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Uma célula combustivel por definicdo é uma célulaelétrica, ou seja, um dispositivo eletroquimico
gue converte energia quimica diretamente em energia elétrica, entretanto podendo ser continuamente
adimentada com combustivel e mantendo a saida de energia elétrica indefinidamente sustentada. O
hidrogénio convertido, ou combustivel contendo hidrogénio, gera energia elétrica e calor direto da
reacdo eletrogquimica de hidrogénio e oxigénio, produzindo agua. O processo € de eletrdlise reversa,
conforme mostra a equacdo (1) eilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Principio de funcionamento de uma célula combustivel.

Sistemas a células combustiveis proporcionam indimeras vantagens, dentre as quais destacam-se:
modularidade, alta eficiéncia, baixo impacto ambiental, tempo de vida, suportabilidade e, atualmente,
elevados custo e tempo de resposta, entretanto, tornando estes sistemas atrativos a uma variedade de
aplicacoes.

As caracteristicas bésicas de um sistema a célula combustivel sdo dados na Figura 2. Baseado
nesta figura um sistema a célula combustivel € composto de seis subsistemas bésicos: a pilha célula
combustivel, o processador de combustivel, o gerenciamento de ar, 0 gerenciamento de agua, o
gerenciamento térmico, e, subsistemas de condicionamento de energia, para 0 aproveitamento da
energia el étrica produzida.
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Figura 2 - Sistema de Geragdo baseado em Células Combustivel.

Desta forma, a proposta exposta neste trabalho é o desenvolvimento de uma fonte chaveada que
emule/simule as caracteristicas estéticas de saida de um sistema a células combustiveis tipo PEM. A
estrutura € composta por um estagio de entrada retificador com correcdo ativa do fator de poténcia, e,
um conversor CC-CC isolado de saida, controlados através de um Unico dispositivo FPGA, como
mostraaFigura 3.
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Figura 3 - Sistema de simulagao/emul acdo experimental da caracteristica estética (V x |) de um sistema de
geracdo com células combustivel tipo PEM, baseado em conversores estéticos.

O circuito retificador € composto por um conversor Boost convencional com comutacdo
dissipativa operando no modo de conducéo continua. O controle é realizado de forma anal égica aquele
proporcionado pelo integrado UC3854, por valores médios, implementado através da linguagem
VHDL e dispositivo FPGA, de tal forma a descrever o controle por valores médios instantaneos da
corrente, impondo-se elevado fator de poténcia para 0 estagio de entrada. No estagio de saida a
emulagdo estética da caracteristica de saida da célula combustivel tipo PEM é realizada pelo conversor
Buck-Full-Bridge, através da imposi¢ao de umavariavel de referéncia em funcdo da corrente de carga.
Apesar da fungdo que emula a caracteristica estética de célula combustivel ser representada por uma
equacdo de terceira ordem, neste trabalho sera considerada uma aproximac&o por fungéo linear.
Finalmente, o controle do estégio de saida sera também implementado com os recursos da linguagem
VHDL eintegrado num mesmo FPGA com o controle do estégio de entrada.

As caracteristicas de projeto para o simulador/emulador proposto sio as seguintes. estagio de
entrada de retificagdo com correcéo ativa do fator de poténcia, especificado para uma tensdo de
alimentac&o nominal de 220 V icazes € 60 Hz, conforme apresentado na Figura 4, e, um estagio de saida
composto por um conversor CC-CC Full-Bridge ZVS. O vaor da tensdo nomina de entrada do
estagio CC-CC é de 400V, com uma saida programada variando de 32 V a 72V e com poténcia
nominal de 2 kW, conforme Figura 5. A utilizagcdo de FPGA tem a vantagem de permitir o controle do
conversor, emulando a caracteristica da célula combustivel bem como controlando aguns dispositivos



gue sdo parte do sistema de retificagcdo de entrada com correcdo ativa do fator de poténcia. Por outro
lado, o dispositivo FPGA oferece enorme flexibilidade de programacdo, permitindo a emulacdo de
diferentes tipos de células combustiveis, modificando-se uma pequena fracdo do agoritmo de
descrigcdo de Hardware.

A Figura 6 mostra a caracteristica de saida V olt-Ampere do conversor emulado, conforme dados
de projeto. Os degraus observados na Figura 6 sdo da variacdo discreta da carga.
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Figura 4 — Formas de onda da tensdo e corrente de entrada do estagio retificador com corre¢go ativa do fator de

poténcia.
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Figura5 - Tensfo e poténcia do estagio retificador.
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Figura 6 — Caracteristica de saida projetada: tensdo versus corrente (V versus ).



Células combustiveis certamente sd0 uma das mais promissoras tecnologias para geracdo
estacion&ria e um amplo conjunto de outras aplicacBes. De maneira geral, geragdo a célula
combustivel consiste de um reformador que produz o gas hidrogénio, a pilha cuja saida € um resultado
de uma reagdo quimica, um ou mais conversores estéticos (CC/CC elou CC/CA, que envolvem a
necessidade de simuladores para o auxilio em seus projetos) para o condicionamento da energia.

Especificamente, a tecnologia PEMFC tem viabilizado aplicacbes em dispositivos portéteis, de
forma limpa, além de eficiente. Neste contexto, modelos matematicos sdo apresentados como
ferramentas Utels para simulagdo e andlise do projeto de geradores baseados em PEMFCs,
disponibilizando parémetros para modificar a geometria da célula combustivel e as caracteristicas da
membrana no processo de projeto. Desta forma, tais modelos para as PEMFC sdo um degrau inicia
para a investigacéo e modificacdo do projeto interno e/ou externo de controladores para melhorar sua
resposta transitoria.

Com o projeto completo do sistema de simulagéo/emulacdo das caracteristicas de sistemas de
geragdo baseados em células tipo PEM, tornase possivel o inicio da implementagdo prética
Iniciamente far-se-4 a implementacdo do estagio de saida com controle FPGA, e, a seguir, 0
desenvolvimento da técnica de controle por valores médios, implementada com o auxilio de VHDL,
de tal forma aintegrar o controle do estégio de saida com o estégio de entrada, sem a necessidade do
uso do CI3854.

O simulador proposto promove uma estrutura de baixo custo, usando o dispositivo programavel
(FPGA) e VHDL. Finamente, com aimplementacéo do controle do conversor, a caracteristica estética
de saida pode ser facilmente emulada para diversos outros sistemas(células fotovoltaicas, por
exemplo).
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