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RESUMO

A atualidade € marcada por uma crescente demanda por tecnologias voltadas
ao fornecimento de energia elétrica, impulsionada pelos avangos em veiculos
eletrificados, no surgimento de data centers voltados para inteligéncia artificial e na
expansao da infraestrutura digital. Em paralelo, cresce a preocupagdo com os
impactos ambientais decorrentes do aumento do consumo energético proveniente das
matrizes convencionais, que ainda dependem de fontes poluentes. Dessa forma, a
necessidade de diversificacdo do sistema energético torna-se evidente, com o objetivo
de mitigar esses impactos enquanto se busca atender a crescente demanda. Nesse
contexto, o hidrogénio verde, produzido a partir de fontes de energia renovavel, surge
como uma alternativa promissora para suprir as novas necessidades do setor
energético. Para a conversao de hidrogénio em energia elétrica, utilizam-se as células
a combustivel, dispositivos que geram corrente elétrica a partir de reagdes
eletroquimicas. No entanto, para viabilizar o fornecimento energético adequado, é
comum integrar esses sistemas a dispositivos suplementares, como conversores de
corrente continua (CC) que elevam a tensao fornecida e inversores de frequéncia,
responsaveis pela conversao para corrente alternada (CA). Toda essa gama de
sistemas, também somados a natural complexidade da dindmica de funcionamento
de uma célula a combustivel, exige a ado¢do metodologias bem estruturadas de
projeto e de controle. Esses desafios sdo, em grande parte, ocasionados pela
necessidade de integracao eficaz e pela demanda por alto desempenho dos sistemas
envolvidos. Este trabalho, portanto, propde uma solugdo de alimentagao de carga
trifasica, utilizando uma célula a combustivel de membrana de troca de protons (PEM),
integrada a um conversor Boost em cascata e a um inversor de frequéncia trifasico. O
sistema completo foi modelado e simulado no software MATLAB/Simulink, com a
implementagdo de controle PID aplicado ao ciclo de trabalho do sinal PWM do
comutador do conversor Boost. Além disso, para otimizar o desempenho do sistema,
0s ganhos do controlador PID foram ajustados por meio do método de Otimizagao por
Enxame de Particulas (PSO). Os resultados obtidos demonstraram a eficacia do PSO,
destacando-se a aceleracéo da resposta da célula, além da mitigagcdo de sobressinais
que poderiam prejudicar tanto a carga quanto o sistema.

Palavras-chave: Hidrogénio verde; Célula a combustivel; Controle PID; Otimizagao
por Enxame de Particulas; Modelagem de sistemas de poténcia



ABSTRACT

The present times are marked by the rapid development of technologies in the
electrical supply sector. This is due to many factors, the advance of electrical vehicles,
artificial intelligence data centers and the general growth of digital infrastructure.
Alongside this, grows the concern regarding the environmental crisis and the impact
that the old established energetic sources will increase the overall pollution problem.
All of this results in the demand of research that seeks to diversify the energetic supply
systems that also mitigate the environmental impact, while accommodating the rising
electricity supply demanded. Hydrogen produced from renewable energy sources, so
called green hydrogen, comes as an alternative energy source that is compatible with
the limitations imposed by our current critical scenario. This element utility is
constrained by the Fuel Cells technology development; these are devices capable of
generating electrical current by the consumption of hydrogen. Along with fuel cells,
step-up DC-DC converters and DC-AC converters are also needed for the proper
supply of electrical devices and utilities. The complexity of these systems, combined
with the inherent dynamics of fuel cell operation, requires well-structured design and
control methodologies. Therefore, this work proposes a solution for feeding a three-
phase load using a proton exchange membrane (PEM) fuel cell, integrated with a
cascade boost converter and a three-phase frequency inverter. The complete system
was modeled and simulated in MATLAB/Simulink, with PID control applied to
manipulate the PWM duty cycle of the boost converter. Additionally, to optimize the
system’s performance, the PID controller gains were adjusted using the Particle
Swarm Optimization (PSO) method. The results demonstrated the effectiveness of
PSO, highlighting the acceleration of the cell’s response and mitigating overshoots that

could harm both the load and the system.

Keywords: Green Hydrogen; Fuel Cell; PID control; Particle Swarm Optimization;
Power Systems Modelling.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Esquema de funcionamento de Célula a combustivel do tipo PEM. ........ 21
Figura 2 — Grafico de curvas de densidade de poténcia (linha tracejada) e de
polarizagdo (linha CoONtINUA). ...........uuiii e 24

Figura 3 — Conversor CC-CC boost em cascata com um unico dispositivo comutador.

.................................................................................................................................. 26
Figura 4 — Esquematico do sistema do Inversor de frequéncia trifasico. .................. 29
Figura 5 — Formatos de ondas utilizados no comparador. ..............ccccuveemeeeieinnnnnnnnns 30
Figura 6 — Esquema de um sistema de controle PID. .............cccooiiiiiiiiiiii e, 33
Figura 7 — Movimento das particulas no espaco de solugdes. .........ccccceeeveviiiieeeennnnn. 36
Figura 8 — Curvas do empilhamento de células. ..............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee 38
Figura 9 — Modelo do sistema da Célula a Combustivel no Simulink........................ 39
Figura 10 - Modelo do sistema do conversor Boost no Simulink. .............................. 41
Figura 11 — Sistema do inversor de frequéncia no Simulink...............cccccccooeeeiiieinnin, 42
Figura 12 — Sinais do comparador do inversor de frequéncia. ............ccccccoeveieveennnnns 43
Figura 13 — Sistema completo N0 Simulink. ... 43
Figura 14 — Tensdes do conversor boost, em laranja, e da célula, em azul, no

PEriodO de @tIVAGA0. .....cceeeiei e 44
Figura 15 — Fluxograma do meétodo PSO. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 47
Figura 16 — Evolugéo do custo de todas as particulas. .........cccoeeevvviiiiiiiiiiiiieiieeees 48
Figura 17 — Progressao do melhor custo ao longo das iteragdes..............cccceeeeeeenn. 49
Figura 18 — Resposta de tensdo do conversor bOOSL. ............ccovveiieiiiiiiiiiiiiiiie e, 50
Figura 19 — Graficos de resposta das 3 fases de tensdo na carga. ..............ccceeeeeees 51
Figura 20 — Analise FFT do sinal na carga................uuuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 52
Figura 21 — Montagem filtro LC N0 SiMUIINK. ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 53

Figura 22 — Analise de FFT apds a implementagao do filtro LC............cccccccvvinnnnnnnes 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparagao das caracteristicas de diferentes tipos de célula a

(o0 ] 0] 01U 1= (Y7 U 19
Tabela 2 — Parametros da célula a combustivel..............ccooviiiiii e 39
Tabela 3 — Parametros do conversor BOOSL. .............coiiiiiiiieiiiiiiiiie e 41
Tabela 4 — Parametros referentes a fungao Custo.............covveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 45
Tabela 5 — Parametros do método PSO. ... 46

Tabela 6 — Comparagao do melhor resultado da parametrizagdo PSO. ................... 49



AFC
ANEEL
CA
cc
FCEV

FFT
GEE
H2v

IGBT

IPCC

MCFC

MOSFET

MPPT

PAFC

PEMFC

PID

PMSM

PSO

PWM
SISO
SOFC

SPWM
THD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Alkaline Fuel Cell (Célula a Combustivel Alcalina)
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Alternating Current (Corrente Alternada)

Direct Current (Corrente Continua)

Fuel Cell Electric Vehicle (Veiculo Elétrico a Célula de
Combustivel)

Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier)
Gases de Efeito Estufa

Hidrogénio Verde

Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta
Isolada)

Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas)

Molten Carbonate Fuel Cell (Célula a Combustivel de Carbonato
Fundido)

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (Transistor de
Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor)

Maximun Power Point Tracking (Rastreamento do Ponto de
Maxima Poténcia)

Phosphoric Acid Fuel Cell (Célula a Combustivel de Acido
Fosforico)

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (Célula a Combustivel de
Membrana de Troca de Prétons)
Proportional-Integral-Derivative (Controlador Proporcional-Integral-
Derivativo)

Permanent Magnet Synchronous Motor (Motor Sincrono de ima
Permanente)

Particle Swarm Optimization (Otimizagdo por Enxame de
Particulas)

Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso)
Single Input Single Output (Entrada Unica, Saida Unica)

Solid Oxide Fuel Cell (Célula a Combustivel de Oxido Sélido)
Sinusoidal Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de
Pulso Senoidal)

Total Harmonic Distortion (Distor¢do Harmdnica Total)



AG
k
h

Rohm
Vs,boost
Vent,boost
d

Lmin
R,
fo

Cmin
AV

fe
fe

LISTA DE SIMBOLOS

Tensao do empilhamento de células [V]
Numero de células conectadas em série
Tensao individual de cada célula [V]
Potencial de Nernst [V]

Perda por ativagéo [V]

Perda 6hmica [V]

Temperatura de Operacao da célula [K]
Presséao parcial de hidrogénio [atm]
Presséao parcial de oxigénio [atm]
Inclinacao de Tafel [V]

Corrente de troca [A]

Corrente fornecida pela célula [A]

Tempo de resposta do sistema

Constante universal dos gases

Constante de Faraday

Coeficiente de transferéncia de carga
Numero de elétrons em movimento
Variagao de energia livre, de ativagao (J/mol)
Constante de Boltzman (J/K)

Constante de Planck (J s)

Resisténcia interna da célula (Q)

Tens&o na saida do conversor Boost [V]
Tensao de entrada do conversor Boost [V]
Ciclo de trabalho da chave comutadora
Valor de indutancia minima para o estagio [H]

Resisténcia da carga [Q]

Frequéncia de chaveamento do comutador no conversor Boost
[Hz]

Valor de capacitancia minima para o estagio [H]

Variagéo de tensdo no estagio [V]

Frequéncia dos sinais senoidais [Hz]

Frequéncia do sinal triangular [Hz]

Numero inteiro qualquer que define a relagao entre as frequéncias



J1r J2:J3:Ja

Ny

feorte
L

Cr

Somatorio dos ganhos

Ganho proporcional

Ganho integral

Ganho derivativo

Sinal de entrada de controle

Erro da saida em relagao a referéncia

Posicao no espaco de solugdes da particula i na k-ésima iteragao
Velocidade da particula i na k-ésima iteracéo

Peso arbitrario de inércia

Parametro constante cognitivo da particula i

Parametro constante social da particula i

Valores randémicos entre 0 e 1

Posicao no espaco de solugdes de melhor resultado individual
Posigcédo no espacgo de solugdes de melhor resultado global
Funcéo custo

Tempo de subida

Tempo de acomodacéao

Sobressinal maximo

Erro em regime permanente

Constantes de peso entre os parametros, entre [0,1]
Numero de particulas

Frequéncia de corte [HZ]

Indutancia utilizada no filtro LC [H]

Capacitancia utilizada no filtro LC [F]



1.1
1.2
1.3

2.1

211
21.2

2.2
2.3
24

241
242
243

2.5

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2

5.1

SUMARIO

13V 30 010 031\ o 10 14
OBJETIVO GERAL ..., 16
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 16
ORGANIZACAO DO TRABALHO . .......ooiiiieeceeceee et 16
FUNDAMENTAGAO TEORICA ........ooereiceenricneseesesse s sse s ssssnsssssessssens 18
CELULA A COMBUSTIVEL ...ttt 18
Tipos de células a combustivel e suas diferengas...........ccceevvviiiiiiiieiiieenne. 18
Dinamica e modelo de uma Célula a combustivel PEMFC .......................... 20
CONVERSOR CC-CC BOOST ... 25
INVERSOR DE FREQUENCIA ..ot 28
METODOLOGIA DE CONTROLE .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 30
Variavel de CONtrole..........coooiviii e 31
Variavel de referéncia/setpoint e mediGao..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 31
Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ... 32
OTIMIZACAO DE PARAMETROS POR ENXAME DE PARTICULAS ......... 34
DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO ........coo s 38
CELULA A COMBUSTIVEL.....cviiieeeeeeeee et 38
CONVERSOR BOOST ... 40
INVERSOR TRIFASICO ...t 41
IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR PID COM PSO.......ccccovevenne.. 44
ANALISE DOS RESULTADOS.........cceereirueneersesseessessssssessssssesssssssesssssens 48
PERFORMANCE DO METODO PSO ..ottt 48
RESPOSTA DO INVERSOR NA CARGA .....ouiiiiiieee 51
CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE .........cccoeeueruerueruennes 54
PROPOSTAS DE CONTINUIDADE E TRABALHOS FUTUROS................. 54

S L o 1. 56



14

1 INTRODUGAO

Em escala global, o cenario atual do setor energético € marcado pela
necessidade de expansao da capacidade de fornecimento elétrico, acompanhada da
crescente demanda por redugao da poluicdo ambiental. O aumento do consumo de
energia reflete as tendéncias contemporaneas, como o surgimento de data centers
para inteligéncia artificial, os grandes investimentos no setor de veiculos elétricos e a
necessidade de aumento na capacidade de refrigeracdo devido ao aquecimento
global (IEA, 2024).

No entanto, a expansao da infraestrutura energética ndo pode ser feita sem a
devida consideragcdo sobre seu impacto ambiental, especialmente em relagdo as
matrizes energéticas convencionais baseadas em combustiveis fosseis. Diversas
agdes para mitigar o aquecimento global estdo sendo implementadas globalmente,
com a meta de limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C em relacao aos niveis
da era pré-industrial, conforme estabelecido no Acordo de Paris (UNFCC, 2018).
Essas medidas visam alcancar a neutralidade de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) até 2050, uma iniciativa conhecida como Net Zero, seguindo as proje¢des do

Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) (IPCC, 2022).

Dentro do contexto de transi¢ao energética para uma matriz menos poluente, o
hidrogénio surge como uma alternativa promissora, devido a sua versatilidade como
matéria-prima (na industria quimica e metalurgica) e combustivel (em aviagdo e
veiculos com célula de combustivel). No entanto, é importante destacar que nem todo
hidrogénio é associado a energia limpa; isso depende de sua forma de produgao. Por
essa razao, o estudo do hidrogénio verde (H2V) é altamente relevante, pois ele &
obtido a partir de fontes de energia renovavel (TRUBY, PHILIP e LORENTZ, 2023).

Para a conversao energética do hidrogénio, utiliza-se uma célula a combustivel,
dispositivo que tem por funcionamento reagbes eletroquimicas, com produtos
principais agua e calor. Notavelmente, seu funcionamento néo se limita a eficiéncia
do ciclo de Carnot, que é o caso de motores convencionais. Dessa forma, células a
combustivel podem, em diferentes cenarios, apresentar maior eficiéncia que as
alternativas. Além disso, por ndo possuirem partes moveis, o que elimina a atuacao
mecanica, as células a combustivel oferecem maior longevidade e menor necessidade
de manutencao (ALI, NEMAH, et al., 2024).
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Atualmente, as células a combustivel estdo sendo implementadas em diversas
areas, incluindo o uso residencial, onde muitos domicilios ja as adotaram como fonte
energética. No setor automobilistico, ha uma crescente utilizagdo de células de
combustivel do tipo membrana trocadora de prétons (PEMFC) em sistemas de
propulsdo. Os veiculos movidos a célula a combustivel (Fuel Cell Vehicles — FCEV)
se destacam devido ao sistema de propulsao silencioso, a facilidade de partida a frio,
ao baixo tempo de recarga e a maior autonomia, especialmente quando comparados
aos veiculos elétricos convencionais, que sdo seus principais concorrentes na
categoria de veiculos sustentaveis (STAFFELL, SCAMMAN, et al., 2019).

Contudo, apesar das vantagens, a implementagdao de células a combustivel
envolve uma série de complexidades técnicas. Comumente, a tensédo gerada € baixa
e pode apresentar variagao durante as condi¢gdes de ativagédo e operacgéo, o que exige
0 uso de conversores CC-CC para aumentar a tensdo. Na resolugao desse problema,
0 uso de conversores Boost € uma solugdo comum (SARMA e GANGULY, 2019;
JARIN, AKKARA, et al., 2022). Além disso, algumas implementagdes, como a
alimentacao de dispositivos domiciliares, exigem corrente alternada, o que implica na
necessidade de um inversor no sistema (ELNAGI, ISMAIEL, et al., 2024; DAUD,
ROSLI, et al., 2017).

A complexidade do sistema como um todo exige um controle cuidadoso, levando
em consideracdo nao apenas a natureza volatil das reacdes quimicas na célula, mas
também dos dispositivos associados. Perturbacées decorrentes de perdas resistivas,
comutacdo, variagdes na carga ou até flutuagbes no fornecimento de hidrogénio
devem ser previstas (DAUD, ROSLI, et al., 2017; ALASWAD, OMRAN, et al., 2020).
Para garantir a concepgéao de um projeto seguro e confiavel, sdo utilizadas técnicas
de simulacdo e modelagem, além de métodos de controle variados, os quais

contribuem diretamente para a robustez do projeto final.

No que tange ao controle de sistemas como o de células a combustivel, 0o método
de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) tem se mostrado uma ferramenta
poderosa. Esse algoritmo de otimizagao, inspirado no comportamento coletivo de
particulas, é eficaz na resolugcdo de problemas nao lineares complexos, como a
definicao de parametros em sistemas de controle (BENTESEN YAKUT, 2024; KART,

DEMIR, et al., 2024). No contexto de células a combustivel, o PSO é utilizado para
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ajustar os ganhos de controladores, como o PID, permitindo uma resposta mais

eficiente e mitigando problemas como sobressinais e instabilidades no sistema.

Dada a crescente relevancia do hidrogénio verde no setor energético, este
trabalho tem como objetivo estudar um sistema robusto de fornecimento de energia
elétrica, utilizando uma célula a combustivel com controle PID, cuja sintonia de
parametros é realizada por meio do algoritmo PSO. Para isso, sdo apresentadas as
topologias dos dispositivos, a metodologia de controle adotada e a simulagdo do

sistema, acompanhadas de métricas que validam o correto funcionamento do sistema.

1.1 Objetivo Geral

Projetar um sistema de geragdo energética por hidrogénio, realizando a
simulacao de todas os componentes no manuseio de uma célula a combustivel e

dispositivos de poténcia associados para alimentar uma carga trifasica.

1.2 Objetivos Especificos

e Comparar e definir topologias dos conversores CC-CC e CC-CA para o uso
de sistemas de fornecimento energético diversos utilizando células a

combustivel.

e Definicdo e implementacdo de metodologia de controle que garanta o
funcionamento do sistema, conferindo devida alimentagdo da carga, com

funcionamento seguro e eficiente da célula.

e Simulagdo completa do sistema e parametros analisados, como fim validar

funcionamento dos dispositivos dimensionados e a metodologia de controle.

1.3 Organizagao do Trabalho

Em prol da melhor organizagdo das informagdes expostas, o documento é

dividido em cinco capitulos.
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O atual capitulo 1 apresenta a introdugao e definicao de objetivos, oferecendo
um resumo e revisao geral do projeto para um entendimento inicial sobre o contexto
das células a combustivel, dos subsistemas de poténcia envolvidos e da teoria de

controle.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica, em que é realizado o
levantamento bibliografico das pesquisas e estudos que sustentam o estudo do
projeto. Assim sdo informados os conceitos tedricos necessarios e suas respectivas

fontes.

O capitulo 3 consta o desenvolvimento do trabalho, a parte pratica que aplica os
conceitos vistos na fundamentacéao teérica. Estao presentes aplicagdes de equagdes,
valores utilizados e consideracdes a serem feitas em base de teoria. A escrita deste
capitulo segue ordem cronologica de como devem ser executados os passos de

reproducao do projeto.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos com a simulagédo do
sistema. O desempenho do sistema € analisado por meio de graficos, tabelas e outras
métricas, discutindo a eficacia da metodologia de controle aplicada e apontando

possiveis melhorias e ajustes necessarios para otimizar o funcionamento do sistema.

Por fim, o capitulo 5 traz as conclusées do trabalho, com um resumo dos
principais resultados alcancados e as contribuicbes da pesquisa. Também s&o
discutidas as limitacbes encontradas durante o desenvolvimento do estudo e
sugestbes para trabalhos futuros, que possam expandir ou melhorar o sistema

estudado.



18

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos técnicos aplicados nesta pesquisa,
abordando estudos que fundamentam os temas trabalhados. Inicialmente, séo
contextualizadas as células a combustivel, detalhando seus diferentes tipos e
funcionamento. Em seguida, sdo apresentadas as topologias de conversores CC-CC
e CC-CA utilizadas, que sao compativeis com sistemas de fornecimento de energia
baseados no consumo de hidrogénio. Por fim, sdo discutidas as metodologias de
controle empregadas, explicando as razdes pelas quais essas escolhas foram feitas

para o desenvolvimento do projeto.

2.1 Célula a combustivel

As células a combustivel tém como funcdo principal a conversdo de energia
elétrica através de reagdes eletroquimicas, sendo o hidrogénio o elemento preferivel
a ser utilizado como combustivel nesse dispositivo (ALI, NEMAH, et al., 2024). A
estrutura basica das células € comum entre seus diferentes tipos, destacando-se as
seguintes partes: os eletrodos (anodo e catodo) e o eletrélito (ALASWAD, OMRAN, et
al., 2020).

2.1.1 Tipos de células a combustivel e suas diferengas

Os diferentes tipos de células apresentam maiores peculiaridades no seu quesito
construtivo, o que confere variagdo em suas propriedades fisicas, e assim, diferentes
vantagens e desvantagens de usabilidade. Diversos fatores impactam na escolha do
tipo de dispositivo mais apropriado. Assim, € importante considerar os fatores de
disponibilidade e o custo dos materiais de construgéo, além dos limites fisicos do
sistema local, como temperatura, umidade e restricdes mecéanicas (ALI, NEMAH, et
al., 2024).

Os tipos de células a combustivel mais relevantes sdo: alcalina (AFC — Alkaline
Fuel Cell), de acido fosférico (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell), de carbonato

fundido (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell), de membrana trocadora de protons
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(PEMFC) e de 6xido sélido (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell). A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas quantitativas e qualitativas de cada tipo de célula mencionada
anteriormente (QASEM e ABDULRAHMAN, 2024).

Tabela 1 — Comparacgao das caracteristicas de diferentes tipos de célula a combustivel.

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Temperatu
ra de
= /0 60-110 60-250 150-210 500-700 500-1000
operagao(
C)
Eficiéncia
Elétrica (%) 40-80 50-75 50 50 55-60
Poténcia
de 1100kW  1-100kW 100400 kW 300 kw3mw %2000
operacgao
Vida uatil (h) 2000-3000 8000 >50000 7000-8000 1000
Periodo de
inicializaca <1 min <1 min - 10 min 60 min
o
Tensao por
célula (V) 1,1 1 1,1 0,7-1,0 0,8-1,0
Industria Industria \,/e'CUIO§
\ . aeéreos nao
automotiva, automotiva, e .
Edificios, . tripulados
. ~ backup de backup de ~ Geracao
Aplicagao : . geragao NI (VANT),
energia, energia, D distribuida
L9 I distribuida transporte,
aplicacbes  aplicacdes
e P backup de
portateis portateis .
energia
1 - Alta 1 — Rapida 1-
escalabilida inicializacdo 1 — Tolerancia S Variagao de
. 1 — Variagao de ,
de 2 —Menor a impurezas . combustivel
; ~ combustivel
Vantagens 2 — Baixa preco de 2 — Integracao SOV 2-
. 2 - Eficiéncia o
temperatura montagem = com sistemas Eficiéncia
. . . alta
3 — Inicio 3 — Baixa aquecimento alta
rapido temperatura
1 - Alto 1 — Calor
1- 1- eriodo de erado
Necessita Necessita periodo ge 1 —Tendéncia a 9 .
inicializagao ~ excessivo
de pureza de alta 2 _ Materiais sofrer corrosao 5_
alta do pureza no ~ 2 — Inicializagao L
Desvantag . . de construcao Inicializacao
combustivel catodo ! e resposta lenta
ens 5 _ 5 _ da célula 3 _ Baixa lenta
Excessode Sensivel a Ilmltadps disponibilidade . :.5_ ~
- 3 — Baixa - Limitacao
agua como presenca densidade de de materiais de
produto de CO; poténcia shutdowns

Fonte: Informacdes de (ALASWAD, OMRAN, et al., 2020; QASEM e ABDULRAHMAN, 2024).
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No quesito de operagdes em menores temperaturas, destacam-se as células
AFCs e PEMFCs, que sao preferidas devido a sua alta eficiéncia, grande densidade
energeética e rapida resposta de inicializagdo. As PEMFCs operam nas menores faixas
de temperatura, entre 60-110 °C. Suas vantagens incluem versatilidade e
portabilidade, sendo aplicadas em sistemas eletrébnicos portateis, veiculos
automotivos e, adicionalmente, possuindo grande potencial para uso na aviagao. Ja
as AFCs operam em temperaturas mais altas, entre 60-250 °C, apresentando maior
durabilidade, eficiéncia e menores custos. Estas sdo comumente usadas em
aplicacdes espaciais e sistemas de backup de energia (QASEM e ABDULRAHMAN,
2024).

Para aplicacdes de altas temperaturas, as MCFCs e SOFCs se destacam. As
MCFCs oferecem alta eficiéncia e geralmente maior capacidade de fornecimento de
poténcia, sendo utilizadas em sistemas de geracao distribuida e em industrias. As
SOFCs, por sua vez, apresentam alta robustez e eficiéncia, sendo frequentemente
usadas em aplicagbes militares e grandes sistemas estacionarios de geragao
energética (QASEM e ABDULRAHMAN, 2024).

2.1.2 Dindmica e modelo de uma Célula a combustivel PEMFC

Entre os diferentes tipos de células a combustivel, este trabalho concentra-se na
analise de sistemas que utilizam a célula de membrana de troca de prétons (PEMFC),
devido a sua elevada versatilidade, simplicidade construtiva e escalabilidade. Essas
caracteristicas a tornam especialmente adequada para aplicagdes em sistemas de
hidrogénio verde de baixa poténcia, que exigem solucdes eficientes e compactas. A

sequir, é descrito o funcionamento quimico da célula PEM:

|.  Atomos de hidrogénio (H2) sdo injetados no anodo da célula, onde perdem
elétrons e tornam-se ions de hidrogénio (H*), que podem assim atravessar
o eletrolito em diregdo ao catodo. Os elétrons liberados no &dnodo sao
conduzidos por um circuito externo até o catodo. A passagem desses
elétrons pelo circuito externo € o que gera a corrente elétrica produzida pela
célula. A equagao (2.1) representa a reagao parcial no anodo de uma célula
do tipo PEM:
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+ —
H, - 2H™ + 2e @.1)

II.  No catodo, ha a entrada de atomos de oxigénio (Oz2), os quais recebem os
elétrons provenientes do &nodo por meio do circuito externo, sofrendo assim
o processo de redugdo e formando ions de oxigénio (O) pelo processo de
redugdo. Os ions de O e H* presentes no catodo se juntam formando agua
(H20) como subproduto. A equacgéo (2.2) representa a reagao parcial no
catodo de uma célula do tipo PEM:

1
+ -

lll.  Essareacao é exotérmica, gerando agua e calor como produtos. A equagao

quimica global é representada na formula (2.3):

+
2H™ + 0, - 2H,0 + calor 2.3)

Parte dos reagentes (H, e 0,) podem nao reagir por completo, sendo
direcionados para drenagem e eventual reutilizagdo. Vale destacar que diferentes
tipos de células a combustivel podem apresentar variagcbes em seu processo quimico,
utilizando reagentes alternativos ao hidrogénio, como diéxido de carbono (C0,) e
metanol (CH;0H). No entanto, a operagdo com esses reagentes também resulta na
emissao de gases poluentes (QASEM e ABDULRAHMAN, 2024).

Figura 1 — Esquema de funcionamento de Célula a combustivel do tipo PEM.

Corrente elétrica

AN
®® W @@
@\’ | @ || — 4-’

COMBUSTIVEL

<~
O~

ANODO

G
—®

e-

Hololo]

ELETROLITo CATODO

Fonte: Adaptado de (QASEM e ABDULRAHMAN, 2024; HUSSAIAN BASHA, MARIPRASH, et al.,
2021).
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Uma unica célula do tipo PEM geralmente fornece uma tensédo que varia entre
0,9V e 1,23 V ao longo do seu processo de ativagao, variando também de acordo
com o fluxo de combustivel alimentado. As condigdes de operagdo mais eficientes
ocorrem em temperaturas que variam na faixa de 70 °C a 80 °C, com pressdes parciais
entre de 3 a 5 atm e umidade de aproximadamente 100% nas membranas da célula
(BENTESEN YAKUT, 2024).

Para compreender a aplicagdo de estratégias de controle no sistema, €&
necessario, primeiramente, entender a dinamica de operacgao da célula a combustivel
do tipo PEM. Como uma célula individual gera uma tensao relativamente baixa, &
comum a utilizagdo de um empilhamento de multiplas células conectadas em série
para aumentar tanto a tensdo quanto a poténcia gerada pelo conjunto. A equagao
(2.4) demonstra a tensao resultante desse empilhamento (HUSSAIAN BASHA,
MARIPRASH, et al., 2021).

Vs = Neep * Ve (2.4)

Em que:
o V. — Tensado do empilhamento de células [V];
e N.,; — Numero de células conectadas em série;
o V. — Tenséo individual de cada célula [V]

A geracéo tedrica maxima do empilhamento de células corresponde a tensao
reversa entre o anodo e o catodo de cada célula, ditada pelo potencial de Nernst (Eys;)
(BENTESEN YAKUT, 2024). Este potencial representa o limite termodinamico de
geragao de tensao, que depende das pressdes parciais dos reagentes, da pressao do
sistema e da temperatura da célula (BENTESEN YAKUT, 2024; ZHANG, LIU, et al.,
2018). No entanto, diversas perdas atuam para reduzir essa tensao ideal, resultando
na tensao final real fornecida pela célula, denotada como V,,;. As principais perdas
consideradas sao a de ativagédo, a 6hmica e a de concentragao (ZHANG, XU, et al.,
2024). A equacao (2.5) demonstra a relagdo entre as perdas envolvidas para
diminuicdo da tensao total suprida por uma unica célula PEM e o potencial de Nernst,

que esse ultimo esta expresso na equagao (2.6).



Em que:

Veer = Enst = Var — Vonm

Eyse = 1,229 —8,5-1073 - (T — 298,15)

1
+4,3085-1075-T - [ln(PHz) +5In(Po,)

e Eys — Potencial de Nernst [V];

e V,. —Perda por ativagao [V];

o V,um — Perda 6hmica [V];

e T — Temperatura de Operacéo da célula [K];
e Py, — Presséo parcial de hidrogénio [atm];

e Py, — Pressao parcial de oxigénio [atm].
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(2.5)

(2.6)

A perda por ativagao (V,;) corresponde a um acentuado decaimento de tensao

observado no inicio da reagao eletroquimica. Essa perda esta relacionada a cinética

dos eletrodos, ou seja, a dificuldade inicial de iniciar a transferéncia de carga entre os
reagentes e os eletrodos (MAZZEO, NAPOLI e CARELLO, 2024). Fatores que

promovem uma maior transferéncia de elétrons, como um aumento na concentracéo

dos reagentes e o uso de materiais com maior coeficiente de transferéncia nos
eletrodos, contribuem para a mitigacdo dessa perda (BENMOUIZA e CHEKNANE,

2018). A perda por ativagao é representada na equagéao (2.7), a qual é derivada da

equacéo proposta por Larminie e Dicks. Esta equacao depende da inclinacao de Tafel,

expressa na equacao (2.8), e da corrente de troca, apresentada na equacao (2.9)
(MOTAPON, TREMBLAY e DESSAINT, 2012).

Em que:

V= A-1 : !
at — n(io) %-l_l

_ RT

"~ zaF
~ zFk(Py, + Pp,) =AG
‘o = Rh

e RT

2.7)

(2.8)

(2.9)
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e A —Inclinacao de Tafel [V];

e i, — Corrente de troca [A];

e i — Corrente fornecida pela célula [A];

e T, — Tempo de resposta do sistema, para 95% do valor final [s];
¢ R — Constante universal dos gases = 8,3145 [J/(mol K)];
e F — Constante de Faraday = 96,485 [A s/mol];

e «a - Coeficiente de transferéncia de carga;

e z—Numero de elétrons em movimento = 2;

e AG — Variagao de energia livre, de ativagao (J/mol);

e [ - Constante de Boltzman (J/K);

e h — Constante de Planck (J s).

A perda 6hmica esta associada ao transporte de carga nos diversos sistemas da
célula e a resisténcia criada pelo fluxo de ions no eletrodo. Esta perda pode ser
quantificada pela lei de ohm, como expressa na equacao (2.10) (MOTAPON,
TREMBLAY e DESSAINT, 2012).

Vonm = Ronm " 1 (2.10)
Em que:
e R, — Resisténcia interna da célula (Q).

A influéncia das perdas por ativacdao e 6hmica no desempenho da célula é
observada graficamente por meio da curva de polarizagéo, também conhecida como
curva |-V. Essa curva representa a performance da célula ao analisar o

desenvolvimento da tensao da célula em funcédo da densidade de corrente. A

Figura 2 apresenta uma curva de polarizacdo de uma célula a combustivel,
destacando também a influéncia da densidade de poténcia em relacdo a densidade

de corrente.

Figura 2 — Grafico de curvas de densidade de poténcia (linha tracejada) e de polarizagéo (linha
continua).
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Perda de ativagio

’ Perda 6hmica

Tenséo da célula a combustivel (V)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Densidade de corrente (i/cm?)

Densidade de poténcia da célula a combustivel (W/cm?)

Fonte: Adaptado de (O’HAYRE, 2017) e (BIZON, 2010).

O grafico demonstra que é esperado o decaimento da tensdo em fungéo do
aumento da corrente elétrica, além de um ponto de pico de poténcia que pode decair

com o aumento excessivo de corrente.

2.2 Conversor CC-CC Boost

O conversor boost € um conversor CC-CC utilizado para elevar a tensdo de um
sistema, possuindo também a capacidade de controlar e modular o ganho fornecido.
Ele € amplamente empregado em diversas areas, especialmente em aplicagdes
veiculares, como no carregamento de alta tensdo em veiculos eletrificados e em
veiculos movidos a célula a combustivel (FCEV), nos quais € necessario um conversor
boost em conjunto com um inversor para o acionamento do motor elétrico (LIU, DU e
YU, 2020). Além disso, o conversor boost é amplamente utilizado em sistemas de
geragao de energia renovavel, que frequentemente operam em baixas tensdes e
requerem uma elevagao da tensao para compatibilidade com a rede elétrica ou com
dispositivos especificos, a exemplo de sistemas de painéis fotovoltaicos, células a
combustivel e aerogeradores (MUMTAZ, YAHAIA, et al., 2021).
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Existem diversos tipos de conversores boost que, embora compartiihem a
mesma funcao de elevagéo de tensao, diferenciam-se entre si pela configuragao dos
seus componentes, definido pelas diferentes topologias. As topologias variam quanto
ao numero de componentes, custo e o arranjo geral da montagem do circuito, podendo
oferecer vantagens especificas, como maior protecdo dos dispositivos, diferentes
equacgdes de ganho e maior estabilidade do sinal de saida (MUMTAZ, YAHAIA, et al.,
2021). Para uma célula a combustivel, o conversor CC utilizado deve conferir um alto
ganho e o minimo de perdas possiveis, resultando em uma maior eficiéncia no sistema
(KART, DEMIR, et al., 2024; PRASHANTH, RAFIKIRAN, et al., 2024).

O conversor boost em cascata de dois estagios é especialmente adequado
para sistemas baseados em células PEM, pois permite a elevagao da tensdo em dois
estagios consecutivos. Essa configuragao possibilita a obtengéo de tensées mais altas
com um menor ciclo de trabalho (DC — Duty Cycle), o que diminui o estresse sobre os
dispositivos comutagcado e aumenta a vida util do circuito (ELNAGI, ISMAIEL, et al.,
2024; LIU, DU e YU, 2020; MUMTAZ, YAHAIA, et al., 2021).

Kart (KART, DEMIR, et al., 2024) propde um conversor em cascata com o uso
de um unico dispositivo de comutagao, visando diminuir as perdas do sistema e a
simplificacdo do controle. O conversor proposto por Kart pode ser visualizado na

Figura 3.

Figura 3 — Conversor CC-CC boost em cascata com um unico dispositivo comutador.
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Fonte: Adaptado de (KART, DEMIR, et al., 2024).
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O ganho de tensao desse conversor Boost em cascata equacionado por Kart
(KART, DEMIR, et al., 2024) é apresentado pela equacgéao (2.11).

Vent,boost)

Vs poost = ((1——d)2 (2.11)

Em que:
* Vspoost — T€NSA0 Na saida do conversor Boost [V];
® Ventpoost — 1€nsdo de entrada do conversor Boost [V];

e d — Ciclo de trabalho da chave comutadora.

Pela equacéao (2.11), observa-se que o ganho do conversor é controlado pelo
ciclo de trabalho do comutador, ou seja, pela razao entre o tempo em que a chave
semicondutora permanece acionada e o periodo total do ciclo. Para controlar a
ativagao das chaves nos circuitos de poténcia, € comumente utilizado o método de
modulagao por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) € comumente
utilizado para o controle da ativacdo das chaves nos circuitos de poténcia. O sinal
PWM é caracterizado por uma onda quadrada cujo ciclo de trabalho define a
proporcdo do tempo em que o sinal se mantém em nivel alto ou baixo durante cada
ciclo de operacao. Dessa forma, a chave comutadora conduzira ou nao, de acordo
com o estado do sinal. O sinal PWM ¢ aplicado no terminal gate do comutador, que
geralmente é um Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET
- Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) ou um transistor bipolar de porta
isolada (IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor) (ELNAGI, ISMAIEL, et al., 2024;
LIU, DU e YU, 2020).

Para o dimensionamento dos indutores L; e L, do circuito, Elnagi propde a
analise do balango de poténcia (ELNAGI, ISMAIEL, et al., 2024), a qual estabelece
que a poténcia na entrada deve ser igual a poténcia na saida do conversor. A partir
dessa analise, é possivel calcular a indutédncia minima necessaria em cada estagio
(ELNAGI, ISMAIEL, et al., 2024), resultado presente na equagao (2.12).

_d(1-d)?R,

L. : - 7 ¢
min 2/, (2.12)

Em que:
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e L,in — Valor de indutancia minima para o estagio [H];
e R.— Resisténcia da carga [Q];
e f, — Frequéncia de chaveamento do comutador no conversor boost [Hz].

O capacitor no circuito boost possui a fungao de filtro, reduzindo a corrente de
ripple e oscilagdes na tenséo aplicada a carga (BIZON, 2010). No conversor boost em
cascata o capacitor minimo a ser utilizado pode ser dimensionado pela equagao 2.13
(ELNAGI, ISMAIEL, et al., 2024).

Vent,boost d

Cnin = R, AV F, (2.13)
Em que:
e Cnin — Valor de capacitancia minima para o estagio [H];

e AV —Variacéo de tensao no estagio [V].

2.3 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia € um conversor CC-CA, que possui a utilidade de
transformar corrente continua em corrente alternada. Esse tipo de conversor é
essencial em sistemas de geragao de energia renovavel, permitindo a alimentacéo de
cargas\dispositivos que operam com corrente alternada, como dispositivos
domésticos isolados, microrredes (DURANAY e GULDEMIR, 2020; RAJU, ISLAM e
UDDIN, 2013) e motores trifasicos de veiculos FCEV (YALAVARTHY e GADI, 2022).
Comumente, o inversor € utilizado para converter o sinal continuo elevado pelo
conversor boost em um sistema monofasico, bifasico ou trifasico, a depender da

necessidade do projeto.

A geracao trifasica € predominante nos sistemas que utilizam células a
combustivel, sendo, portanto, a abordagem mais adequada para o estudo proposto
neste trabalho (ELNAGI, ISMAIEL, et al., 2024; RAJU, ISLAM e UDDIN, 2013). O
funcionamento do inversor trifasico baseia-se na atuacdo de seis chaves de

comutacdo, que operam na mesma frequéncia, porém com periodos de ativagao
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defasados. O esquematico do inversor trifasico e do seu sistema de acionamento das

chaves € demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Esquemaético do sistema do Inversor de frequéncia trifasico.
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Fonte: Adaptado de (RAJU, ISLAM e UDDIN, 2013).

Para o controle do acionamento das chaves comutadoras, é utilizado o método
de modulacdo de largura de pulso senoidal (SPWM - Sinusoidal Pulse Width
Modulation). Nesse método trés sinais senoidais de mesma frequéncia f,, porém
defasados 120° entre si, sdo comparados com uma onda triangular que opera em uma
frequéncia maior f;. A frequéncia da onda triangular deve ser um multiplo inteiro da
frequéncia das ondas senoidais de referéncia, de forma a garantir uma modulagéo
equilibrada e simétrica (RAJU, ISLAM e UDDIN, 2013). Assim, a operacao de
comutagao das chaves deve respeitar as relagdes apresentadas pela inequagao 2.14
e pela equagao 2.15.

fe> e (2.14)
fi
]Tzz 2N 2.15)

Em que:
e f. — Frequéncia dos sinais senoidais [Hz];
e f. — Frequéncia do sinal triangular [Hz];

e N - Numero inteiro positivo qualquer (1, 2, 3, 4, ...).



30

A frequéncia f. define também a frequéncia do sinal AC trifasico que sera
fornecido a carga; para aplicagdes residenciais, por exemplo, esse valor geralmente
€ 60 Hz. No funcionamento do sistema, o comparador gera pulsos que alternam a
ativagao entre as seis chaves comutadoras, resultando em um sinal PWM de ciclo de
trabalho variavel (RAJU, ISLAM e UDDIN, 2013).

Ao analisar a Figura 4, observa-se que, quando o sinal senoidal 1 é maior que a
onda triangular, a chave S1 estara ativada, enquanto a chave S4 permanecera
desativada. Quando ocorre o contrario, a chave S1 sera desativada e a chave S4 sera
ativada. Os formatos das ondas senoidais (bloco superior traco preto), da onda
triangular (bloco superior em trago rosa) e da saida do comparador (bloco inferior)

estdo demonstradas na Figura 5.

Figura 5 — Formatos de ondas utilizados no comparador.

SINE WAVE (VS) SWATOOTH WAVE

TIME(SEC)
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Fonte: O autor.

2.4 Metodologia de controle

A célula a combustivel pode ser dividida em diversos subsistemas quando
analisada no ambito de controle. Os subsistemas de regulagem de temperatura, de
humidificacédo, de alimentagdo de combustivel e de poténcia sdao os mais comumente

manipulados para otimizar o desempenho da célula (ALASWAD, OMRAN, et al.,
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2020). No presente trabalho, o foco estd no dimensionamento do subsistema de
poténcia. Assim, a solugdo de controle proposta € analisada especificamente no

contexto de parametros que envolvam o conversor boost e do inversor de frequéncia.

2.4.1 Variavel de controle

No ambito do subsistema de poténcia, € comum que o controle seja realizado
pela manipulagdo do ciclo de trabalho d do sinal PWM da chave comutadora do
conversor boost (KART, DEMIR, et al., 2024; ZHANG, LIU, et al., 2018; MOHAMMED,

2024), tornando esse o método o mais indicado para o projeto.

Em uma abordagem distinta, entretanto, Rahman (RAHMAN, SHAWON, et al.,
2013) propds o controle do sistema pela manipulagdo do sinal PWM no inversor,
utilizando o método de controle proporcional-integral-derivativo (PID). Essa solugao

foi implementada devido a auséncia de um conversor boost no circuito.

De modo geral, ndo ha uma ampla variedade de alternativas além da atuacao
sobre o sinal PWM via ajuste do ciclo de trabalho d. As principais variagdes ocorrem
na escolha da variavel de referéncia, nos métodos de medicdo e, sobretudo, na

metodologia de controle empregada.

2.4.2 Variavel de referéncia/setpoint e medigcao

A maioria das aplicagcbes utilizam a tensdo e poténcia como referéncia de
controle. A tensao é bastante utilizada como setpoint, pois um valor de tensao fixa é
um pré-requisito comum de funcionamento de dispositivos elétricos (BENTESEN
YAKUT, 2024; ZHANG, LIU, et al., 2018), por exemplo numa aplicagéo residencial a
tensao fase-neutro deve ser 127 ou 220 V a depender da localidade, para os padroes

brasileiros.

A poténcia fornecida também é frequentemente utilizada como referéncia, sendo
notavel, no contexto da célula a combustivel, uma maior variagao durante seu periodo

de ativacdo. Algumas estratégias de controle focam na extracdo da maxima poténcia
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do sistema, como o método de rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT —
Maximun Power Point Tracking) (PRASHANTH, RAFIKIRAN, et al., 2024).

Além disso, no ambito de aplicacdes onde a célula a combustivel alimenta um
motor trifasico, Yalavarthy (YALAVARTHY e GADI, 2022) propde o uso da velocidade
como referéncia, utilizando método fuzzy para definir os ganhos do controlador PID.
Por outro lado, Silva (SILVA, 2016) modelou seu sistema para utilizar a corrente como

referéncia, enquanto aplica um controlador PI.

2.4.3 Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O controlador proporcional-integral-derivativo, ou PID, & considerado a
metodologia de controle classica, sendo amplamente preferido em aplicagdes
industriais. Sua implementagado é tdo consolidada que é indicado que mais de 90%
dos algoritmos de controle utilizados sao variantes de PID, além de usualmente serem
sistemas de entrada unica e saida unica (SISO - single input single output) (KART,
DEMIR, et al., 2024). Da mesma forma, o controlador PID é amplamente empregado
no controle da tens&o de saida do conversor boost em sistemas de geragao baseados
em células a combustivel (ZHANG, LIU, et al., 2018; LIU, DU e YU, 2020).

O funcionamento do controlador PID se baseia na regulacédo do sinal de saida,
que é medido e comparado com um valor de referéncia. A diferenga entre esses dois
valores é definida como o valor de erroe(t), que é processado por trés termos
distintos, multiplicados por seus respectivos ganhos: proporcional (Kj,), o integral
(K;) e derivativo (K;). A soma desses termos gera o sinal de controle u(t), que é
direcionado para o atuador, o qual ajusta a dinamica da saida com o objetivo de

minimizar o erro.

A configuracéo do controlador PID é exibida na Figura 6, enquanto o somatério
dos ganhos e a equacao do sinal de controle sdo apresentadas respectivamente nas
equacgoes (2.16) e (2.17) (KART, DEMIR, et al., 2024; NISE, 2020).
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Figura 6 — Esquema de um sistema de controle PID.
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Fonte: Informagdes de (NISE, 2020).

K;

de(t)
u(t) = Kpe(t) +K; f e(t)dt + Ka— (2.17)

Em que:
e G.(s) — Somatério dos ganhos;
e K, — Ganho proporcional;
e K; — Ganho integral;
e K,; - Ganho derivativo;
e u(t) — Sinal de entrada de controle;

e ¢(t) — Erro da saida em relagao a referéncia.

Cada ganho possui um impacto significativo na resposta do sistema, e os valores
ideais dependem das prioridades do projeto. O aumento do ganho proporcional K,
pode reduzir o erro e tornar o sistema mais rapido, no entanto, se aplicado em
excesso, pode causar instabilidade e aumentar o erro do sinal controlado. O ganho K;
€ responsavel por melhorar a resposta em regime permanente do sistema, reduzindo

O erro para zero em regime permanente, contudo, em excesso pode também
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aumentar a oscilagdo do sistema e ocasionar overshoot. Por fim, o ganho derivativo
K; melhora a resposta transitoria do sistema, diminuindo o sobressinal, porém
também pode tornar o sistema mais instavel e aumentar o ruido presente nos
instrumentos de medi¢cdo, culminando em um maior erro (KUMAR, SINGLA e
CHOPRA, 2015).

Pela grande variacédo de tensao durante ativagdo da célula & importante
considerar a atenuacgao do sobressinal para que ndo haja um aumento excessivo de
tensdo a ponto de danificar a carga ou dispositivo alimentado. Além disso € preferivel
a manutencgao de um erro reduzido em relacéo ao valor de referéncia de tensao, o que

contribui para o aumento da eficiéncia do sistema de geragéo.

Dada a relevancia da escolha adequada dos ganhos, balancear os impactos
positivos e negativos e definir valores apropriados representa uma grande dificuldade
na etapa de otimizagao do projeto. Esse processo de busca e decisado dos parametros
€ denominado sintonia (KUMAR, SINGLA e CHOPRA, 2015), sendo uma etapa
fundamental para o funcionamento adequado do sistema. Pela grande importancia do
processo de sintonia, existem diversos métodos que facilitam a definicdo dos
melhores parametros, um método ja difundido para sistemas com células a
combustivel € o método de otimizagdo por enxame de particulas (PSO — Particle
Swarm Optimization) (EBERHAHRT e KENNEDY, 1995). Este método meta-
heuristico € adequado para sistemas de controle ndo-lineares, como o estudado neste
trabalho, pela sua robustez e versatilidade conferida por uma facil implementagao

mesmo em projetos complexos.

2.5 Otimizagao de parametros por enxame de particulas

O PSO é um algoritmo de otimizagcédo bioinspirado proposto por Eberhart e
Kennedy em 1995 (EBERHAHRT e KENNEDY, 1995), com o objetivo de aprimorar
solugdes para aplicacbes de fungdes nao lineares. Sua operagdo se baseia em
replicar o comportamento de aprendizagem de grupos sociais de animais, como
cardumes de peixes e bandos de passaros, analisando a movimentagao em enxame
durante a¢des coordenadas, como a busca por alimento em conjunto. Nessa analise,

cada membro do grupo € representando por uma particula e aquelas que
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apresentarem melhor desempenho podem “auxiliar” suas vizinhas a se direcionarem
para regides mais promissoras de busca por solugbées (BENTESEN YAKUT, 2024;
EBERHAHRT e KENNEDY, 1995).

O algoritmo de PSO consiste na analise cinética das particulas da populagéo,
cujas suas posigdes x¥ representam o estado a ser otimizado, que no caso estudado,

sdo os ganhos do controlador PID: K,,, K; e K;. As posi¢coes de cada particula séo

atualizadas em iteragbes, de acordo com suas velocidades V/*, como descrito na
equacao (2.18). A velocidade de cada particula depende da posigdo que confere o
melhor resultado individual (p*) e da que confere o melhor resultado global (g*) entre
todas as particulas do grupo. Também €& apresentado outros parametros que
controlam a variabilidade e definem o peso relativo entre os outros fatores. A
atualizacao para a velocidade de uma particula i na iteracao k é definida pela equagao
(2.19) (MOHAMMED, 2024).

Xkt = gl 4 pkrt 2.18)

Vit =we VE o (pF = xf) + oo (g — ) (2.19)
Em que:

e x¥ —Posicao no espago de solugdes da particula i na k-ésima iteragéo;

e V[ —Velocidade da particula i na k-ésima iterag&o;

e w - Peso arbitrario de inércia;

e ¢, — Parametro constante cognitivo da particula i;

e ¢, — Parametro constante social da particula i;

e ¥, r¥ —Valores randémicos entre 0 e 1;

e pk —Posigdo no espacgo de solugbes de melhor resultado individual;

e g* — Posigéo no espago de solugdes de melhor resultado global.

A representacdo do processo iterativo em que a posicdo e velocidade das

particulas sdo atualizadas por iteragdo, seguindo as equagodes (2.18) e (2.19), esta
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representada espacialmente na Figura 7. As linhas tracejadas indicam os vetores de
velocidade, que apontam para as posigdes correspondentes ao melhor resultado
individual da particula p* e ao melhor resultado global do enxame g*. As linhas

continuas indicam a atualizagao de posigao da particula no espaco de solugdes.

Figura 7 — Movimento das particulas no espaco de solugbes.

¢ pk xk+1

Fonte: Adaptado de (MOHAMMED, 2024).

Para definir os melhores parametros do PID, é necessario que cada iteragao
quantifique a aptidao dos resultados obtidos, de modo a orientar a busca por solugdes
cada vez melhores. Para isso, € implementado uma funcdo de pontuacao, definida
como fungao custo, que considera os parametros de desempenho tipicos de uma
resposta de sistema de controle PID. Assim, com base na fungdo proposta por
Mohammed (MOHAMMED, 2024), obtém-se a fungao custo apresenta pela equagao
(2.20).

J=jit-+jots+j3 Mg+ j,-eg (2.20)

Em que:

e | —Funcéo custo;
e t,— Tempo de subida;

e t,— Tempo de acomodacgao;

e M, — Sobressinal maximo;
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e e, — Erro em regime permanente;

* Jji, j2,j3.Ja —Constantes de peso entre os parametros, valores entre [0,1].

O parametro do tempo de subida (t,) € o intervalo necessario para que o sinal
atinja, pela primeira vez, valores préximos ao valor de referéncia, sendo um parametro
que caracteriza a velocidade da resposta. O tempo de acomodacgao (t;) € o periodo
que leva para a resposta se estabilizar entre limites minimos e maximos. O sobressinal
maximo (M,) representa o maior valor atingido pela resposta em relagéo ao valor de
referéncia, indicando o grau de ultrapassagem durante o regime transitério. Por fim, o
erro em regime permanente (eg;) mede a diferenga entre o valor de referéncia e a

resposta do sistema apds a estabilizagao (NISE, 2020).
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A fase de desenvolvimento técnico do projeto se subdivide nas seguintes etapas:
especificacdo do escopo do projeto, modelagem e simulagdo dos subsistemas,
desenvolvimento do script que opera o algoritmo de PSO para o controle do sistema
completo e testes para verificagdo do funcionamento do projeto. O modelo foi
desenvolvido no software Simulink enquanto o script de controle no Matlab. Os valores
para os componentes e parametros do projeto usados na se¢édo de desenvolvimento

foram definidos pelos estudos pesquisados na secdo de Fundamentacao Tedrica.

3.1 Célula a combustivel

Para o dimensionamento do sistema de poténcia € necessario definir restricdes
iniciais de projeto. Dessa forma, inicialmente sdo definidas a célula a combustivel e a
carga trifasica a ser alimentada. Todo o processo € desenvolvido com o objetivo de

alimentar uma carga trifasica de 800 W de poténcia.

A célula a combustivel utilizada nesse projeto é na realidade um empilhamento
de 65 células com tens&o de circuito aberto 65 V, tensdo nominal igual a 45 V e
poténcia de 6kW. Outros parametros relevantes da célula simulada estao dispostos

na Tabela 2. Sua curva de polarizacao é apresentada na

Figura 8 e a montagem do sistema no Simulink é expresso na Figura 9.

Figura 8 — Curvas do empilhamento de células.

. Tenséo X Corrente do Empilhamento
T T T

s 60 —
@ 50/ -
i (133.3,45)

2

a0 \4225373 .

| I I
0 50 100 150 200 250
Corrente(A)
Poténcia X Corrente do Empilhamento
T T

T
- 3050
[ —

~(5.9985kW)

Poténcialkiy)

0 50 100 150 200 250
Corrente(A)

Fonte: O autor.



Figura 9 — Modelo do sistema da Célula a Combustivel no Simulink.
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Fonte: O autor.
Tabela 2 — Parametros da célula a combustivel.
Simbolo Variavel Valor
inom Corrente nominal do 133,3A
empilhamento
Vom Tens&o nominal do 45V
empilhamento
Vea Tensao de circuito 65V
Aberto
Promemp Poténcia nominal 6 kW
Foom Fluxo de entrada 300 lpm
nominal
Py, Pressao parcial do 1,5 atm
Hidrogénio
Py, Presséo parcial do 1atm
Oxigénio
ny, Composicao de 99.95%
Hidrogénio
T Temperatura de 65 °C
operacao
N o Numero de células 65

Fonte: O autor.
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3.2 Conversor Boost

Para o dimensionamento do conversor boost, € inicialmente necessario definir a
tensdo desejada na saida do conversor CA. Este projeto foi desenvolvido para atender
uma carga que opera em tensao alternada de 127 Vrms (valor eficaz), padrdo em
diversas localidades do Brasil. Assim, para suprir a carga, a tensao continua do
barramento CC deve ser no minimo Vs p0sc = 127 * 2 * V2 = 359,21 V, considerando
as perdas nos comutadores e na linha, adota-se uma tenséo ligeiramente superior, de

modo que Vs 505t = 370 V.

Apos a definigdo de Vg 405, € possivel calcular o ciclo de trabalho necessario
para a chave comutadora atuar, utilizando a equacéao (2.11). Devido a dinamica da
célula ser bastante intermitente, apresentando uma variagdo de tensao ja esperada,
assim também o ciclo de trabalho ndo pode ser um valor estatico. Por conta disso,
deve ser implementado um algoritmo de controle que escolha os melhores valores do

ciclo de trabalho dinamicamente.
Podemos considerar um ponto no inicio da curva da

Figura 8 para o calculo da resisténcia da carga R, permitindo estimar os valores
das indutancias e capacitancias do conversor. O experimento base considera uma
carga de poténcia trifasica de 800 W, e assume-se que, a corrente gerada por tensdes
mais elevadas da célula é i =1A . A partir disso, sdo feitas as seguintes

consideragdes:
e R, =800 Q;
e Ciclo de trabalho maximo -d = 0.7.

O ciclo de trabalho é limitado para um maximo de d = 0,7, pois esse valor
garante um ganho adequado para o projeto, além de evitar um aumento excessivo de
tensao de saida, o que diminui o desgaste na chave comutadora. Os parametros da
célula, ao utilizar as equagdes 2.12 e 2.13, resultam nos parametros na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros do conversor Boost.

Simbolo Variavel Valor
Frequéncia de
I comutggéo da chave 30 kHz
Ly Indutor - 12 etapa 0,84 mH
C, Capacitor - 12 etapa 0,42 mF
L, Indutor - 22 etapa 0,84 mH
C, Capacitor - 22 etapa 0,525 mF

Fonte: O autor.

Figura 10 - Modelo do sistema do conversor Boost no Simulink.
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Fonte: O autor.

3.3 Inversor trifasico

O sistema do inversor trifasico senoidal € dividido em dois circuitos. O primeiro
€ o comparador, responsavel por gerar o sinal PWM variavel que aciona as seis
chaves comutadoras. O segundo circuito, composto pelas chaves comutadoras, é
responsavel pela conversédo de corrente continua em corrente alternada. O conjunto

montado no Simulink € demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 — Sistema do inversor de frequéncia no Simulink.
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Fonte: O autor.

Apos a montagem da topologia do inversor, torna-se necessario definir as
frequéncias de operacao do comparador, que correspondem a frequéncia dos sinais
senoidais (f;) e a frequéncia da onda triangular (f;). A frequéncia f. é definida de
acordo com a frequéncia de operagao da carga, para um projeto de uso em uma rede
domeéstica convencional, esse valor é estabelecido como 60Hz. Para definir f; a regra
a ser utilizada é de um multiplo inteiro bem maior que a frequéncia f. dos sinais

senoidais, como definido pelas equacdes (2.14) e (2.15):
e f. = 60 Hz;
e f,=2-N-f =18000 Hz.

Os graficos que demonstram os sinais do circuito comparador sdo demonstrados

na Figura 12.
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Figura 12 — Sinais do comparador do inversor de frequéncia.
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Fonte: O autor.

Apos a definigdo do inversor, resta somente a conex&o da carga e organizagao
do sistema de controle, assim, finalizando toda a construcio do sistema de simulagao
no Simulink. A montagem da Figura 13 apresenta todos o conjunto de subsistemas

simulados.

Figura 13 — Sistema completo no Simulink.

Fonte: O autor.
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3.4 Implementacgao do controlador PID com PSO

O processo de obtencdo dos parametros ideais por meio do método PSO
envolve a constante atualizagcdo das posicdes das particulas, que representam os
ganhos do controlador PID: K, K; e K;,. A cada iteragdo é simulado o cenario de
ativagao da célula, e a partir disso, sao retiradas as métricas utilizadas na fungao custo

(2.20): t,, ts, M e ey, Obtidas pela resposta de tensédo do conversor boost.

A Figura 14 apresenta um exemplo das tensdes da célula (em azul) e do

conversor boost (em laranja) durante periodo de ativacao.

Figura 14 — Tensdes do conversor boost, em laranja, e da célula, em azul, no periodo de ativagao.
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Fonte: O autor.

Antes de comecar o processo interativo de otimizacao € definido parametros
iniciais do controlador PID, servindo como o ponto inicial a ser melhorado. Os

seguintes valores s&o escolhidos:
e Kp,=100;
e K;,=100;

L] KD=1'
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Dentre os ganhos, o ganho derivativo é propositalmente mantido menor que os
demais, pois esse ganho introduz bastante instabilidade no sistema. Essa
instabilidade se torna um risco pelo curto periodo em que se passa 0 processo de

ativagao.

Outro preparo a ser realizado antes de iniciar o PSO é simular o sistema com os
valores iniciais de ganhos e calcular as métricas desse primeiro cenario, de forma a
normalizar a pontuacdo da fungdo custo. As métricas da primeira simulacdo e os

valores de pesos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros referentes a fungao custo.

Simbolo Variavel Valor
Tempo de subida - 1n-3
t.o Inicial 28,20-107"°s
t fempode 67,7010 3 s
s0 acomodacao - Inicial ’
M Sobressinal maximo - 37368V
5.0 Inicial '
Erro em regime
€ss.0 permanente - Inicial 240V
, Constante de peso —
J1 tempo de subida 0,25
, Constante de peso — 020
J2 tempo de acomodacéo ’
, Constante de peso — 015
J3 sobressinal maximo ’
Constante de peso —
Ja Erro em regime 0,40
permanente

Fonte: O autor.

As constantes de peso utilizadas para a fungdo custo desse projeto séo as
sugeridas por Mohammed (MOHAMMED, 2024). Nota-se que é priorizado aquelas
solucbes com menor erro em regime permanente, devido a relacdo entre as
constantes ser j, > j;, j2, j3- Ao aplicar os valores na fungao 2.20 resulta na seguinte
funcao custo:

J=J1 "t + 2 ts+jz Mg+ j, - |ess]

0,25 0,20 0,15 0,40
2820102 " Ye770- 100 B 37368 M T 240

’ |ess|
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Os valores utilizados nas equacgdes de posi¢cao (2.18) e velocidade (2.19) do

algoritmo PSO, juntamente dos limites impostos para os ganhos encontrados estao

presentes na Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros do método PSO.

Simbolo Variavel Valor
N, Numero de particulas 20
imix Quantidade maxima 30
de iteragdes
w Peso Inercial 1-0,9%
cq Parametro constante 1,5
cognitivo da particula
k
cy Parametro constante 2,0
social da particula k
[Kpmin Kpmix] Faixa de valores para [30;300]
0 ganho proporcional
[Kimin Kimax] Faixa de valores para [30;300]
0 ganho integral
(K g min K max] Faixa de valores para [0,3; 3]

0 ganho derivativo

Fonte: O autor

S&o armazenados os melhores resultados por particula p*, além do melhor

resultado global g¥, ao longo das iteragdes. S&o realizadas um total de 600 simulagbes

e o g* final definira os melhores parametros PID. O processo completo da aplicagéo

do método PSO esta presente pelo fluxograma na Figura 15.



Figura 15 — Fluxograma do método PSO.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo analisados os resultados do sistema projetado. Através de
informacgdes graficas e numeéricas, s&o realizadas analises sobre o funcionamento do
sistema de fornecimento elétrico desenvolvido, assim como sobre a performance do

método PSO no controle do conjunto.

4.1 Performance do método PSO

A primeira analise do projeto é realizada por meio da avaliagdo das métricas do
algoritmo PSO. Cada iteragao avalia a curva inicial do conversor boost, com o objetivo
de encontrar o melhor desempenho possivel neste cenario. Busca-se o melhor
desempenho realizando um total de 600 simulacdes entre 20 particulas, buscando

identificar o melhor resultado global no fim do processo.

Para alcangar o melhor desempenho, foram realizadas 600 simulagbes com 20
particulas, buscando identificar o melhor resultado global ao fim do processo. Entre
todas as iteracdes, o melhor desempenho foi obtido pela particula 17 na 232 iteragao,
como destacado pela linha vermelha no grafico de progressédo do melhor resultado
por particula, apresentado na Figura 16. De forma complementar, a Figura 17 mostra
a evolucado gradual da resposta do sistema, com base nos valores sucessivos de

resultado global g* ao longo das iteragdes.

Figura 16 — Evolucéo do custo de todas as particulas.

Progressao de particulas

Custo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
teragao

Fonte: O autor.
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Figura 17 — Progressao do melhor custo ao longo das iteragdes.
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Fonte: O autor.

O melhor resultado, obtido a partir dos parametros da particula 17, definiu os
ganhos K, K; e K,; presentes na ultima coluna da Tabela 6. A comparagao da resposta
do conversor boost foi realizada entre os parametros da aplicagao inicial do método e
0s mesmos valores sem o ganho derivativo, ou seja, utilizando um controlador apenas
Pl. O controlador Pl é relevante pois o ganho derivativo pode ser associado a

instabilidade no sistema, assim checa se o K,; € realmente necessario.

Tabela 6 — Comparagéo do melhor resultado da parametrizagdo PSO.

Variavel Parametros Parametros iniciais sem Melhores
iniciais K, parametros

K, 100 100 244,21
K; 100 100 86,83
K, 1 0 0,88
t, 28,20-1073 s 17,10-1073%s 16,9010 3 s
t 67,70-1073 s 22,00-1073 s 40,20-1073 s
Mg 373,68V 375,64V 371,76 V
€ss —2,40 V -1,35V —-12,87-1072V

Fonte: O autor.

Os parametros encontrados ao final do processo PSO proporcionaram uma

melhoria do desempenho do sistema em todos os aspectos avaliados, quando
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comparados com o controlador PID original. A resposta do sistema melhorou com a
diminui¢cdo do tempo de subida em 40,07% e diminui¢do do tempo de acomodagao
em 40,62%. A melhoria mais expressiva foi no erro em regime permanente que
diminuiu em 94,74% de seu valor original, passando de um erro percentual de 0,64%
originalmente para 0,03% quando comparado com a tens&o de referéncia Vs ,50s: =
370V.

Ao comparar os resultados do PSO com os do controlador PI, os tempos de
resposta foram bastante semelhantes, sem uma melhoria significativa nesse aspecto,
observado uma dindmica mais lenta do tempo de subida no PID, o que é esperado
pela natureza do ganho derivativo. No entanto, o erro em regime estacionario do
sistema foi menor com o controlador PID otimizado pelo PSO, e o sobressinal foi
reduzido. A Figura 18 ilustra a resposta do sistema com os trés controladores

comparados.

Figura 18 — Resposta de tenséo do conversor boost.
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Fonte: O autor.
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4.2 Resposta do inversor na carga

Apos a parametrizacao pelo método PSO, foi estabelecido seu uso no controle
do conversor boost, e a resposta do sistema completo, incluindo o inversor, foi

analisada. A resposta de tensdo na carga resistiva trifasica € mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Graficos de resposta das 3 fases de tensio na carga.
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Fonte: O autor.

O sinal resultante apresenta uma alta distorcdo em relagdo a um sinal senoidal,
esse efeito pode ser quantificado por meio da analise de distorcdo harménica total
(THD — Total Harmonic Distortion). Para garantir a qualidade no fornecimento
energético, sdo estabelecidos padrbes e limites de THD permitidos por agéncias
reguladoras. No Brasil, esse fator é regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Para tensbes baixas, ou seja, aquelas inferiores a 1 kV, o sinal
fornecido deve possuir um THD inferior a 10% (ANEEL, 2000). A analise de
Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) realizada pelo
Simulink, quantifica o THD do sistema simulado, permitindo verificar se o trabalho esta
em conformidade com as normas estabelecidas. A Figura 20 mostra analise de THD

feita pelo Simulink.
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Figura 20 — Analise FFT do sinal na carga.
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O THD inicialmente quantificado foi de 68,58%, valor significativamente acima
do limite ideal de 10%. Para adequacao do sistema, € possivel implementar um filtro
LC que tem por proposito atenuar os efeitos de distor¢cado harménica (FJELLSTEDT,
FORSLUND e THOMAS, 2023).

Inicialmente, é necessario definir  uma frequéncia de corte
feorte Para atenuar os efeitos de f; = 18kHz, enquanto permite a passagem da onda
fundamental f, = 60Hz. Assim, é uma escolha oportuna f.,+ = 1kHz, além disso,

equacao da frequéncia de corte do filtro se apresenta a seguir:

1
fcorte - o ,—Lfcf (2.21)

Em que:
* fcorte — Frequéncia de corte [Hz];
e L —Indutancia utilizada no filtro LC [H];
e (; — Capacitancia utilizada no filtro LC [F].

Ao fixar Ly = 1mH, um valor comercial comum de indutancia, pode-se definir a

capacitancia pela equacao acima:
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1
= —1000 - Cr =253 uF
Jeorte = o 0.001-C; 4

Com todos os valores do filtro, monta-se o circuito no simulink, expresso na
Figura 21.

Figura 21 — Montagem filtro LC no simulink.
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Fonte: O autor.

A nova analise FFT, realizada apds a inclusao do filtro, € apresentada na Figura
22. Com a aplicagao do filtro, o resultado melhora drasticamente, reduzindo o THD

para 1,20% que esta de acordo com os limites estabelecidos pela ANEEL.

Figura 22 — Andlise de FFT apés a implementagéo do filtro LC.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho apresentou toda a metodologia de desenvolvimento de um sistema
de fornecimento elétrico para suprir uma carga, de operagéo por corrente alternada,

utilizando uma célula a combustivel PEM.

O Simulink se provou uma 6tima ferramenta de estudo da dindmica da célula a
combustivel, que mesmo com sua complexidade, ja dispde de modelos
implementados nativamente na ferramenta. A escolha também foi favoravel na
implementagdo do sistema de poténcia com os componentes eletrénicos ja
implementados. Por fim, a integracdo com o Matlab possibilitou a facil integracao do
algoritmo de controle com o ambiente de simulagédo, além da validagao grafica e

estatistica do sistema.

A implementagao do PSO apresentou resultados positivos no controle de saida
do sistema, a funcdo custo proposta para o algoritmo priorizou uma sintonia do
controle PID com maior énfase na corregao do erro em regime permanente. O erro
percentual foi reduzido de 0,64% para 0,03% conforme os valores da Tabela 6. Vale
ressaltar que a manipulagcdo dos ganhos é valida ao considerar outros projetos que
priorizem de forma mais criteriosa os outros parametros citados: sobressinal, tempo

de acomodacgao ou tempo de subida.

Por fim, ressalta-se a importancia do ambiente de simulacdo e da metodologia
adotada para verificar o funcionamento da planta da célula a combustivel. As
implementagdes das topologias nesse ambiente permitem avaliar se 0 empilhamento
proposto atende aos requisitos finais do projeto, neste caso, o fornecimento de tenséo
fixa. Ademais, a sintonia por PSO pode ser reaplicada diante de alteragdes na planta,
sejam elas previstas ou resultantes do proprio processo de operagao, possibilitando a

escolha dos ganhos mais adequados a dindmica atual do sistema.

5.1 Propostas de continuidade e trabalhos futuros

Diversas areas podem ser aprofundadas com o objetivo de expandir este projeto.
A primeira proposta de continuidade consiste na montagem fisica do sistema

dimensionado, visando validar os resultados obtidos por simulagdo. Ainda no ambito
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da modelagem e analise computacional, é possivel investigar outras metodologias de
controle e comparar com o método PID com sintonia por PSO apresentado neste
trabalho. Alguns estudos sugerem, por exemplo, o uso de logica Fuzzy ou a
implementagdo de Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC), permitindo assim
uma comparagao entre diferentes estratégias de controle com o intuito de avaliar qual

apresenta melhor desempenho.

Por fim, o sistema estudado € altamente modular, o que possibilita a substituicao
e analise de diferentes topologias de conversores CC-CC e CC-CA com facilidade. No
entanto, € valido destacar a prioridade de aplicagdo na area automotiva,
especialmente voltada para veiculos do tipo FCEV. Dessa forma, uma possivel
extensao deste trabalho é a analise do sistema proposto para alimentacido de um

motor sincrono de ima permanente (PMSM — Permanent Magnet Synchronous Motor).



56

REFERENCIAS

ALASWAD, ABED et al. Technical and Commercial Challenges of Proton-Exchange
Membrane (PEM) Fuel Cells. Energies, v. 14, p. 144, 2020.

ALI, ALI B.M. et al. Principles and performance and types, advantages and disadvantages of
fuel cells: A Review. Case Studies in Chemical and Environmental Engineering, v. 10,
2024.

ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST: Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, 07 dez. 2000. Disponivel em:
<https://www.gov.br/aneel/pt-br/>. Acesso em: 2025 Maio 02.

BENMOUIZA, K.; CHEKNANE, A. Analysis of proton exchange membrane fuel cells voltage
drops for different operating parameters. International Journal of Hydrogen Energy, v. 43,
p. 3512-3519, 2018.

BENTESEN YAKUT, YURDAGUL. A new control algorithm for increasing efficiency of PEM
fuel cells — Based boost converter using Pl controller with PSO method. International
Journal of Hydrogen Energy, 2024. 1-11.

BIZON, N. On tracking robustness in adaptive extremum seeking control of the fuel cell
power plants. Applied Energy, v. 87, n. 10, p. 3115-3130, 2010.

DAUD, W.R.W. et al. PEM fuel cell system control: A review. Renewable Energy, v. 113, p.
620-638, 2017.

DURANAY, ZEYNEP B.; GULDEMIR, HANIFI. Voltage Controlled Boost Converter-Inverter
System for Photovoltaic Applications. Turkish Journal of Science and Technology, v. 15,
p. 85-92, 2020.

EBERHAHRT, RUSSELL C.; KENNEDY, JAMES. A new optimizer using particle swarm
theory. In: Proceedings of the Sixth International Symposium on Micro Machine
and Human Science. Nagoya, Japao: [s.n.], 1995. p. 39-43.

ELNAGI, BASEM E. et al. Fuel cell stack design and modelling with a double-stage boost
converter coupled to a single-phase inverter. Clean Energy, v. 8, p. 188-196, 2024.

FJELLSTEDT, CHRISTOFFER; FORSLUND, JOHAN; THOMAS, KARIN. Experimental
Investigation of the Frequency Response of an LC-Filter and Power Transformer for Grid
Connection. Energies, 2023. 15.

HUSSAIAN BASHA, C. H. et al. Simulative design and performance analysis of hybrid
optimization technique for PEM fuel cell stack based EV application. Materials Today:
Proceedings, v. 52, p. 290-295, 2021.

IEA. World Energy Outlook, 2024. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/world-energy-
outlook-2024?language=pt>. Acesso em: 25 Janeiro 2025.

IPCC. Global Warming of 1.5°C: IPCC Special Report on Impacts of Global Warming of
1.5°C above Pre-industrial Levels in Context of Strengthening Response to Climate Change,
Sustainable Development, and Efforts to Eradicate Poverty. Summary for Policymakers, p.
1-24, 2022.

JARIN, T. et al. Fuel vehicle improvement using high voltage gain in DC-DC boost converter,
v. 43, p. 228-238, 2022.

KART, SUDE et al. Increasing PEM fuel cell performance via fuzzy-logic controlled cascaded
DC-DC boost converter. International Journal of Hydrogen Energy, 2024. 1-11.



57

KUMAR, R.; SINGLA, S. K.; CHOPRA, V. Comparison among some well known control
schemes with different tuning methods. Applied Research and Technology, v. 13, p. 409-
415, 2015.

LIU, Z.; DU, J.; YU, B. Design Method of Double-Boost DC/DC Converter with High Voltage
Gain for Electric Vehicles. World Electric Vehicle Journal, v. 11, p. 64, 2020.

MAZZEOQ, F.; NAPOLI, L. D.; CARELLO, M. Assessing Open Circuit Voltage Losses in
PEMFCs: A New Methodological Approach. Energies, v. 17, n. 11, p. 2785, 2024.

MOHAMMED, |. K. Design and Simulation of Voltage Control System for Simscape Boost
Converter Model With Disturbances. International Journal of Control Automation and
Systems, p. 1707-1716, 2024.

MOTAPON, S. N.; TREMBLAY, O.; DESSAINT, L. A. Development of a generic fuel cell
model: application to a fuel cell vehicle simulation. International Journal of Power
Electronics, v. 4, p. 505, 2012.

MUMTAZ, FARHAN et al. Review on non-isolated DC-DC converters and their control
techniques for renewable energy applications. Ain Shams Engineering Journal, v. 12, p.
3747-3763, 2021.

NISE, NORMAN S. Control systems engineering.

O’HAYRE, R. P. Fuel cells for electrochemical energy conversion. The European Physical
Journal Conferences, 2017.

PRASHANTH, V. et al. Implementation of high step-up power converter for fuel cell
application with hybrid MPPT controller. Scientific reports, v. 14, 2024.

QASEM, NAEF A. A.; ABDULRAHMAN, GUBRAN A. Q. A Recent Comprehensive Review
of Fuel Cells: History, Types, and Applications. International Journal of Energy Research,
2024.

RAHMAN, MD A. et al. Analysis of Fuel Cell System including Inverter Control Strategy.
International Journal of Scientific and Engineering Research, v. 4, 2013.

RAJU, N. I.; ISLAM, M. S.; UDDIN, A. A. Sinusoidal PWM Signal Generation Technique for
Three Phase Voltage Source Inverter with Analog Circuit & Simulation of PWM Inverter for
Standalone Load & Micro-grid System. International Journal of Renewable Energy
Research, v. 3, p. 647-658, 2013.

SARMA, U.; GANGULY, S. Modelling of the PEM Fuel Cell and Design of a Closed Loop
Control Based DC-DC Boost Converter For Locomotive Application. IEEE Milan
PowerTech, v. 42, p. 1-6, 2019.

SILVA, MILTON R. Modeling of a fuel cell with Pl controller in Simulink — Matlab. 2016
3rd International Conference on Systems and Informatics (ICSAI). Shangai, China: IEEE.
2016.

STAFFELL, IAIN et al. The role of hydrogen and fuel cells in the global energy system.
Energy & Environmental Science, p. 463-491, 2019.

TRUBY, JOHANNES; PHILIP, PRADEEP; LORENTZ, BERNHARD. Green hydrogen:
Energyzing the path to net zero. Deloitte, 2023.

UNFCC. The Paris Agreement - Publication. Paris Climate Change Conference -
November 2015. [S.L]: [s.n.]. 2018.

YALAVARTHY, UMA R. S.; GADI, VENKATA S. K. R. PEM Fuel Cell Powered Electric
Vehicle Propelled by PMSM Using Fuzzy PID Controller- A Research. International Journal
of Engineering Trends and Technology, v. 70, p. 66-74, 2022.



58

ZHANG, XIN et al. Modeling and simulation of a residential-based PEMFC-CHP system.
International Journal of Electrochemical Science, 2024.

ZHANG, YUN et al. DC-DC Boost Converter With a Wide Input Range and High Voltage
Gain for Fuel Cell Vehicles. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 34, p. 4100-
4111, 2018.



	00395c1a169b897b2bf412b995a7e92d24105ac0110a1bf971dedc7d8b5a818f.pdf
	d96d2919021a10a07074a957fbf02af099169f9407e744b69b8e55656e8dadf0.pdf
	00395c1a169b897b2bf412b995a7e92d24105ac0110a1bf971dedc7d8b5a818f.pdf

