluidificado pressurizado, os sistemas de turbinas avangados
e as pilhas de combustivel.

As pilhas de combustivel constituem uma das mais promissoras tecnologias de
geracao distribuida. O seu enorme potencial estende-se a uma grande variedade
de aplicagdes e areas tecnoldgicas, desde os transportes, equipamentos
portateis como os telefones celulares, até os sectores industrial, militar, médico,
naval, espacial e aéreo, incluindo a producédo de energia eléctrica por centrais
estacionarias e de distribuic&o.

A pilha de combustivel produz energia eléctrica a partir do combustivel
hidrogénio, através de um processo electroquimico, com um rendimento que



podera atingir os 90% em algumas aplicagdes. Deste processo, resulta apenas
agua e calor, estando praticamente isento de emissdes poluentes e de ruido.

Existem no entanto diversos problemas importantes por resolver, para que as
pilhas de combustivel possam ser langadas no comercio em larga escala.
Devido por exemplo, ao seu elevado custo actual em comparagao com as fontes
de energia convencionais, aos problemas e custos associados ao transporte e
distribuicdo de novos combustiveis como, por exemplo, o hidrogénio, e aos
interesses economicos associados as industrias de combustiveis fésseis dos
paises industrializados.

Apesar disso, todos os dias surgem novos desenvolvimentos desta tecnologia.
Novas membranas de permuta protdnica, melhores catalisadores, melhores
desenhos das células e novos modos de funcionamento dinamico.
Paralelamente ao desenvolvimento tecnolégico, as infra-estruturas de
fornecimento de combustivel tém vindo a fazer progressos no sentido da
descarbonizacao dos combustiveis fosseis, com a separacao e sequestragao do
CO; e o aproveitamento do hidrogénio.

O hidrogénio € um dos mais promissores transportadores de energia renovavel,
constitui por isso uma das solu¢gdes mais interessantes.

A longo prazo, prevé-se que o hidrogénio e as energias renovaveis constituam o
suporte da economia de energia do futuro (“Sustainable Energy Economy”). O
planeta e o homem agradecem.

2. Tipos de Células de Combustivel

As células de combustivel tém-se afirmado como uma das tecnologias de
producdo de energia mais promissoras. Produzem energia com rendimento
tipico entre 40 e 60%. Devido as suas emissdes reduzidas e funcionamento de
forma silenciosa, estas podem facilmente ser utilizadas em bairros residenciais.
Séao particularmente bem adaptadas ao mercado da produgéo distribuida devido
a essas caracteristicas, a que se junta ainda a sua modularidade e a
possibilidade de se construirem unidades com qualquer poténcia que se deseje.
Uma unidade de célula de combustivel produz entre 0.5-1V, sendo habitual
interligarem-se varias unidades, formando uma pilha que pode fornecer uma
tensao mais facilmente utilizavel. As células de combustivel actuais enquadram-
se num de cinco tipos, encontrando-se em diferentes estagios de
desenvolvimento técnico e comercial:

AFC : Pilha de combustivel alcalina (Alkaline Fuel Cell)

MCFC :Pilha de combustivel de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell)

SOFC : Pilha de combustivel de 6xido sdélido (Solid Oxide Fuel Cell)

PEMFC : Pilha de combustivel de electrolito de membrana polimérica (Proton
Exchange Membrane ou Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)

PAFC :Pilha de combustivel de acido fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell)



3. Anéalise do funcionamento da PEMFC

O funcionamento de uma pilha de combustivel, em particular o da PEMFC,
baseia-se num processo electroquimico de oxidagdo — redugdo, no qual o
oxigénio (ar) é o oxidante e o hidrogénio (ou outro combustivel rico em
hidrogénio) é o redutor. Este processo consiste na conversao directa da energia
quimica dos combustiveis em energia eléctrica (DC), agua e calor.

No anodo (eléctrodo negativo) da pilha de combustivel, o hidrogénio € ionizado,
libertando electrbées (e-), e criando ides H+ (ou protdes). Enquanto os electrdes
ficam retidos no anodo, os protdes atravessam o electrolito em direcgdo ao
catodo. Esta reaccédo é representada pela equacéo, H, — 2H" + 2e".

No catodo (eléctrodo positivo), o oxigénio que é absorvido do ar, reage com 0s
electrdes(e-), vindos do eléctrodo contrario, e os ides H+ vindos do electrdlito,
desta juncao forma-se agua pura. Esta reacg¢ao é representada pela equagéo,
1.0, + 2H" + 2¢ —H-0.
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Figura 1 — Esquema representativo das reacgdes numa célula de combustivel.

Em determinados momentos, a reacgdo quimica anteriormente descrita
acontece muito devagar, dai o uso do catalisador de platina o qual permite que
as moléculas diatomicas do gas usem de forma mais eficiente a energia
ambiente para a sua separagao na forma monoatémica. Consequentemente, a
construcao de uma célula de combustivel deve, satisfazer as condicgdes:

1) Possuir uma area superficial suficiente, revestida pelo catalisador como forma
de acelerar a reac¢éo na produgéo da corrente eléctrica requerida,

2) Possuir formas de fornecimento da quantidade suficiente de cada gas (H; e
O,) separadamente para cada lado da PEM distribuindo-os através da sua
area superficial.

3) Possuir um circuito capaz de permitir movimento de cargas eléctricas.

4) Possuir formas de remover o excesso de calor e de agua produzidos na
reacgao.



4. Apresentacdo do sistema GenCore® 5B48 da Plug Power

O sistema da Plug Power GenCore® 5B48 consiste numa unidade de produgéo
de energia com poténcia até 5kW. O sistema € alimentado directamente a partir
do hidrogénio liquefeito, o qual necessita de ter uma pureza de 99.95% e do
oxigénio proveniente do meio ambiente. O sistema disponibiliza uma tenséo de
saida de +48Vpc (+/- 42-58 Vpc), 0 qual permite alimentar de forma continua um
barramento DC ou ainda carregar um banco de baterias de
supercondensadores.
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Figura 2 — Aprsentagéo do sistema Plug Power GenCore 5B48. Fonte: Plug Power.

4.1 Pilhaou “stack”

A pilha de combustivel é constituida por 70 células, cada uma com uma PEM
entre duas placas. As células encontram-se ligadas em série com uma placa de
colector no topo e outra no fundo da pilha, estas fornecem as ligagoes
adequadas para envio da corrente ao circuito externo. A pilha possui canais
verticais para a passagem do ar, do hidrogénio e do liquido refrigerador. Do
processo electroquimico resulta como ja foi referido, electricidade e como
subprodutos, agua e calor. A pilha representa a parte principal do sistema. As
tensdes individuais de cada uma das células sdo medidas a partir de um sistema
de interface por Scanner, montado ao lado desta, este sistema fornece toda a
informagéo necessarias ao sistema de controlo (placa GCC). Uma pilha da Plug
Power pesa aproximadamente 41 Kg. Se a pilha exigir algum servigo correctivo,
esta tera de ser substituida com uma nova pilha e a pilha danificada sera neste
caso enviada ao fabricante para reparagdo. A figura a seguir mostra o aspecto
deste componente fundamental do sistema.



Terminais de saida

Informacgao
& por Scanner
das células

encaixes da
pilha por
valvulas

Figura 3 —Informacéo acerca da pilha. Fonte: Plug Power.

4.2 Recirculacdo do hidrogénio né&o utilizado

A pilha da célula combustivel necessita de um fluxo constante de entrada quer
do hidrogénio quer do oxigénio, extraido do ar ambiental, de forma a assegurar
as reacgdes electroquimicas para a poténcia que lhe a solicitada. Como nem
todo o hidrogénio é consumido durante sua primeira passagem através da pilha,
torna-se necessaria a sua recirculagao. Assim, todo o hidrogénio ndo consumido
no processo de ionizacado é retirado da pilha e recirculado pelo ventilador de
gases de exaustdo (EGR). Para além deste, também aqui circulam os gases
inertes e vapor de agua desde o anodo de saida até ao anodo de entrada. Esta
recirculagcao é fundamental no processo uma vez que impede a existéncia de
agua em estado liquido dentro da pilha. O ventilador EGR tem ent&o por fungéo,
retirar os gases néo-combustiveis para fora do sistema, e reenviar o hidrogénio a
pilha.

Subsistema do ar: 1) Entregar do ar filtrado e aquecido do catodo a pilha da
célula combustivel para a reacgado quimica. 2) Remover a agua adicional das
células combustiveis. 3) Aceitar os gases non-fuel do orificio da recirculagdo do
gas de exaustao (EGR) para a descarga.

Subsistema do hidrogénio: 1) Entregar o hidrogénio a pilha da célula combustivel
na pressao requerida a reacgdo quimica. 2) Controlar o fluxo do gas de
hidrogénio no sistema da célula combustivel, e isola-lo se necessario. 3)
Recircular gases de exaustdo para remover a agua adicional e os outros gases
ndo combustiveis.
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Figura 4 —Ventilagdo de gases de exaustao (EGR). Fonte: Plug Power.

4.3 Regulador de presséo do hidrogénio

O sistema regulador de pressao de hidrogénio, reduz a pressao deste, de 80 psi
para £1.5 psi. O regulador de pressao € uma valvula que funciona de forma
directa.
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Figura 5 — Sistema de regulagdo do combustivel (H,). Fonte: Plug Power.

montagem

4.4 Controlo do sistema (GenCore Control Card - GCC)

A placa GCC é a unidade central de processador do sistema. Contem um
microprocessador o qual € usado para monitorizacdo e controle do sistema.
Possui memoria para o armazenamento de dados do programa e, permite as
ligacdes dos varios sistemas de comunicagao de dados de entrada e de saida
(RS422, RS485). Contém também os circuitos e o software do sistema de
controle, contém entradas e saidas discretas de controle dos varios sensores, e
diversas outras fungdes tais como um modem e um sistema de disparo de
impulso real no tempo. Possui uma porta para a programacédo do



microprocessador sempre que o software da placa GCC necessite de ser
actualizado, a comunicacao entre PC e a placa é feita através de cabo DB9.
Outras fungdes no GCC incluem 1MB da memodria usado para o armazenamento
de dados em cartdo, circuitos para o arranque do sistema, e circuitos para
manter poténcia no modem para uma situagéo de paragem programada ou um
ESTOP. As fungdes do controle e da sustentagdo do GCC concentram-se num
microprocessador da Mitsubishi, o qual executa o software de controle. O GCC é
alimentado a partir da poténcia fornecida pelo conversor auxiliar a uma tenséo
de +24Vdc, a qual é convertida para os 5Vdc.

Relativamente & parte de poténcia, a placa GCC é constituida por componentes
de elevada poténcia, tais como controladores do motor e solendides, de forma a
garantir o isolamento eléctrico do ruido entre esta e os diversos circuitos
analégicos e digitais altamente sensiveis. Assim na placa GCC encontram-se
essencialmente quatro secgdes principais, 1)ESTOP  2)Controlador,
3)Comunicagao 4)Distribuicdo de poténcia. A figura a seguir mostra o eu aspecto
geral.

Cabo que envia
a infermacao
para o PCvia
RS232.
Jumper 8 a ON.

4.5 Sistema de poténcia

O sistema de poténcia € constituido pelos conversores auxiliar e principal, banco
de baterias, protecgdes e sistema de comunicagao de dados.

Conversor principal:
Este conversor é bidireccional, isto €, € um conversor DC/DC do tipo “Buck-
Boost”.



A sua entrada pode variar entre os 42-70Vdc, 120A, (+) e terra vindos da bateria
ou da célula combustivel consoante o modo de funcionamento. A saida pode
variar entre os 42-58Vdc, para uma poténcia maxima de 5.0kW

Possui uma protecgao por fusivel de 150A e a saida é reavaliada caso esta
desca abaixo dos 48Vdc.

Conversor auxiliar:

Este conversor é unidirectional, isto €, € um conversor DC/DC do tipo Buck.
Entrada pode variar entre os 42-70Vdc da tens&o do conversor principal.

A tensdo de saida € de +24Vdc relativamente a terra. Encontra-se protegida por
um fusivel de 40A.

Pormenor dos
= cabos que ligam as

haterias ao sistema
Tensdo = +48Vdc.

>N Sy
Figura 7 — Baterias e respectivas ligagbes Figura 8 — Conversores DC/DC principal e
através de ficha “Anderson”. Fonte:Plug Power. auxiliar. Fonte: Plug Power.

Banco de baterias:

Consiste num grupo de 4 baterias de 12Vdc/33 AH ligadas em série. Produzem
os 48Vdc necessarios para o funcionamento do sistema,

As baterias armazenam a energia necessaria para os transitorios do sistema e
para funcionamento temporal muito limitado em situagdes de nao existir energia
vinda da rede eléctrica e a pilha de combustivel ndo se encontrar disponivel.

As baterias encontram-se ligadas directamente a saida do conversor principal
DC/DC e do barramento DC de saida, através de uma ficha “Anderson”.

Proteccdes e sistema de comunicagao de dados:

Para além dos fusiveis de proteccdo ja referidos, existem dois contactores; o contactor da
pilha de combustivel e o contactor do refrigerador (K2), ambos controlados atraves da
placa GCC (GenCore Card Control). A comunicacdo dos conversores com a placa GCC
é feita atraves de um circuito RS485. Para além destes, a placa GCC recebe também
informacéo do sensor de corrente da bateria (CUR2) e o sinal da tensdo no barramento de
saida.



4.6 Armazenamento do hidrogénio

O fornecimento do hidrogénio para o sistema em estudo, é constituido por um
armario que contém seis cilindros de tamanho padrdo, distribuidos por dois
bancos, disponiveis nos distribuidores de hidrogénio, tal como se pode visualizar
nas figuras a seguir. O hidrogénio, tem a pureza de 99,95% estando salvaguarda
a hipotese de substituicdo e reparagao das botijas sem a necessidade de
paragem do sistema.
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Figura 9 - Solug&o implementada para o armazenamento de hidro

génio.

5.  Analise do desempenho da PEMFC em regime permanente

Foram realizados testes experimentais tendo como objectivo avaliar o
comportamento da pilha de combustivel em regime permanente.

A carga resistiva usada na realizagao destes testes, permite variacbes de
corrente até 120A, e poténcia até aos 5000W (poténcia maxima fornecida pela
pilha de combustivel) quando alimentada por uma tensdo continua de =50V.
Esta carga permite configuragdes série e paralelo das doze resisténcias de 5 Q,
deixando a possibilidade de receber energia a partir da rede de 230V se
necessario.

Equipamento para realizacédo dos testes:

¢ Pilha de Combustivel, Plug Power GenCore 5B

¢ Multimetro TEK DMM249 e Pinga Amperimétrica CHY 91 DC/AC

¢ Osciloscopio Digital TEKTRONIX TDS 220

¢ Software Plug Power & comunicagdo RS232 para aquisi¢cao de resultados
¢ Carga Resistiva (0.5 -35Q)
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5.1 Anaélise de resultados

Figura 10 — Aspecto da montagém laboratorial.

Para caracterizar do comportamento da pilha de combustivel em regime

7

permanente é necessario conhecer algumas relagdes, nomeadamente, da
tensdo versus corrente (curva caracteristica da célula de combustivel), da
poténcia versus corrente (curva de poténcia da célula de combustivel), da
rendimento e consumo de combustivel. A analise de resultados que permitiu
esta caracterizagao, foi feita a partir do software Plug Power (Verséo1.8.2), e

dos aparelhos de medida.

5.2 Tenséo e poténcia fornecidas pela PEMFC
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Figura 11 — Tenséao versus corrente da PEMFC
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Figura 12 — Poténcia versus corrente da PEMFC
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A curva caracteristica da pilha de combustivel, associada ao grafico da tensao
versus corrente, depende dos materiais de que sao feitos os eléctrodos incluindo
o catalisador, depende também da resisténcia interna, da temperatura e do
volume de hidrogénio e de oxigénio fornecidos.

A figura 11 corresponde a tensao da pilha de combustivel. Esta apresentam um
ligeiro decréscimo de 53 para 48V com o aumento da corrente.

A figura 12 corresponde a poténcia fornecida pela pilha de combustivel. Esta
figura mostra que a medida que a corrente pedida pela carga aumenta, a
poténcia fornecida a carga também aumenta. A poténcia maxima foi obtida para
a tensdo de 48.02V e corrente de 115.8A.

5.3 Rendimento da PEMFC e consumo de hidrogénio
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Figura 13 - Rendimento versus corrente da Figura 14 - Consumo de hidrogénio versus
PEMFC corrente da PEMFC . sIm = standard liters per
minute.

A figura 13 corresponde a eficiéncia da pilha de combustivel em regime
permanente. Verifica-se que apesar da variagdo substancial no regime de carga,
o rendimento se mantém praticamente constante, o decréscimo ligeiramente
com o aumento do regime de carga. Em regime permanente a eficiéncia varia
entre os 40% - 50%. A semelhanca dos resultados obtidos para a poténcia
fornecida pela pilha de combustivel, verifica-se que o consumo de hidrogénio, tal
como mostra a figura 14 é proporcional a poténcia pedida pela carga.

6. Modelo dinamico da PEMFC

Uma vez analisado o desempenho da pilha de combustivel em regime
permanente, € necessaria a sua caracterizagdo em regime dinadmico. Para tal,
foi criado um modelo que permitird analisar quais as melhores estratégias de
controlo a implementar, no conversor de electrénica de poténcia DC/AC, para
aplicagdo da pilha de combustivel a diferentes tipos de carga e de redes,

resultando num melhor aproveitamento da energia fornecida pela PEMFC.
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Considera-se o modelo dindmico da pilha de combustivel representado através
do circuito eléctrico equivalente que se mostra na Figura 15, em que as quedas
de tensdo dos componentes de activagdo e de concentracdo, representadas
respectivamente pelas resisténcias Ract € Reon, S80 causadas pelo fendmeno do
efeito de dupla camada [4]. Este fendmeno, existe normalmente, no contacto
entre dois materiais diferentes. Sempre que dois materiais com cargas diferentes
estdo em contacto, verifica-se uma acumulagdo da carga nas suas superficies
ou em alternativa, verifica-se a transferéncia da carga de uma para a outra. A
camada da carga junto da interface eléctrodo/electrdlito actua como se, se
tratasse de um armazém de cargas eléctricas de energia, comportando-se desta
forma, como um cadensador eléctrico. Desta maneira, pode-se considerar que
existe nas tensbes da activacdo e da concentragdo um atraso de primeira
ordem, cuja constante do tempo, t(s), associado com o este atraso resulta do
produto a seguir.

r=CxRa (13)

C representa a capacidade equivalente do sistema da ordem de alguns Farad
(F) e R, a resisténcia equivalente em Ohm (Q).

Nesta forma, estas tensdes irdo mudar dinamicamente com a corrente, até que
atinjam os seus valores em regime permanente. O valor de Ra ¢ obtido a partir
de:

Vact +Vcon
Ra=——M——

. (14)

Irc
O efeito capacitivo analisado assegura um bom desempenho dinadmico da pilha,
desde que a tensdo varie suavemente para um novo valor, em resposta a uma

mudanga na corrente actual, por parte da carga.
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Figura 15 —Circuito eléctrico equivalente da pilha de combustivel.

O condensador (C) colocado paralelamente as tensdes de activagao (Ract) € de
concentracao (Rcon) tem em consideragéo o efeito dinamico destas quedas de
tensdo. Este conjunto  encontra-se ligado em série com o potencial
termodindmico (Enemst) € cOm a queda de tensdo Ohmica (Rp). A equagdo
dindmica do modelo dinamico representado pelo circuito da Figura 15 é dada
pela equacgao:

dv, (1 . ) (1,
(o)

onde V4 representa a tensao dindmica equivalente do condensador (associada a
Vact € a Veon); C representa a capacidade eléctrica equivalente; e t uma
constante de tempo definida por:

r=CxRa=Cx(R +Rcon)=Cx[\MJ (2)

act i
FC

A tensdo em circuito aberto para uma célula de combustivel é definida por:

VFC = ENernst _Vohmic _Vd = ENernst _VOhmic _Vact _Vcon (3)
Onde; Enemst representa o potencial termodinamico de uma unica célula (V),
Vact representa as perdas de activagéo entre o anodo e do catodo (V), Vonmic
representa as perdas Ohmicas dos protdes e dos electroes(V), Vcon representa
as perdas de concentragédo do oxigénio e do hidrogénio(V).

Considerando as n células ligadas em série, a tensdo em circuito aberto de pilha
de combustivel (PEMFC) é dada por:

V, =nxV,, (4)
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7. Escolha dos parametros e validacdo do modelo da PEMFC

Para além da definicdo das equagdes do modelo é necessaria a atribuicdo de
valores aos parametros que caracterizam uma determinada PEMFC. Estes,
podem ser fornecidos pelo fabricante, através de resultados experimentais, ou
caso essa informacdo ndo seja disponibilizada pelo fabricante ou seja
insuficiente, € necessario encontrar métodos de os determinar. Neste trabalho
optou-se pelo processo de optimizagao.

A optimizagao consiste na utilizagdo de um algoritmo que percorre e analisa as
solugdes no espaco dos parametros. Parte-se de uma estimativa inicial dos
parametros, e em cada iteracao, o resultado experimental € comparado com o
simulado, dando origem a um novo erro que desencadeia uma nova pesquisa no
espaco dos parametros, isto €, uma variagdo dos valores dos parametros do
conjunto actual. O processo de optimizagdo evolui, convergindo para um erro
minimo. Quanto melhor for a estimativa inicial, mais rapido sera o processo de
optimizagao e mais facilmente convergira para o valor 6ptimo.

A implementacao do algoritmo e do modelo de simulagado foram realizados em
ambiente Matlab/Simulink, o algoritmo de optimizagao escolhido foi o Simulated
Annealing (SA). A figura 16, mostra o modelo em ambiente Matlab/Simulink.

File Edt Wiew Simulation Format Tools  Help

~ ; vii [P
O Ed& S » 525 Mormal - B B E RERE®
JJJJJI s .| ,I‘-‘—“I
& —@ 2 Riie
Corte vk peckda pe acaga 2
Daks Eqermertk 1 * 1 1
- By TaFle
=i K ToFlk1
it I =
i »r_az >
poiz
- I E
E
= J
contat s
B NET
s lron o
= Proehict] ToFlk2
SN 4 \ET; =
i Vactt
W +iil—'{l:l T
cortatl r ‘ i )
co L
: 7]
o ant
[
o tut] E4 ToFlled
| Pradict
P —{rc e B [
CoTE L FC I

MEXIMON
WOLTAGE

i
L2 4

4 Iniciar

Figura 16 —Modelo da pilha de combustivel em ambiente Matlab/Simulink.
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8. Conclusodes

A tendéncia actual em termos energéticos passa necessariamente pelo uso cada
vez maior de fontes de energia amigas do ambiente. O aumento da poluigédo
ambiental associada a grandes catastrofes climatéricas a que temos assistido e
as limitacbes nas reservas de combustiveis fosseis, estdo a contribui para a
investigacao e desenvolvimento destas novas tecnologias.

A pilha de combustivel surge neste contexto como uma das mais promissoras
tecnologias, com emissdo de poluentes praticamente nulas e adaptavel a
inumeras aplicagoes.

Apresentou-se neste trabalho, um sistema comercial de uma pilha de
combustivel do tipo PEMFC, e demonstrou-se que o seu desempenho em
regime permanente, apresentava bons resultados, de acordo com as suas
caracteristicas.

Apresentou-se também a metodologia seguida para a modelizagao dinamica da
pilha de combustivel, o0 método adoptado para extraccdo dos parédmetros e a
implementacdo do modelo em ambiente Matlab/Simulink.
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