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RESUMO

Resumo da Monografia apresentada a UFJF como gasteequisitos necessarios

para a obtencéo do titulo de Engenheiro Eletricista

Estudo e Simulagcdo Computacional de Modelos de Cé&uCombustivel
para Geracdo de Energia em InstalagcOes de Baixa T&0

Felipe Lana Daher
Dezembro, 2016

Orientador: Leonardo Willer de Oliveira

Células a combustivel consistem em fontes alteamtde energia que pode ser
utilizadas em diversas areas da engenharia e caemgial para aplicacdo em escala na
sociedade contemporéanea. Para tanto, avancosdgmuod sd0 necessarios para os diversos
tipos de células existentes. Neste cenario, a ragdel computacional é importante para
estudos, analise e compreensédo do funcionamenimensionamento dos componentes de
uma ceélula combustivel. Portanto, a presente nrafiagde final de curso propde a analise
de dois modelos dindmicos de células. Para o momg existente na literatura, propde-se
seu desenvolvimento para posterior validacdo. Qrsky por sua vez, encontra-se disponivel
no software MATLAB/Simulink, e a proposta desta mgrafia € a sua simulagdo como fonte
de geracao distribuida para uma carga residerkiahlidacdo do primeiro modelo € feita
com base nos resultados de uma referéncia datliterae quanto ao segundo, faz-se uma
andlise critica dos resultados obtidos, atravéavdéacdo da relacdo entre suas variaveis de

entrada e de saida.
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ABSTRACT

Abstract of Thesis presented to UFJF as a panlélifent of the requirements for

the title of Electrical Engineer.

Study and Computational Simulation of Fuel Cell Mogkls for Power

Generation in Low Voltage Facilities

Felipe Lana Daher
December, 2016

Supervisor: Leonardo Willer de Oliveira

Fuel cells consist of alternative sources of epdl@t can be used in a variety of
engineering fields and with potential for scale laggion in contemporary society. For that,
technological advances are necessary for the \&atiges of cells that exist. In this scenario,
computational modeling is important for studies,algsis and understanding of the
functioning and dimensioning of components of d tedl. Therefore, the present term paper
proposes the analysis of two dynamic models of de#s. For the first, already existing in the
literature, it is proposed its development for datalidation. The second, in turn, is available
in MATLAB/Simulink software, and the proposal ofishmonograph is its simulation as a
source of distributed generation for a resideribald. The validation of the first model is
based on the results of a literature reference,fandhe second, a critical analysis of the

results obtained is done by evaluating the relahgnbetween its input and output variables.
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Capitulo 1 — Introducéo

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais
Um aumento consideravel na demanda por energidaeea crescimento populacional

mundial, & reducdo dos recursos de combustivegeif®d® a necessidade de preservacéo
ambiental, tem levado a procura por alternativatotaa geracédo de energia elétrica, quanto
na sua utilizacdo, como nos setores residenciatemmal, industrial, automobilistico, entre
outros. A preocupacdo com emissdes de gases de estifa tem aumentado no sentido de
incentivos a fontes de energia que emitam menarastglades desses gases, ou que n&o 0s
emitam.

Neste cenario, um sistema de geracéo a célulambustivel pode ser apontado como
alternativa, pois esta tecnologia normalmente geraente agua na sua exaustdo, que pode
ser reaproveitada para outros processos, ou mearaocappropria geracdo. Sendo assim, a
geracdo de energia através de células a combustitelse de uma forma de obtencéo de
energia isenta de emissfes de gases nocivos &zgtwomo o mondxido e o dioxido de
carbono e oxidos de enxofre.

Para se ter ideia dos beneficios do uso de hidimgé&mmo combustivel, podem-se
citar duas caracteristicas principais: sua entalpiaombustéo elevada, além de o produto de
sua combustado ser a 4gua. Contudo, apesar destd&clms, a consolidacédo do hidrogénio na
matriz energética ainda requer amadurecimento,ddeai desafios como, por exemplo,
inexisténcia de hidrogénio livre na natureza, ga,san sua forma pura §H A maneira mais
comum de se obter hidrogénio é por meio de els&rdla agua, ou por gaseificacdo do gas
natural, biomassa e carvao. A segunda opc¢éo conp#ra o langcamento de gases de efeito
estufa, porém em menor escala comparada a queicadristiveis fosseis.

Outro fato que dificulta a utilizacdo do hidrogén® a sua dificuldade de
armazenamento, sendo este feito por meio de cosmesse tanques. Quando no estado
gasoso, este combustivel necessita de um sistenaamiezenamento de grande volume e
presséao, exigindo materiais mais resistentes. Nsagam para o estado liquido, necessita de
sistemas criogénicos, ou seja, de baixissimas tatopas, por ter temperatura de ebulicdo de
-253°C. Por fim, a célula a combustivel trabalbenmalmente com hidrogénio e oxigénio. Na
presenca de oxigénio, o hidrogénio entra em corabuséndo assim alto poder explosivo.
(Porciuncula, 2013)

O uso de hidrogénio como combustivel consiste ema aplicacdo relativamente
recente. Em 1970, surgiu um movimento que ficouheoio como “economia do
hidrogénio”. Este termo foi evidenciado pekeneral Motorsnesta década, e a ideia
conquistou a imprensa popular da época. O apeb ipgbducdo do hidrogénio na matriz
energética ganhou forgcas devido a crise do petrgle® se instalou no inicio dos anos 70. A
grande alta no barril de petréleo aumentou a ppeEngA0 com a estabilidade de suas reservas
e com a potencial falta de confiabilidade na emergizendo com que 0s principais centros
econdmicos no mundo, como na Ameérica do Norte e@rafda, buscassem alternativas para
fontes energéticas, como a insercdo do hidrogéio.entanto, devido a necessidade de
desenvolvimento tecnoldgico, e devido a atenuagdaensdes no Oriente Médio, o petroleo
continuou a ser a fonte dos combustiveis mais cantenutilizados no setor de transportes
mundial. (Januzzi & Chum, 2002)

No Brasil, quando se analisa os setores mais posgiara a implantacdo de células a
combustivel para geracdo de energia elétrica, eemagyeracao distribuida com producao de

14



Capitulo 1 — Introducéo

5 a 200 kW. No CENPES (Centro de Pesquisa e Dek@memto da Petrobras), por
exemplo, se encontra uma célula que utiliza a mdodo gas natural e possui poténcia
elétrica de 200 kW, sendo utilizada para alimestar Centro de Processamentos de Dados
(CPD). Este potencial é elevado para cargas queamtam altos niveis de confiabilidade,
como hospitais, aeroportos, empresas de telecoagdi@s, bancos, centros de pesquisa, entre
outros, ou ainda para o planejamento de sistemdstlbuicdo de energia elétrica.

Portanto, pode-se destacar outra caracteristicativeosdo uso de células a
combustivel, ou seja, sua aplicabilidade proximgrandes centros de carga, como 0Op¢ao
complementar a construcdo de linhas de transmiss#n, estacdes inversoras e perdas
O6hmicas. Pode-se também, aproveitar o residuodémmnoveniente de uma usina constituida
de células combustivel em sistemas de cogeracao,prppiciam aumento de eficiéncia
global, além de funcionar como uma reserva de p@éRara estes fins, os tipos de célula
mais apropriados séo as células combustivel d®ketpolimérico e de acido fosfoérico.

1.2 Historico

O surgimento da célula a combustivel data do exyaio de William Groove em
1839, que descobriu que a eletrélise da agua eto aaifarico diluido era reversivel. Para tal
experimento, utilizou dois eletrodos de platinacgmente mergulhados numa solucéo
aquosa acida, separando estes eletrodos em deivatésios com hidrogénio e oxigénio
(Caixeta, 2010).

Contudo, as tecnologias de materiais impossitalita o desenvolvimento e a
comercializacdo durante mais de cem anos. Mudamg@aseram nos Ultimos anos com a
melhoria e a criagdo de novas tecnologias de &hileombustivel, separando-as em duas
classes: células de baixa e de alta temperatuopelacéo. Até o fim do século XX, apenas
células a combustivel de &cido fosférico eram coraknente disponiveis para usinas de 200
kW,. Células de membrana sdo melhores para aplicagbasotivas, como por exemplo, no
carro hibrido, enquanto as células alcalinas (A$d0) muito utilizadas em missdes espaciais,
por requererem hidrogénio e oxigénio ultra purdgerfdt, Gotz, & Linardi, 1999).

Eletrodos de difusdo gasosa sdo condutores eletpermeaveis aos gases reagentes
e separados um do outro por um eletrdlito (condidimico), de modo que 0s gases néo se
misturem. O eletrélito pode ser um liquido, um p@fo condutor de cations saturado com
um liquido, ou um sdlido (6xido de zirconio). Osgriais elétricos de trabalho de célula
para o sistema hidrogénio / oxigénio situam-seeed® e 0,7 V. Potenciais de circuito aberto
situam-se entre 1,1 e 1,2 V. Devido a sua altavidatle, o hidrogénio €, atualmente, a
escolha mais apropriada para o combustivel. Gersdmeas células combustiveis séo
classificadas por, além de sua temperatura de giemnforme anteriormente citado, tipo de
eletrélito utilizado.

1.3 Motivacao

A importancia crescente das energias renovaveisuwaausca para diversos setores,
como o setor de energia elétrica, serviu de mdiivapara a concepcdo da presente
monografia, cujo objetivo € apresentar um estuthoesoma das opc¢des de energia renovavel,
0 uso de células a combustivel. A escolha poetaidlogia deveu-se a primeiramente ao seu
potencial para possiveis aplicacdes, inclusive orand de geracdo descentralizada em
sistemas de poténcia, como em redes de distribuigiicenergia elétrica. Ademais, a
necessidade de estudos sobre esta alternativaifespeque possam contribuir para a
capacitacao e, portanto, para o desenvolvimentwmlégico nesta opcao, também serviu de
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Capitulo 1 — Introducéo

motivacdo. Além disso, estd em fase de montagertabonatério de energias renovaveis na
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), qugacocom um modulo de célula a
combustivel e um eletrolisador, e a tecnologia étesoplada em disciplina do curso de
Engenharia Elétrica-Energia da UFJF. Haja vist® dato, a concepcdo de um estudo
documentado sobre fundamentacéo teorica e prirscigheo funcionamento da célula pode
contribuir para um melhor aproveitamento da regerdisciplina e do laboratério em
desenvolvimento.

Adicionalmente, o contato durante a participacad®ragrama Ciéncia Sem Fronteiras
com o modelo de célula a combustivel de (Xue, T8ngrnova, England, & Sammes, 2004),
em uma aplicacao integrada com outros sistemasgy sk motivacao. A partir deste contato,
vislumbrou-se a possibilidade de estudo da teciwlalp forma dedicada, através da
reproducao e adequacao do referido modelo.

1.4 Objetivos

O objetivo da presente monografia de final de curabalho é realizar um estudo
sobre modelos computacionais de células a comlelstdem como realizar simulacdo
computacional destes dispositivos. O propdsitorgéeiter, através dos modelos e simulagfes
propostas, subsidios para uma compreensdo maidurgada sobre os principios de
funcionamento de células a combustivel, além deodstrar sua potencial aplicagdo no setor
de energia elétrica, mais especificamente, na nuzdkd de geracdo descentralizada ou
distribuida para atendimento a consumidores residisn Adicionalmente, a capacitacao para
o desenvolvimento e a validacdo de modelos comipui@s que possam representar sistemas
de geracgédo e carga pode ser incluida entre osvagjetesta proposta.

1.5 Estrutura da Monografia

Esta monografia esta dividida em quatro capitwdtisn deste capitulo introdutério ao
tema, em que sdo apresentados objetivos e um histégico da tecnologia de células a
combustivel.

No Capitulo 2, uma introdug&o mais detalhada soéitdas a combustivel é realizada,
atraves de seus principios de funcionamento, géposdelos.

O Capitulo 3 apresenta uma descricdo do modelsirdelacdo desenvolvido neste
trabalho para estudo, e do modelo disponivel novaoé MATLAB/Simulink.

O Capitulo 4 apresenta as simulacdes realizadés ¢@m o modelo desenvolvido,
quanto com o modelo MATLAB/Simulink, juntamente coas respectivas analises e
resultados.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as principaiglosdes e consideracdes finais,
além de propostas de trabalhos futuros envolvendotema da monografia.
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Capitulo 2 — A Célula a Combustivel

Capitulo 2

A CELULA A COMBUSTIVEL

2.1 Introducao

As células a combustivel sdo dispositivos eletmipds que utilizam reacdes para
converter a energia quimica do combustivel em émnesigtrica, calor e agua. Esta fonte
difere-se da pilha por ndo conter todos os reagemt®mazenados, mas combustivel, como
hidrogénio, injetado de forma continua durante aecgsso de conversdo em eletricidade.
Portanto, em principio, eletricidade é gerada intigEmente enquanto houver combustivel e
oxidante injetados nos eletrodos (Revankar & Majm@014). Este capitulo apresenta
alguns tipos de células combustivel e suas prirecqaaacteristicas.

2.2 Tipos de Célula

As células a combustivel sdo geralmente classdigalo tipo de eletrélito utilizado,
visto que o eletrolito estabelece o principio derapao e caracteristicas da célula, pelo tipo
de ion transferido e pelo intervalo de temperatdeafincionamento da célula. Por exempilo,
a célula a combustivel alcalinas ou AFC utilizamausolucdo alcalina (basica), como
hidroxido de potassio (KOH), em agua. Uma célulmlacpor sua vez, como a célula a
combustivel de acido fosférico, utiliza o referidmwido como eletrdlito. A célula a
combustivel de membrana de troca de prétons (PEMEilza uma membrana soélida
polimérica que permite a passagem dos protons @bl anodo para o catodo. J& a célula a
combustivel de carbonatos fundidos utiliza litimdido ou carbonato de potassio como
eletrolito. A célula a combustivel de oxido sOlE@OFC), por sua vez, tem uma membrana
sélida de ceramica (Revankar & Majumdar, 2014).

Outra classificacdo é quanto ao ion transferido mpeio do eletrdlito. As células a
combustivel podem ter transferéncia de anions aétiens. As células PEMFC e PAFC, por
exemplo, tém transferéncia dos cations ions hidaiog&ravés do eletrélito. Ja a célula AFC
transfere anions ions hidroxila (QHa MCFC o fon carbonato (G) (anion) e a SOFC o
fon 6éxido (&) (anion)(Revankar & Majumdar, 2014)

Outro tipo de classificacdo das células a combeisvquanto a temperatura. H&
células de baixa e alta temperatura, bem comoasthultemperatura intermediaria. As de
baixa temperatura operam entre¢ ®@® 120C, as intermediarias abaixo de 220 enquanto
que ade alta temperatura entre 800 1000C(Revankar & Majumdar, 2014 importante
que o material do eletrélito ndo conduza elétronas somente ions, assim como na pilha
tradicional. Os elétrons devem passar pelo circexterno a eles destinado. A Tabela 1
apresenta a classificagcdo de células combustinébicne os aspectos anteriores.
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Capitulo 2 — A Célula a Combustivel

Tabela 1: Classificacdo de células a combustivel.

Tipo de Denominagcdo lon Tipo de Temperatura Combustivel e
Célula em inglés Eletrolito de operagdo  oxidante
tipica (°C)

AFC Alkaline Fuel OH" KOH ou ~60-120 H, O,
(Alcalina) Cell solugéo de

sodio
PAFC Phosphoric H* Acido ~220 H puro
(Acido Acid Fuel Cell fosférico
fosforico)
MCFC Molten CO%; Litio ou ~600-700 H, CO, CHe
(carbonatos Carbonate Fuel carbonato outros
fundidos) Cell de hidrocarbonetos

potassio
PEMFC Proton H* Polimero ~80 H puro
(Membrana Exchange sélido
de troca de Membrane (Nafion®)
prétons) Fuel Cell
DMFC Direct H* Polimero ~80 Metanol
(Metanol  Methanol Fuel Solido
direto) Cell

Fonte:(Revankar & Majumdar, 2014)

2.3 Principios de Funcionamento

As células a combustivel funcionam basicamentertir mge duas reacfes quimicas
parciais em dois eletrodos, separados por um EietrBlestas células, ocorre oxidacao do
combustivel no anodo e sua reducdo no catodo. Bael@ hidrogénio € o combustivel mais
comum, o processo de obtencédo da corrente elétegalicado a seguir (Caixeta, 2010).

« Gas combustivel rico em hidrogénio é fornecidoattnldo anodo sob determinada
pressdo. O gas atravessa o eletrodo poroso guei possatalisador, que acelera a
semi-reacgéo de formacao de ions ¢bnforme formulado a seguir:

H, - 2H + +2e". (1)

* Os elétrons da semi-reacao (1) sao transferid@s@kado do catodo através de um
fio condutor. Ja os ions"Hluem para o catodo pelo eletrélito (membrana).

* No lado do catodo, um gas rico em oxigénio é id@ta determinada pressao,
atingindo a camada catalitica do eletrodo e reagowin os elétrons provenientes
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do anodo e os ions"Hormando agua e gerando calor de acordo com Brsagéo

().

0, +4e~ +4H" - 2H,0.

» Por fim, a reacéo total é dada por:

2H, + 0, = 2H,0 + calor + energia elétrica.

A Figura 1 ilustra as reacfes anteriormente desceitie ocorrem em uma célula a

combustivel, incluindo o transporte dos iorispdla membrana.

(2)

()

laH*

Membrana

% o 0, 44e+4H* 20,0

Ca

rga

Externa

Figura 1: Reag¢Bes em uma célula a combustivel.

Fonte: (Caixeta, 2010)

Em geral, as células a combustivel possuem peettasanadas a ativacdo da reacéo
guimica (perda por ativacdo), a resisténcia etttz seus componentes (perda 6hmica), e ao
transporte do gas (perdas por concentracdo). Naad&& Desempenho ideal e real de uma

7

célula a combustivel (curva V-l), € mostrada a aude desempenho de uma célula a

combustivel, onde é possivel visualizar cada tgpeatda.
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Tensado A Tensdo ideal
na célula \
I\

" Regido da perda por A
1.0 ativagdo
Perda total
Regido da perda por
. concentracgdo (perda
= por transporte de gés)
0.5 Regido de perdas

dhmicas (perdas por
resisténcia

4

Tensdo de operacgdo, V, curva >

0 >
Densidade de corrente (mA/cm?)
Figura 2: Desempenho ideal e real de uma célutardgstivel (curva V-I).
Fonte: (Pilatowskt, Romero, Isaza, Gamboa, Selm®i&Rivera, 2011)

A perda por ativagdo €é criada por barreiras elete® que devem ser superadas para
haver o fluxo de corrente elétrica e fluxo de imeseletrolito. Esta perda € diretamente
proporcional ao aumento de corrente. As perdas ddsmsao diretamente proporcionais a
corrente elétrica, e ocorrem devido a resisténeiac@lula, seja ela idnica (eletrdlito), ou
elétrica (eletrodos e circuito externo). J& as gerghor concentracdo ocorrem mais
acentuadamente em densidades de corrente maioeegjajse torna mais dificil ao fluxo de
gas atingir os locais de reacdao.

2.4 Modelos de Células a Combustivel

O comportamento dindmico de uma célula a combugpivde ser obtido de forma
experimental ou por meio de modelagem computaciddsimodelos de células podem ser
classificados em ordem zero, unidimensional, matihsional e dindmico, dependendo do
namero de variaveis de estado usadas para des@ewecomportamento. Estes modelos
também podem ser classificados em isotermais e isdt@rmais, de acordo com a
dependéncia ou ndo da temperatura, respectivarfieevankar & Majumdar, 2014).

Através de um modelo dinamico, o comportamentcstesite da célula a combustivel
pode ser previsto sob condicbes de operacao dsveysgue constitui aspecto importante em
testes de controle na fase de desenvolvimentoldia@evankar & Majumdar, 2014).

Enquanto o modelo de ordem zero é o mais simplasgue nao se leva em conta
nenhuma variacdo dos gases e na concentracao gies Gdravés dos canais e da célula, o
modelo tridimensional € o mais completo. Este nmdehsidera a concentracdo dos gases,
variacOes de temperatura entre os canais dos @asess do anodo e do catodo) e o corpo da
célula, e variagdo de tensao elétrica e densidadmuente nas camadas eletrodo/eletrdlito
(Revankar & Majumdar, 2014).

Nesta monografia, sera apresentado um modelo dioade célula a combustivel.
Este modelo é adequado para representar com adelid funcionamento transiente da célula
e apresenta nivel de detalhamento suficiente pénaduzir os fenbmenos necessarios a sua
compreensao.
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2.5 Conclusdes Parciais

Neste capitulo, foram fornecidas informacbes gesaibre os tipos de células a
combustivel, além do principio de obtencdo de éaaigtrica de forma continua a partir de
hidrogénio. Existem células que utilizam outro®sigle combustivel, como, por exemplo, a
MCFC (Célula a Combustivel de Carbonatos Fundidash DMFC (Célula a Combustivel
de Metanol Direto), as quais também podem utilim@néxido de carbono (CO), metano
(CH,), outros hidrocarbonetos e metanol ¢OHl). Para outros combustiveis, ha variacdes
nas semi-reacées em relacado as apresentadas aelitdocpara b Adicionalmente, foram
apresentados alguns detalhes sobre os modelosutke a@mbustivel e sua classificacdo, que,
em sua maior parte, é dependente da complexidadedelo. O proximo capitulo apresenta
0 detalhamento de um modelo dindmico de célula osthiel de membrana de troca de
prétons.
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Capitulo 3

MODELOS DE CELULA COMBUSTIVEL

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta o modelo de célula convelisia literatura desenvolvido na
presente monografia para estudos de funcionamergmnelacdo desta fonte de energia
alternativa, além de um modelo do software MATLABIBlink, avaliado em uma aplicacéo
como fonte de geracao distribuida para atenderaaarga residencial em tensdo alternada.
Ambos os modelos sdo de membrana de troca de pr@&@MFC, e foram escolhidos por
apresentar um comportamento semelhante para fingodgaragdo. Destaca-se que o
propoésito deste capitulo ndo € descrever toda dafoentacdo para o funcionamento da
célula, justificando o equacionamento apresentpdpse tratar de um sistema complexo e
fugir ao escopo do trabalho, que é avaliar a agicale um modelo ja existente. Em outras
palavras, o capitulo se propde a introduzir um riwodigavés da descricdo de suas variaveis e
informacdes mais gerais sobre cada equacéao utlizad

3.2 Modelo Dinamico de uma Célula a Combustivel PEM FC

O modelo matematico dindmico de célula a combeistieproduzido na presente
monografia foi obtido do artigo publicado dournal of Power Sourcesle titulo ‘System
level lumped-parameter dynamic modeling of PEM ¢edlt (Xue, Tang, Smirnova, England,

& Sammes, 2004). Este modelo foi desenvolvido emTAB/Simulink, a fim de investigar

0 comportamento de massa, energia e reacoes elietiogs de uma PEMFC. Rigura 3:
Modelo da célula a combustivel PEMFC desenvolviddATLAB/Simulink. apresenta o0 modelo
matematico desenvolvido na forma de diagrama deobldo Simulink. O principal objetivo
do modelo é permitir avaliar o comportamento de lmastivel, tensdo e temperatura de uma
célula PEM, a partir de um dado nivel de correrdecdrga. Para este desenvolvimento,
diversos recursos do MATLAB/Simulink foram utilizzel como funcbes para representar
equacdes, gerador de sinais para representar enteode carga, além de multiplexadores e
visualizadores de sinais.

Sabe-se que o ar atmosférico € constituido, ermsi@ia - 79%, pelo gas nitrogénio.
No modelo desenvolvido, os efeitos deste gas radodbram ignorados, considerando-se o
gas que adentra este canal sendo constituido potaimer oxigénio, o que se trata, portanto,
de uma aproximacdo. No entanto, tal consideraca@regudica as analises pretendidas nesta
monografia por ndo gerar efeitos muito relevants @ comportamento da célula que se
pretende observar. A secao 3.2.1 explicita as égsago modelo, que sdo baseadas em trés
volumes de controle(i) canal do anodo(ii) canal do catodo; €ii) corpo da célula a
combustivel.
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X

m
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e g
N
T il-]
A H

;

Figura 3:Modelo da célula a combustivel PEMIdesenvolvid no MATLAB/Simulink.

3.2.1 Equacdes gerais

Paradesenvolver o modelo dinamico célula a combustivel de membrana de 1 de
prétons € necessario investigar a interaentre massa e energibem com as reacdes
eletroquimicas que ocorrem dentro da céllAlém da consideracdo dgas constituido
puramente por oxigénjoconforme descrito anteriormente, outras aproxgesag Sac

realizadas:
» desconside-se os efeitos da energia cinética e potel

* gases assumidos como idea

» desconsideracao da formacéo de vapor de

A equacao da continuide (ou continuity equationda mecanica dos fluidoe da
energia sdo dadas em si@snas integraiselas equacodes (4)(5) respectivament

d S -
aﬂfv.c. padV + 4 . p(V -TdA = 0; @)

0 S o _dQ , dw
Wy cpuedV + b ph(V -H) dA =—+—= 5)
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Em que (Xue, Tang, Smirnova, England, & Sammes4 P00

p - densidade do material no volume de controle;
V - velocidade do vetor fluxo de fluido;

n - vetor unitario normal a superficie de controle;
Lk - energia interna especifica;

h - entalpia;

Q - calor adicionado ao volume de controle; e

W - trabalho desenvolvido no volume de controle.

Os trés volumes de controle anteranta citados sédo considerados para facilitar a
modelagem da célula. Mais especificamente, os vedudo anodo e do catodo englobam o
comportamento destes elementos desde sua entéaslasataida, e o corpo da célula engloba
a membrana e outras estruturas de metais. Comadssegquacdes deduzidas nas préximas
secOes sdo desenvolvidas a partir de (4) e (5).

3.2.2 Anodo e catodo

Considerando o volume de controle compreendendalocam®o catodo, a primeira
parcela da equacao (4) representa a taxa de mudangassa dos gases. A segunda parcela
representa a taxa de fluxo de massa através ddisigpde controle. Esta parcela pode ser
dividida em trés{i) subparcela do gas que adentra pelo canal de anfiqadsubparcela do
gas que flui pelo canal de said&jig subparcela de difusdo de gas através da supetécie
difusdo docatodo/anodo (Xue, Tang, Smirnova, England, & Sasr2@04). Esta divisdo em
subparcelas é formulada em (6).

#S.C. p(v ) ﬁ) da = ffentrada p(\_i ’ ﬁ) da + ffsaida p(\_i ’ H) da + ffeletrodo p(v ’ ﬁ) dA. (6)

Para simplificar, a equacédo de fluxo de massa edrala superficie de controle de
entrada/saida é dada pela taxa de fluxo em umrjetor tradicional, conforme equacéo (7).

[[ p(V -T) dA =k(Ap). (7)

Em que:
k - coeficiente da taxa de fluxo de massa; e
Ap - diferenca de presséo.

Considerando agora o eletrodo, terceira parcelequ@acéo (6), o hidrogénio sofre
difusdo através do anodo poroso, exatamente nlisedia do anodo, onde a semi-reacéo de
oxidacdo dada pela equagéo ¢tprre, formando um proton e um elétron. O oxigépar
sua vez, sofre difusdo através do catodo poroscseenctatalisador, onde a semi-reacao de
reducédo (2) acontece e a diferenca de potenciataglg, produzindo um fluxo de corrente do
anodo para o catodo, além de calor e agua nestemrie. A taxa de utilizacdo do gas €
relacionada a corrente de acordo com a equacao (8).
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ﬂ p(V - 1) dA =N$M (8)

eletrodo

Em que:

N - numero de células;

i - corrente elétrica;

F - constante de Faraday;

Z - numero de elétrons em deslocamento (2 parmdrogénio e 4 para 0 oxigénio); e
M - massa molar do gas.

A primeira parcela a direita do sinal de igualdadeequacdo de energia, dQ/dt na
equacao (5), representa a taxa de calor recebitto yidume de controle, geralmente
considerado apenas por conveccao em PEMFCs, saadmado desprezada. Esta taxa pode
ser modelada pela equacéo (9).

dQ

E = hconv Aconv AT

(9)

Em que:

heony - CO€ficiente de transferéncia de calor;

Acony - @rea de conveccgao; e

AT - diferenca entre a temperatura da célula e peestura dos canais/ambiente.

A taxa de trabalho, dW/dt, segunda parcela atdirdd equacdo de energia (5), €
desconsiderada para o volume de controle, pelodasoatritos na entrada, na saida e na
interface do eletrodo serem desconsiderados.

3.2.3 Corpo da célula

Para o corpo da célula, a agua € formada a mphtreacdo de reducdo no catodo e
pode ser obtida conforme equacéo (10).

ffeletrodo,an Pu2 (V ’ ﬁ)) dA + ffeletrodo,ca Poz (V ’ ﬁ)) dA = mHZO'
(10)
Em que:
My20 - Massa de agua formada.

A primeira parcela do primeiro termo da equacaenkrgia, equacao (5), consiste na
taxa de acumulacdo de energia interna ao corpcldéacA segunda parcela representa a
transferéncia de calor devido ao transporte deangs® inclui a difusdo de gases através dos
eletrodos e a agua produzida pelas reacfes. Nmdedarmo, a taxa de geracao de calor
pode ser dividida como mostrado na equacéo (11).
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dQ = o

dt = Qconv,an + Qconv,ca + Qconv_amb + AHR,T ffeletrodo pHZp(V ’ n) dA .
(11)

Em que:

Qconvan - calor por conveccéao entre o corpo da célaarodo;

Qconv.ca - calor por conveccgao entre o corpo da céldaatodo;

Qconv,amb- Calor por conveccao entre o corpo da célulambiente;

AHgr T - poder calorifico inferior do combustivel.

Para o corpo da célula, o valor do trabalho radbizpor unidade de tempo, ou seja, a
poténcia elétrica convertida da reacao de reduckal#@ pela equacéo (12).

dw
E = _chelulai (12)

Em que:
Vela- t€Nsdo de cada célula a combustivel.

3.2.4 Modelagem eletroquimica

Para obter a tensdo de cada célula a combustivetc&ssario computar a tenséo
termodinamica, ou tenséo de circuito aberto, dada @quacdo de Nernst para temperaturas

menores qu&0d’C (13), e as perdas por ativacdo e dhmicas, forraslads equacdes (14) e
(15), respectivamente (Amphlett, Mann, Peppley,d&mRyues, 1996).

ENernst = (13)

1,229 — (8,5 X 10™*)(Teorpo — 298,15) + (4,308 X 10™) Tqppo[In(Piz) +

0.51n(P,,)];

Nativ = & + EZTcorpo+E3Tcorpoln(i) + E4Tc0rpoln(coz); (14)

Nohm = jRinterna (15)
Em que:

Enernst- tensdo termodinamica;

Teorpo - temperatura no corpo da célula;

Py2 - pressao parcial de hidrogénio;

Po2 - presséao parcial de oxigénio;

Po, - pressao parcial de oxigénio;

Nativ - Perda por ativacdo dada em volts; e
Nonm - Perdas 6hmicas dadas em volts.

Em (14), as constantes podem ser obtidas empiricamente utilizando-se ss§ie
linear. Em (15), R*™é dada por (16).

Rinterna — &5 + E6Tcorpo + &1 (16)
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Para um sistema dinamico, o efeito da camada dga cdupla consiste em um
fendbmeno nos eletrodos que ocorre quando dois iaiat@stdo em contato. Entdo, ha um
acumulo de carga na superficie, ou transferéncieadga de um para o outro (Larminie &
Dicks, 2003). Este efeito pode ser modelado palsténcia de ativacdo, dada pela equacgao
(17).

R, = — 22y, (17)

1
Portanto, o potencial de ativacédo é dado por:

dvatiy _ 1 Vativ

dt C RyC’ (18)

Finalmente, a tensao de cada célula é calculada esspnma da tensao termodinamica
com os potenciais de perdas, em (19).

Veelula = Enernst T Vativ + Nohm- (19)

A Tabela 2: Parametros da célula a combustivakfte os valores para as constantes
das equacdes (4) a (19).
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Tabela 2: Parametros da célula a combustivel.

Parametro Valor
Kupar [kg/(s atm)] 3,6 x 10-6
Kdowr.an[KQ/(s atm)] 2,2 x10-4
Ps,ar [atm] 2,4

Patr [atM] 1

Tar,in [K] 296,5
Tarou [K] 296.,5

Cvhz2 [J/(kg K)] 10.124,71
Cp 2 [J/(kg K)] 14.209
M2 [kg/mol] 2,016
Kupcz [KQ/(s atm)] 3,6 x 10-4
kdowr,ca [kg/(s atm)] 2,2 x 10-3
Ps.cz [atm] 2,4

N 35

Teein [K] 296.,5
Tezou [K] 296,5

Cv02 [J/(kg K)] 662,2

Cp,02 [J/(kg K)] 922

MO2 [kg/mol] 32
kcon\,amt [W/K] 17

Keom.ar [W/K] 2

kcon\,ca [W/ K] 10

Mecorpc Cppody [I/K] 35000

F [A s/imol] 9,648456 x 10
AHgr 1 [J] 1,196x168
Volar [m3] 0,005
Volg: [m3] 0,001
&1 -0,9514

& 0,00312
&3 -0,000187
& 7,4 x 10°
&s 0,01605
s -3,56 x 10°
& 8 x 10°

C [F] 2

Tamb[K] 296,5

Fonte: (Xue, Tang, Smirnova,
England, & Sammes, 2004).

3.3 Modelo do MATLAB/Simulink

O modelo de célula a combustivel do software MATL3iBulink esta disponivel a
partir da versao 2015. Para se ter acesso a taloyazinecessario digitapdwer_fuel_cell
na janela de comando do MATLAB. A Figura 4 apresemtinterface deste modelo para o
usuario.
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Fioo de combusfwel flpm)

i
]
W <Utiieaton (%) [D2(velow); H2(Magenta]} o
T <Stack consumpton {ipm) [ArYelow); FueliMagent)l> :_
<Stack E Soency(%)> -
Scopel

[ |
._p.g <\Voltage>
W <Clrrent=
T
m
R el fmrctn s - "
ramp Rampa_Fr ——1| ; - "
Selefor - H|FusiFr Y A +FC e
Fr_reg_in Fr_reg_out — | 2 'XV .’\/:
Seletor de tma de flio Seletor  Satwacdo -
FC
Fuel Cell Stack 00 Vdc Conversor Boost
{valor médic)
Taxa de flue Corrents [
Controle da entrada de combustivel na celula Regulador oe a de fluo
Mare Info
6 kW 45 Vdc Célula a Combustivel

powergui

Figura 4: Modelo de célula a combustivel/cargaripomdo ao MATLAB/Simulink.

O modelo célula/carga da Figura 4 permite a espac#édo dos parametros da célula a
combustivel e inclui um conversor de corrente camtido tipoboost medidores, carga
resistor/indutor (RL) e equacdes de controle delemtivel de entrada da célula. Este
modelo, diferentemente do apresentado na secapd&.i formas de ligacao elétridiaKs),
onde é possivel modelar um sistema elétrico, agssimo em outrosoftwares como o
Pspic&, por exemplo.

A célula a combustivel é previamente configuraavas da interface com o usuario
mostrada na Figura 5: Configuracdo da célula a osthiel. Neste caso de estudo, o modelo
esta configurado como célula a combustivel de manabde troca de protons, de 6 kW e 45
Ve, composto de 65 células, com eficiéncia nominalb8&, além de outros dados que
podem ser visualizados na Figura 5: Configuracacétida a combustivel.
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["& Block Parameters: Fuel Cell Stack *
Fuel Cell Stack (mask) (link) &

Implements a generic hydrogen fuel cell model which allows the
simulation for the following types of cells:

- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

- Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

- Alkaline Fuel Cell (AFC)

Parameters  Signal variation  Fuel Cell Dynamics

Preset model: | PEMFC - 6 kW - 45 Vidc <
Model detail Level: |Detailed >
Voltage at 0A and 1A [V_0(V), V_1(V)] [65 63]

Nominal operating point [Inom(A), Vnom(V)] [133.3 45]
Maximum operating point [Tend(A), Vend(V)] [225 37]

Number of cells 65

Nominal stack efficiency (%) 55

Operating temperature (Celsius) 65

Nominal Air flow rate (Ipm) 300

Nominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)] [1.5 1]
Nominal composition (%) [H2 02 H20(Air)] [99.95 21 1]
Plot V_I characteristic View Cell parameters

Cancel Help Apply

Figura 5: Configuracéo da célula a combustivel ddeto MATLAB/Simulink.

O conversoboostda Figura 4: Modelo de célula a combustivel/cangarporado ao
MATLAB/Simulink tem por finalidade elevar a tens@ontinua de 45 ) gerada pela célula
ao valor de 100 ), para ser aplicada a carga RL. O modelo de reguldd fluxo de
combustivel funciona de tal forma que, a partiudevalor de corrente de carga, determina o
volume de combustivel necessario. Este célculoetuaio de acordo com a equacéo (20)
(Khan, Nawaz, Muhammad, & Khadim, 2003).

60000.R.T.N.i
Ufy, = ZFPcomb-Vimp(comb) X%’ (20)

Em que:
R - constante de Avogrado;
T - temperatura,
Peomb - pressao de suprimento de combustivel;
Vipm(comb) - fluxo de combustivel;
X% - porcentagem de hidrogénio no combabti

A Figura 6 apresenta a interface do modelo MATLABYWSHink para especificagao
dos parametros do regulador de fluxo de combustivel
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[*& Function Block Parameters: Flow rate regulator

Subsystem (mask)

Parameters

Number of cells

bs

Nominal Hydrogen utilization (%)

99.56

Operating temperature (Celsius)

165

Fuel pressure (bar)

1.5

H2 composition (%)

99.95

Cance

Figura 6: Configuracéo do regulador de fluxo de lsostivel do modelo MATLAB/Simulink.

Help

Apply

Ha também o seletor de fluxo de combustivel, cujgdo é alternar a alimentacao
entre o regulador de fluxo e um sinal de rampa,pjamove o aumento do fluxo até um valor
limite de 85 litros por minuto, provocando variagd® corrente. Para fins ilustrativos, a
Figura 7: Subsistema seletor de fluxo de combustpessenta o diagrama de blocos do
subsistema do Simulink correspondente ao selettuxia
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Fr_

D

Fr_reg_out

rampg

S/H

h

reg_in |_. g

=10

e

S

(D)

Add

Ramp_Fr

Figura 7: Subsistema seletor de fluxo de combustivenodelo MATLAB/Simulink.

A carga, por sua vez, € simplesmente um circuitosRlie operando em corrente
continua. Seus parametros podem ser configuradaséat da interface com o usuario
mostrada na Figura 8: Configuracdo da carga.
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& Block Parameters: Series RLC Branch X
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements
from the branch.

Parameters
Branch type: RL @

Resistance (Ohms):
100%100/6000 |

Inductance (H):
100%100/6000 |

[ Set the initial inductor current

Measurements |None @

Cancel Help Apply

Figura 8: Configurag&o da carga no modelo MATLABISIink.

Por fim, o diagrama de blocos do convetsoosté mostrado na Figura 9: Subsistema
do conversoiboost Este conversor consiste em um dispositivo dedelgla de poténcia
utilizado para elevar a tensdo de entrada em uapomao especificada em sua configuracao,
neste caso, de 45 Mpara 100 ¥, conforme mencionado anteriormente, com uma cotesta
de tempo de 1,0 segundo.
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Figura 9: Subsistema do converboonstdo modelo MATLAB/Simulink.

3.4 Conclusodes Parciais

Neste capitulo, foram apresentados detalhes desmmielos de célula a combustivel
avaliados nesta monografia. O primeiro foi desendol neste trabalho com base em uma
referéncia da literatura, a partir de equacdesafisque modelam células PEMFC. O segundo,
por sua vez, corresponde ao existente no softwakd LMB/Simulink, versdo 2015 ou
superior. Este modelo permite simular o funcionamela célula e obter seu comportamento
em termos de corrente e tensdo continua em uma caosgelada como circuito RL série.
Destaca-se que o modelo do MATLAB/Simulink é mdisaagente e dispbe de sistemas
auxiliares para tratamento da tensdo de saida, comersores. O primeiro modelo é focado
apenas no comportamento da célula, porém permjkciéxr suas variaveis e principio de
funcionamento, por ter sido desenvolvido a pads dquacdes de uma célula PEMFC.

32



33
Capitulo 4 — Simulacdes

Capitulo 4

SIMULACOES

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma analise das simulagékzadas com o modelo de célula
combustivel da literatura, reproduzido computadimeate no ambito desta monografia, bem
como com o modelo do software MATLAB/Simulink dispeel na versdo 2015 ou superior.
As analises tém por finalidade estabelecer o corap@nto das variaveis de saida em fungéo
das de entrada, a fim de fornecer subsidios pareorapreensdo dos principios e
comportamento de uma célula combustivel do tipo bbnana de troca de prétons ou PEMFC.

4.2 Simulagdes com o Modelo Implementado (Xue, Tang
Smirnova, England, & Sammes, 2004)

Esta secdo apresenta as simulacbes dos efeit@setri@ms do modelo de célula a
combustivel implementado. Os parametros e constat@ecélula, apresentados no capitulo
anterior, foram inseridos no diagrama de blocoSiaulink, juntamente com as equacdes e
medidoresO tempo total de simulacéo foi configurado em 368.8€gundos, o0 que equivale a
10 horas de operacao. Este tempo é o mesmo simetad¥ue, Tang, Smirnova, England, &
Sammes, 2004) e permite avaliar a operacdo contimwu#lula durante periodos maiores em
aplicacbes como, por exemplo, para veiculos et&triem tais aplicacbes, estudos de
confiabilidade do sistema de geracdo sdo necessdrivés de simulacdo de longa duracéo
de seu comportamento.

No modelo reproduzido, o sinal de corrente da aéfubré-estabelecido, ou seja, a
corrente de carga € previamente definida, e adwas de entrada do sistema séo avaliadas
em funcdo desta corrente. A Figura 10 apresentaab de corrente de saida gerado por um
elemento do modelo denomina8mnal Builder do Simulink. Este sinal de corrente foi feito
desta forma para que se possa observar o compaittamieamico da célula e também seu
comportamento diante de trés niveis de corrente.
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557
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Tempo (segundos) w10%

Figura 10: Sinal de corrente de saida da céluadgenoSignal Builder do Simulink.

As Figuras 11 e 12 apresentam os graficos obtidesrtr da simulacdo do modelo
reproduzido e os respectivos graficos encontradagfieréncia utilizada como base para este
modelo (Xue, Tang, Smirnova, England, & Sammes4p0Bstes gréaficos incluem os perfis
de tenséo e de corrente da célula a combustivel.

34



Capitulo

4 — Simulacdes

35

10

Tenséo de saida (V) e corrente da carga (A)
8
I

— — — Corrente da carga
Tensdo de saida

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Tempo (segundos)

@

x10%

35



36
Capitulo 4 — Simulacdes
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Figura 11: Perfis de tenséo e corrente (a) do nddglementado; e (b) da referéncia base.

Na Figura 1Xa), € possivel observar o comportamento de tems@orente de saida
da célula a combustivel, plotada utilizando-se emehto do Simulink denominadgignal
Builder. No tempo 12.000 segundos, a corrente de car¢gvéda de 10 A para 50 A. Com
isto, a tenséo cai de aproximadamente 29 V pard h@ periodo transitorio, alcancado o
valor de 17 V no novo regime permanente apds apatdo. Posteriormente, em 25.000
segundos, a corrente é reduzida de 50 A para sokpcando aumento na tenséo para 22 V
apos a acomodacdo. Verifica-se, portanto, o corapamnto de variagdo inverso entre tenséo
e corrente na célula a combustivel, tipico da nmeados geradores elétricos em suas regides
operativas.

Observa-se que a poténcia da célula varia de 290ak& 850 W com a primeira
variacéo de corrente, e de 850 W para 770 W coegansla alteracdo. Este comportamento
demonstra a variacao elevada de poténcia em fuhedensdo e corrente, mostrando que a
operacdo da célula em termos de rendimento é extnemte sensivel a condigbes como
consumo de combustivel e temperatura, que impactar@nsao e na corrente. Neste sentido,
0 modelo utilizado deve ser aprimorado para a g&ule outros fatores, como a presenca de
nitrogénio, a fim de se reproduzir esta variacatodaa mais fiel possivel.

Na curva de tensdo, é possivel perceber umacéarisdo linear, principalmente na
alteracdo da corrente de carga. Este comportansene-se a efeitos capacitivos, que
ocorrem na célula, bem como a mudancas de temperessdes parciais do hidrogénio e
oxigénio (Xue, Tang, Smirnova, England, & Sammee4.

O comportamento de temperatura pode ser visualimadéigura 12:. Até o acréscimo
de corrente de carga em 12.000 segundos, a tem@emimenta lentamente, pois o calor
gerado pela reagéo € inferior ao calor trocado aonzinhanca. Quando a corrente aumenta
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de 10 A para 50 A, o calor gerado pela reacao atangea temperatura se eleva no interior do
corpo da célula, no catodo e no anodo, até o tahep®5.000 segundos. Por fim, quando a
corrente € reduzida de 50 A para 30 A, em 25.000rsis, a quantidade de calor gerado
pela reacdo é reduzida, bem como a temperaturanjonto.

No modelo reproduzido, as temperaturas do anodocatbdo variaram praticamente
da mesma forma entre si, de acordo com a Figura TEMperatura. Isto se deve,
provavelmente, ao fato de que o0 gas nitrogénio atbdo € ignorado no modelo
implementado, enquanto que no modelo original feisos deste gas sdo considerados.

500 : : T T T T T
Temperatura da célula
450 © «eeeees le@Mperatura do anodo |
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Figura 12: Temperaturas (i) obtidas a partir do @ménplementado (a); e (b) da referéncia base.

O comportamento do consumo de combustive) @ funcdo da corrente de carga é
mostrado na Figurd3: Comportamento da utilizacdo de combustivel peloda.. Este
consumo, cujo comportamento é representado o itermimo da equacao (8), estabelece o
aumento da utilizacdo do combustivel a medida gueeata a corrente de carga, conforme
esperado. Esta utilizacdo se d& por meio da difus@chidrogénio no anodo, devido ao
aumento da corrente.
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Figura 13 Comportamento da utilizacide combustivegbeloanodo.

4.3 Simulagdes com o Modelo do MATLAB/Simulink

O modelode célula a combustivel MATLAB/Simulink foi associado a um mode
de inversor com filtro e regulacdo de ten, para simular alimentacdo de uma cal
residencial trifasicem corrente alternada (CA) coneci em estrelaA simulacao propd-se,
portanb, a avaliacdo da operacgéo da célula a combustiveb fonte de geragéo distribui

4.3.1 Modelo c ompleto

O modelo completcdo sistema incluindo a célula a combus, inversor, filtro,
regulador de tensédo e car¢ ilustrado na Figura 14 onforme descril no Capitulo 3, a
célula a combustivelde 6 kW e 45 Vdc. O modelo detalhado ishwersor com filtr pode ser
acessadpelo usuéario atraves do cod “power_bridge’s

P
IGET Inverter

it

o
6 KW 45 Vdc Fuel Cell Stack

]

Figura 14 Modelo de célula a combustivel com inve simulado no MATLAB/Simulinl.
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No Capitulo 3, aspectos do modelo da célula a cetial, de seus sistemas
periféricos, bem como de seu funcionamento, sdoritles Nas proximas secoes, alguns
aspectos do inversor, carga, regulador de tensgisteama de modulacdo para controle da
tensdo de saida séo abordados.

4.3.2 Dados do inversor

O inversores séo circuitos estaticos que tém adfurde converter uma poténcia
continua em alternada. A tenséo de saida apresa@dorma de onda periédica que, embora
nao senoidal, pode ser filtrada para se aproxireaunrda senoide (Ahmed, 2000). Como a
célula produz corrente continua, este tipo de agve® necessario para a interligacdo com a
rede de distribuicdo como fonte de geracao digttdgrou mesmo com dispositivos que fazem
uso da energia elétrica da rede. Um inversor PWhIse Width Modulationcom IGBTs
(Insulated Gate Bridges Transisjdioi utilizado. Esta configuracao, ilustrada ngufa 15,
encontra-se disponivel no Simulink.

Imversor PW M
IGBT

Figura 15: Inversor trifasico PWM por IGBTs do MAAB/Simulink.

O inversor da Figura 14 possui trés entradas, uosiiya € uma negativa para a
corrente continua, além do gatilho, do ingjése e trés saidas, correspondentes as fases A, B
e C do sistema trifasico de tensfes alternadasgéd 16: Interface para os parametros do
inversor PWM / IGBT do MATLAB/Simulink. mostra a terface com o usuario para a
especificacdo de parametros do inversor PWM / IGBT.
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& Block Parameters: Inversor PWM IGBT *
Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel
with each switch device. Press Help for suggested snubber
values when the model is discretized. For most applications the
internal inductance Lon of diodes and thyristors should be set to
7ero

Parameters
Number of bridge arms: |3 -

Snubber resistance Rs (Ohms)
15000 |

Snubber capacitance Cs (F)
|inf |

Power Electronic device IGBT / Diodes -

Ron (Ohms)
1e-3 |

Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode Vfd(V)]

[ 0.0 0.0 ] |
[ Tf(s), Tt(s) ]

[1e6,26] |

Measurements Device currents =

Cancel Help Apply

Figura 16: Interface para os parametros do invé?¥ék / IGBT do MATLAB/Simulink.

4.3.3 Dados da carga

A carga RL série associada ao modelo MATLAB/Simlitescrita no Capitulo 3 foi
substituida por uma carga trifasica resistiva ctamiecem estrela, a ser alimentada com tensao
alternada. Os niveis de poténcia e tensao configuraa carga residencial de baixa tenséo, a
fim de demonstrar a operacdo da célula a comblstiveo fonte de geracdo distribuida na
rede de distribuicdo. A Figura 17 ilustra o modaéocarga utilizadoA Figura 18, por sua
vez, apresenta a interface para a especificacaqa@snetros de carga, incluindo tenséo
eficaz entre fases, frequéncia nominal, e poténaias e reativa. As simulacbes sao
efetuadas para a tensado de linha de 220 V, tipicengtalacfes residenciais de baixa tensao,
frequéncia de 60 Hz e poténcia de 5 kW. Destacguge a célula a combustivel tem
capacidade de 6 kW e, portanto consegue atendamandia de carga de 5 kW.

o o o
4 m @

BEW
220V rms
80 H=z

Figura 17: Bloco de carga resistiva trifasica etreésdo MATLAB/Simulink.
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& Block Parameters: 6 kW 220 V rms 60 Hz *
Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.
parameters  Load Flow

Configuration 'Y (grounded) <

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

220 |

MNominal frequency fn (Hz):
60 |

Active power P (W):
I5e3 |

Inductive reactive Power QL (positive var):

o |

Capacitive reactive power Qc (negative var):

o |

Measurements None

Cancel Help Apply

Figura 18: Interface para os parametros de cargaadizlo MATLAB/Simulink.

4.3.4 Regulador de tenséo

O regulador de tensdo tem a funcdo de manter @dets saida o mais proxima
possivel de um valor de referéncia, consideradooc/@ pu na simulacédo realizada nesta
monografia. A Figura 18 apresenta o bloco do mot#dd LAB/Simulink para a funcéo de
regulacéo de tenséo e a Figura 19 mostra a inéepla@ os parametros do regulador, como os
ganhos proporcional e integral, K K;, respectivamente.

Violtege Regulator
———Vabc inv  Vabec {pu)
Vref (pu)

’— m Vd_ref (pu) 1

Figura 19: Bloco do regulador de tensdo do modeAd MAB/Simulink.
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[*& Function Block Parameters: Voltage Regulator? X

Voltage Regulator {(mask)

Parameters

Proportional gain Kp:

04 |
Integral gain Ki:

1500 |

Sample time (s) :

Ts |

Cancel Help Apply

Figura 20: Interface para os parametros do reguldeltensdo do modelo MATLAB/Simulink.

4.3.5 Gerador PWM

O gerador PWM tem como fungdo controlar a formaodda da tensdo de saida,
através de modulacdo de largura de pulso de uma quoddrada. Esta funcdo reduz a
necessidade de filtros. Para tanto, este geradonéctado agate do inversor de IGBTs
previamente descrito. A Figura 21 ilustra o bloco derador PWM do modelo
MATLAB/Simulink e a Figura 22 a interface para pedficacdo dos dados deste gerador.

dr  uefg

PW M Generator
[2-Lewel)1

Figura 21: Bloco do gerador de PWM do modelo MATLABnulink.
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& Function Block Parameters: PWM Generator (2-Level) K
PWM Generator (2-Level) (mask) (link)

Generate pulses for PWM-controlled 2-Level converter, using carrier-
based two-level PWM method. The block can control switching devices of
single-phase half-bridge, single-phase full-bridge (unipolar or bipolar
modulation) or three-phase bridge.

When the Synchronized mode of operation is selected, a second input is
added to the block, and the internal generation of modulating signal is
disabled. Use input 2 (wt) to synchronize the carrier.

Generator type: Three-phase bridge (6 pulses) @

Carrier
Mode of operation: ' Unsynchronized =

Frequency (Hz): Initial phase (degrees):
12000 | 90 |

Minimum and maximum values: [ Min Max ]

[-11] |

Reference signal
Sampling technique: Natural v
[ ] Internal generation of reference signal

Sample time (s):
‘Ts

_1 Show measurement port

Cancel Help Apply

Figura 22: Interface para os parametros do geidel®WM do modelo MATLAB/Simulink.

4.3.6 Resultados obtidos

Para avaliar de forma abrangente o modelo de cékdanbustivel do
MATLAB/Simulink, a fim de permitir a analise do é&® dos componentes periféricos
utilizados, como o inversor, duas simulacdes salizeglas conforme descrito a seguir.

» Simulacdo 1: célula alimentando uma carga monaféRic com tensdo continua,
cujo modelo é descrito no Capitulo 3;

e Simulacdo 2: célula alimentando uma carga trifasman tensdo alternada, cujo
modelo é descrito nas sec¢des anteriores; e

* Simulacdo 3: célula alimentando uma carga trifasiom tensdo alternada em
200V, cujo modelo é descrito nas sec¢des anteriores.

O tempo de simulacdo em todas as condi¢fes amterode 20 segundos, pois a
proposta de utilizacdo deste modelo é somenteaavaliaplicabilidade de uma célula a
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combustivel para suprimento de cargas residendidigando-se uma toolbox existente,
através da reproducéo das formas de onda de atipgdentla carga. Ou seja, esta aplicacdo
nao tem o proposito de avaliar a operacdo contnuaconfiabilidade do sistema de geracao
através de uma simulacdo de longa duracédo, pdgetogorincipal de avaliacdo consiste no
potencial de aplicacdo da célula, e ndo no modedd IMB/Simulink ja existente. Neste
modelo, é possivel alterar a alimentacdo de corvelista célula a fim de avaliar o impacto
em sua tensdo e corrente de saida. Destaca-sestquavaliacdo é contraria a permitida no
modelo anterior, desenvolvido com base em (Xueg,T&mirnova, England, & Sammes,
2004), em que se altera a corrente para avalimnpadgto no combustivel consumido. As
simulacdes e analises destes dois modelos saanfmreomplementares.

Simulacédo 1

Efetuando-se a simulacdo do sistema sem o invergamn uma carga monofasica RL
cujos valores de resisténcia e de indutancia saga¥«2 e 1,67 H, respectivamente, obtém-
se as formas de onda de tensdo e de correntenargntrada quanto na saida do conversor
boost nas Figuras 23 e 24, em funcdo do tempo de spdala Figura 23 consiste em tenséo
e corrente antes do conversor, enquanto a Figureef2de-se a tensdo e corrente apos o
conversor. Nos primeiros 10 segundos, a alimentdedmmbustivel € constante e calculada
pela equacdo (20) do Capitulo 3. ApOs este intervalregulador de fluxo € retirado de
funcionamento e a injecdo de combustivel aumemtauiet valor maximo de 85 litros por
minuto.

140 T T T T T T r T

Corranla

Tensao }

100.+

=]
(=]

80 ft

Corrente (A) e tenséo (V)

40

L L - L L o |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (segundos)

Figura 23: Resultados do modelo MATLAB/Simulink semwersor e com carga monofasica, antes do
boost
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140 T T T T T T T T T
Tensao
Corrente
120 N
100 ft_— A

Tenséo (V) e Corrente (A)

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (segundos)

Figura 24: Resultados do modelo MATLAB/Simulink sgwersor e com carga monofasica, apos o
boost

140 T T T T T T T T T
Carrente
Utilizagao H2

120 / \

100 //

Corrente (A) e utilizag&o do combusitvel (%)
3
T
—
l

L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (segundos)

Figura 25: Corrente na saida da célula e utilizaggbidrogénio.
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O motivo pelo qual as formas de onda antes e agos\ersoboostdiferem entre si
esta na regulacdo que este conversor realiza. ¥@bserque 0s sinais de saida do conversor
sao praticamente constantes em regime permanedégnandente da mudancga no suprimento
de combustivel conforme a Figura 24. Antes do cmore 0 aumento no suprimento de
combustivel resulta na elevacéo da tenséo de daidélula por conta do aumento da tensao
de Nernst (termodinamica) dada pela equacdo (13me reducdo de sua corrente.
Comportamento analogo foi verificado no modelo Heeg, Tang, Smirnova, England, &
Sammes, 2004) desenvolvido nesta monografia, emagelevacdo da corrente da célula
implica em reducédo da tensdo de saida e um auderttonsumo de combustivel.

Simulacéo 2

ApOs inserir o inversor e seus sistemas auxilidilé®, regulador de tenséo e gerador
PWM, e com a carga trifasica descrita anteriormemt8imulacdo 2 permitiu obter a tenséo
continua apdés o conversboost a tensdo alternada apés o inversor, a tensamaalte na
carga apos a filtragem do gerador PMW. Estes sg@isapresentados nas Figura 26, 27 e 28,
na mesma ordem conforme citados.

140 T T T T T T T T

120

100 \\ \

BO

60

Tenséo continua (V)

40

20

0 1 | L L 1 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (segundos)

Figura 26: Tenséo continua na saida do convebpsmstpara a simulacéo 2.
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48

Tens&o do inversor (V)

100

=100

Tens&o na carga ()

L L L L L L L
0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35
Tempo (segundos)

Figura 27: Resultado da Simulacéo 2 para a ters&ovdrsor.
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Figura 28: Resultado da simulac&o 2 para a terséinlth na carga.

48



49
Capitulo 4 — Simulacdes

Observa-se que o valor de corrente continua amdswersortboosté de 100 ¥, ou
seja, este conversor executou sua funcao de etedagnsao do nivel de 45:Vha saida da
célula a combustivel, ao nivel de 10@,\em regime permanente, conforme especificado.
Observando-se a tensdo alternada de saida do dnve@de-se concluir que este sinal
apresenta componentes harmonicas mdultiplas da ruerdtal, pois néo retrata exatamente
uma senoide. Dai, passando pelo filtro, este seahproxima da forma senoidal desejada.
Esta tensao, aplicada a carga trifasica, em regen@manente, € de aproximadamente 90 V,
valor de pico, ou 63,64 V, valor eficaz.

Simulacéo 3

Ajustando-se o valor da constante do conversost destacada no circuito da Figura
29, de 100 para 220, é possivel obter uma tensaadiae da conversor maior do que 10Q,V
como mostrado na Figura 28.

As Figuras 30, 31 e 3thostram o comportamento da tensdo continua na daida
conversorboost da tensdo do inversor, e da tensdo entre fasesrda. A obtencdo do
melhor comportamento de tensdo entre fases paranestelo foi de 200 V de pico, ou 141V
eficaz. Esta simulacdo demonstra a aplicabilidada plimentacédo de cargas residenciais de
baixa tensdo — 127 V / 220 V conforme valores naimida Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG).

Chopper

Duty Gycle

& [k =

e 1
S » #|UBu
0.001s+1 Ec »lEc dc

Trans{ggd Uref
CBis % Duty Cycles
-FC

@ &

Figura 29: Constante modificada de 100 para 220, glavar a tenséo continua de saidbatst.
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Figura 30: Tensédo continua na saida do convbmsmstpara a simulagéo 3.
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Figura 31: Resultado da Simulacéo 3 para a ters&ovdrsor.
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Figura 32: Resultado da simulacdo 3 para a tenséiolth na carga.

4.4 Conclusoes Parciais

Este capitulo detalhou alguns aspectos das cordigéesimulacdo adotadas na
presente monografia para avaliar o comportamentocélalas combustivel diante de
alterac6es de corrente carga ou de combustivebdmo. Os resultados das simulagbes
também séo apresentados. Nas simulacdes realizanias modelo da literatura reproduzido
no ambito da monografia, verificou-se que a implet@gio desenvolvida permitiu obter
curvas muito proximas das apresentadas na litaratnesmo com a desconsideracdo dos
efeitos do gas nitrogénio no catodo da célula. iksulacbes com o modelo existente no
software MATLAB/Simulink, por sua vez, permitiranbter os sinais de tensdo em diversos
estagios do processo, desde a conversao efetuadfduteaa combustivel até o uso final em
uma carga trifasica em baixa tensao residencial.

Comportamento semelhante pdde ser atestado em asbosdelos, tanto da variagéo
da tensdo em relacdo a corrente (comportamentosolye&uanto a variacdo da corrente e do
combustivel.

O modelo do MATLAB/Simulink permitiu observar contpmimento analogo, como de
variagdo inversa da tensdo com a corrente de gaidzlula. Elementos periféricos, como
inversor, filtro, regulador de tensdo e modulacdmr pargura de pulso, todos do
MATLAB/Simulink, permitiram uma analise abrangemtenais realista da célula integrada a
dispositivos que viabilizam sua aplicagdo como dode energia na forma de geracéo
distribuida.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1 Consideracgdes Finais

Esta monografia de conclusdo de curso propds-se astudo sobre o principio de
funcionamento e o comportamento de células a caivielscom suporte de simulacdo
computacional. Esta tecnologia de geracdo tem tesisiicas de energia renovavel,
dependendo do tipo de combustivel, que pode seaésohidrogénio obtido a partir de
gaseificacdo de biomassa, por exemplo. No entavincos tecnoldgicos sdo necessarios
para a sua aplicacdo como fonte de geracgédo distailam sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, o que pode viabilizar o fornecimento deasumo para instalacdes residenciais de
baixa tensdo. Além desta aplicacdo estacionadéluda a combustivel também é promissora
para sistemas embarcados. Neste cenario, o sugertsimulacdo através de modelos
computacionais fieis ao comportamento das célelais € fundamental.

Atualmente, as células a combustivel tém sido egapoles predominantemente em
carros hibridos e missfGes espaciais, aléem de oaplasacdes, como a geracdo de energia
limpa em geradores de emergéncia. O tipo de cphalposto para estudo nesta monografia
foi a célula de membrana de troca de prétons, aidiecomo PEMFC, por meio de dois
modelos utilizando o MATLAB/Simulink como ferramantO primeiro foi extraido da
literatura, desenvolvido e reproduzido neste ttadpah partir de contato preliminar com o
mesmo durante estudos anteriores envolvendo osistsmas acoplados, enquanto que o
segundo esté incorporado ao software MATLAB/Simuliarsdo 2015 ou superior.

A partir das simulacdes, pdde-se concluir sobreraportamento da célula, como a
resposta da corrente de carga frente a variagé&smEcimento de combustivel, e vice-versa.
As curvas da referéncia da literatura puderam eggroduzidas, mesmo com simplificacdes
adotadas nesta monografia. O modelo do MATLAB/Sinkul permitiu observar
comportamento analogo, como de variagdo inverséemséo com a corrente de saida da
célula. Elementos periféricos, como inversor, diltregulador de tensdo e modulacdo por
largura de pulso, todos do MATLAB/Simulink, permaiin uma andlise abrangente e mais
realista da célula integrada a dispositivos qubiNzam sua aplicacdo como fonte de energia
na forma de geracgédo distribuida.

Para o modelo MATLAB/Simulink sem inversor, os snde saida do conversor
boostsdo praticamente constantes em regime permamesépendentemente da mudancga no
suprimento de combustivel. Este aspecto € impertaais, na pratica, o conversor deve ser
capaz de regular a tenséo fornecida a cargas megade na ocorréncia de flutuagcbes de
suprimento, evitando grandes flutuacées que podetiichr equipamentos ou impossibilitar
seu funcionamento. Esta caracteristica apontaudacébmbustivel como promissora para a
modalidade de geracéao distribuida em redes débdigio de energia elétrica.

E importante notar a semelhanca das formas de dadansio e corrente antes do
conversomboostdo modelo do MATLAB/Simulink sem inversor, e do et reproduzido da
literatura, nos momentos em que a taxa de alim&otae combustivel ou a corrente se
modificam. A tensdo reduz-se com 0 aumento da m@&yre vice-versa. Verificou-se também
comportamento semelhante & de uma funcdo logastracmudanca brusca de corrente ou
combustivel, devido a combinacédo de uma espéecfeil® capacitivo da célula, variacéo de
sua temperatura com o tempo e pressdes parcidisigénio e do oxigénio.
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Portanto, esta monografia tem como principal cbuoicdo a reproducdo de um
modelo de célula a combustivel, que pode ser aditiZzuturamente para o desenvolvimento
de algum protétipo, e a confirmacdo dos fundamet&dscos sobre o funcionamento desta
promissora alternativa energética.

5.2 Sugestbes Para Estudos Futuros

Para futuros trabalhos, sé&o propostas:

- Modelagem e simulacéo de outros tipos de célatan@bustivel;

- Simulacdo do modelo de célula a combustivel waakiura (Xue, Tang, Smirnova,
England, & Sammes, 2004) com inversor e carga agétealternada; e

- Simulacdo de células com maiores capacidadeseymnplo, 50 kW, a fim de se
avaliar o fornecimento de energia a toda uma acdal residencial de baixa tensédo, com o
proposito de continuidade da analise de viabilid&égnica para aplicacdo em sistemas
modernos de distribuicdo de energia elétrica.
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Apéndice A

ELEMENTOS DE SIMULACAO

Este apéndice apresenta algumas figuras de elesngatiééricos nao foram mostrados no
texto principal, para consulta.

A.1 Modelo do Conversor Boost
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Apéndice B
EQUACOES

Este apéndice apresenta algumas equacdes do mepielduzido encontrado em no
artigo de (Xue, Tang, Smirnova, England, & Samr2é84).

B.1 Equacbes dinamicas para os trés volumes de cont  role
do modelo reproduzido da PEMFC

As equacdes para os trés volumes de controle sdvidas a partir de equacoes
conhecidas. Para o canal do anodo, a vazao mésdaga por:

i ] v =5 @
CV

A taxa de transporte de hidrogénio através do a@mahodo € dado pela equacédo
(22).

- — i
- # pHZ (V ' 1’1) dA = kup,an (ps,an - pan) - kdown,an (pan - patm) - NﬁMHZ (22)
S.C.

Em que:
kupan - coefieciente de fluxo de massa de entrada;
Kgown,an - Ccoeficiente de fluxo de massa de saida;

Ps.an - presséo de entrada do anodo;
Pan - pressao dentro do volume de controlardmlo; e
Patm - pressdo ambiente.

A taxa de variacao da energia interna do hidrogéerdro do volume de controle do
anodo é dada pela equacdao (23)

2 ([ oy = 2CwaetioTen) (23)
V.C.

dt

Em que:
Cy 12 - calor especifico do hidrogénio a volume constamt
Tan - temperatura do hidrogénio no volume de céamttio anodo.
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O calor transferido para o volume de controle dadarpor meio da transferéncia de
hidrogénio (entrada, saida e difusdo pelo eletrédtgdo pela equacao (24).

- @S.C. szth (\7 ' H) dA : kup,an(ps,an - pan)cp,Hz (Tan,in - TO) - kdown,an (pan - (24)
patm) Cp,H, (Tan - TO) - NZI_FMHZ Cp,H, (Tan - TO)

Em que:
Tanin- temperatura do hidrogénio de entrada; e
T, -temperatura de referéncia.

A transferéncia de calor por conveccédo do corpcétldla para o canal do catodo é
dada pela equacéo (25).

e _ _ (25)
dt - kconv,an(Tcorpo Tan)

Em que:
Keconv,an - COeficiente de conveccéo;
Aconv,an - area de contato para a convecgao.

Para o volume de controle do catodo, é possivklzieequacdes semelhantes, que
sao dadas por (26), (27) e (28).

O ([ o dmo, (26)
aﬂ Po. ¢ ="
cVv
i (27)
— Pozuth = kup,ca(ps,ca - pca) - kdown,ca(pCa — patm) — NEMOZ
S.C.

a ﬂf dv = d(mo,Cv,0,Teca) (28)

it pOZut - dt

V.C.

(29)

# Po,ho,(V - 7)dA

C.S.
= kup,ca (ps,ca - pca)cp,Hz (Tca,in - TO)
- kdm:vn,ca (pca - patm) Cp.o, (Tca - TO)

l
—-N EMOZ Cp,0, (Tcorpo - Tca)
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e _ _ (30)
dt - kconv,ca(Tcorpo Tca)

E, finalmente para o corpo da célula, como seogponentes consistem praticamente
da membrana e alguns metais, e a difusdo de gasaepéoduzida tem poucos efeitos em seu
balanco de massas, o primeiro termo a esquerdguadgao (4) se torna:

0 (31)
Efff pcorpodV =0
V.C.
O transporte de massa através do corpo da cétlddapor:
= i i (32)
- ﬁpcorpo(v "n)dA = NﬁMHz + NEMOZ —My,o

S.C.

A primeira e segunda parcelas a direita da equé@@prepresentam a difusdao de
gases pelos eletrodos, enquanto que a Ultima pdarelece a massa de agua formada através
das reacoes.

A taxa de variacdo da energia interna do corpcétida é:

d chorpo (33)
afff pcorpoutdV = McorpoCp,corpo T
V.C.

Em que:
Co,corpo- Ccalor especifico médio do corpo da ceélula.

Por fim, o calor transferido e o trabalho real@zad volume de controle do corpo da
célula sdo dados por:

dQ dw
E dt = kconv,an (Tan - Tcorpo) + kconv,ca (Tca - Tcorpo)

i
— M
2F

(34)

+ kconv,amb (Tamb - Tcorpo) + AHR,TN Hp, — chélulai

Em que os trés primeiros termos s&o o0s caloresfémraios por conveccdo das
vizinhancas, o quarto termo é o calor produzid@ pehcdo de reducdo, e o ultimo termo
refere-se a poténcia elétrica convertida.
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