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RESUMO

Este trabalho avaliou o desempenho elétrico de uma Stack Fuel Cell PEM, alimentada por hidrogénio, utilizada
como gerador para cargas em sistemas isolados. A andlise foi realizada por meio do acoplamento direto da
Stack a conexdo de entrada de painéis fotovoltaicos de um inversor solar hibrido comercial, verificando sua
viabilidade como fonte auxiliar. Foi realizada a caracterizagdo da Stack em corrente continua (CC) e alternada
(CA) alimentando uma carga resistiva de 5 kW via inversor. Em CA, examinou-se o desempenho do sistema
com foco na resposta do rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) frente a alimentacdo proveniente da
célula a combustivel, bem como na atuagdo de um sistema de armazenamento por baterias também conectado ao
inversor, utilizado para suporte e estabilizacdo da energia pelo gerador principal. O sistema mostrou capacidade
de alimentar cargas, mas o MPPT, otimizado para fontes fotovoltaicas, limitou a poténcia extraida da célula
exigindo suporte do banco de baterias sob cargas elevadas. Apesar disso, as curvas de polarizagdo em CA e CC
foram similares, indicando que a Stack manteve desempenho adequado sob modulacdes lentas. Concluiu-se
que o acoplamento direto ¢ vidvel, porém ha necessidade de inversores otimizados para células a combustivel.

Palavras-chave: Célula a combustivel; PEMFC; Inversor solar hibrido; Sistema isolado; Hidrogénio.

ABSTRACT

This study evaluated the electrical performance of a PEM Fuel Cell Stack, powered by hydrogen, used as
generator for loads in isolated systems. The analysis was conducted through the direct coupling of the Stack
to the input connection of photovoltaic panels in a commercial hybrid solar inverter, assessing its feasibility
as auxiliary power source. The Stack was characterized under both direct (DC) and alternating (AC) current
conditions while supplying a 5 kW resistive load via the inverter. In AC mode, the system’s performance was
examined with a focus on the response of the maximum power point tracking (MPPT) system when powered
by the fuel cell, as well as the operation of a battery storage system also connected to the inverter, used for
support and stabilization of energy delivery by the main generator. The system demonstrated the capability to
supply loads, but the MPPT—optimized for photovoltaic sources—limited the power extracted from the fuel
cell, requiring support from the battery bank under high-load conditions. Nevertheless, the polarization curves
under both AC and DC were similar, indicating that the Stack maintained adequate performance under slow
modulations. It was concluded that direct coupling is feasible; however, inverters optimized for fuel cells are
necessary.

Keywords: Fuel cell; PEMFC; Hybrid solar inverter; Isolated power system; Hydrogen.

1. INTRODUCAO

Na busca por solugdes sustentaveis para a geragdo de energia elétrica, o hidrogénio ¢ as células a combustivel
(CaC) tém se consolidado como alternativas promissoras no processo de transi¢ao energética global. As CaC
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sdo dispositivos eletroquimicos que convertem diretamente a energia quimica do hidrogénio em energia elétrica,
produzindo apenas vapor d’agua e calor como subprodutos. Essa conversdo, eficiente e silenciosa, ocorre sem
combustdo, o que permite uma significativa reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, dependendo da rota
de produgao do hidrogénio [1-3].

As CaC de Membrana de Troca de Protons (PEM) sdo um tipo proeminente dentre os modelos desse tipo
de conversores eletroquimicos, sendo consideradas fontes de energia interessantes por combinarem eficiéncia,
zero emissoes e alta densidade de poténcia. Segundo QIU et al. [4], essas células sdo dispositivos de conversao
altamente eficientes de hidrogénio e, estruturalmente, uma célula Unica tipica ¢ montada em uma estrutura
“sanduiche” composta pelo conjunto membrana-eletrodo (MEA), a placa bipolar (BPP) e o vedante. Devido as
suas caracteristicas, as células PEM apresentam grande potencial em diversas aplicagdes, incluindo o setor de
transportes, sistemas de energia de reserva, aplicagdes estacionarias e dispositivos portateis. Em um contexto
mais amplo, a energia de hidrogénio ¢ vista como a escolha preferivel para o transporte de longo alcance,
processos industriais de alta intensidade energética e no apoio a integragdo de energia renovavel descentralizada,
como as energias eolica e solar [1-3].

De acordo com CIGOLOTTI et al. [5], as tecnologias baseadas em células a combustivel vém ganhando
destaque pela sua versatilidade em aplicagdes nos setores de transporte, processos industriais ¢ geragdo
distribuida. Em sistemas estacionarios, essas tecnologias tém sido aplicadas em cogeragdo de calor e eletricidade
(CHP), em grandes instala¢des, e em sistemas de fornecimento de energia com alta confiabilidade, como fontes
de alimentacdo ininterrupta (UPS — Uninterruptible Power Supply) e sistemas integrados de energia (IPS —
Integrated Power Systems), abrangendo faixas de poténcia que variam de quilowatts a megawatts [6, 7].

As UPS sdo sistemas projetados para garantir o fornecimento continuo de energia a cargas criticas em
caso de falhas na rede elétrica, sendo amplamente utilizadas em aplicagdes hospitalares, data centers, sistemas
industriais e infraestrutura de telecomunicagoes. Ja os IPS combinam multiplas fontes de energia como redes
publicas, geradores locais, sistemas fotovoltaicos e bancos de baterias em uma arquitetura coordenada que visa
melhorar a resiliéncia, a eficiéncia energética e o gerenciamento do fornecimento [8]. Tais aplicagdes sdo partic-
ularmente vantajosas em regides remotas ou com elevado indice de falhas na rede elétrica, onde sdo requeridas
solugdes autonomas, de baixa manutengdo e rapida resposta [6].

A topologia eletronica empregada nesses sistemas normalmente é composta por dois estagios de con-
versdo de poténcia:

i) um estagio CC-CC, destinado a regulagdo dos niveis de tensdo da célula a combustivel e ao gerenciamento
da poténcia gerada;

ii) umestagio CC-CA, responsavel pela inversdo da tensdo continua para alternada, possibilitando a alimentacao
de cargas em CA ou a injecdo na rede local. Este segundo estagio pode ainda ser projetado para realizar o
controle de poténcia ativa e reativa, contribuindo para a estabilidade do sistema [1,9].

No entanto, nota-se uma baixa oferta comercial de conversores CA especificos para conexdo de Stacks
de CaCs. A integragdo de células PEM com eletronica de poténcia ainda enfrenta limitagdes comerciais,
especialmente pela auséncia de inversores dedicados projetados para lidar com a dindmica lenta e a curva tensdo—
corrente caracteristica dessas fontes [10]. Assim, é comum que sistemas comerciais sejam disponibilizados
como solugdes “caixa-preta”, nas quais a Stack e toda a eletronica de condicionamento sdo encapsuladas em
um unico modulo, reduzindo a modularidade e dificultando a aplicagdo em arquiteturas personalizadas [11].
Sistemas comerciais baseados nesta tecnologia sdo oferecidos em uma solugao fixa e ndo modulavel, integrando
Stack e conversores em um Unico equipamento fechado, diferente do que ocorre em sistemas fotovoltaicos, em
que os painéis solares e inversor sdo dispostos separadamente, permitindo maior flexibilidade e modularidade
na concepgdo de projetos [10, 11].

Essa lacuna comercial esta fortemente relacionada ao fato de que os conversores utilizados para CaC
precisam operar com requisitos especificos, como controle de corrente limitado, operacdo em faixas extensas de
tensdo, resposta dinamica mais lenta que a de modulos fotovoltaicos e a necessidade de estratégias especiais de
MPPT que considerem a curva de polarizagdo da célula. Além disso, segundo AKPOLAT ef al. [12], inversores
comerciais projetados para painéis solares apresentam dificuldades para rastrear corretamente o ponto de
maxima poténcia de CaC devido a diferenca fundamental entre o comportamento elétrico das duas tecnologias,
o que refor¢a a necessidade de desenvolvimento de conversores dedicados [13].

Apesar de inversores comerciais para sistemas fotovoltaicos serem projetados para otimizar a geragdo de
energia elétrica especifica dos painéis fotovoltaicos, tais equipamentos podem possuir caracteristicas técnicas
potencialmente compativeis como faixas de operagdo e otimizagdo de tensdo, limites de corrente e capacidade
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Figura 1: Comparativo entre (a) curva IV de uma célula solar fotovoltaica e (b) curva de polarizagdo de uma CaC.
Fonte: NDIAYE et al. [7] e KARAMI et al. [14].

de poténcia. Ainda assim, a compatibilidade ndo garante operagao ideal, pois o algoritmo de MPPT implemen-
tado para modulos fotovoltaicos ndo considera a resposta eletroquimica ¢ a queda de tensdo dependente de
corrente tipica das PEMFC, o que pode levar a operagado fora do ponto 6timo ou até mesmo instabilidade de ras-
treamento. Entretanto, ha semelhanca entre os perfis das curvas caracteristicas de ambas as fontes, vide exemplo
de curva I-V dos modulos fotovoltaicos (Figura 1(a)) e exemplo de curva de polarizacdo das CaCs (Figura 1(b)),
0 que motiva investigagdes sobre a viabilidade de reaproveitar inversores fotovoltaicos em aplicagdes com
Stacks PEM e tornando interessante avaliar o comportamento do moédulo MPPT do inversor solar conectado a
este tipo de fonte energética [10, 13, 14].

Desta forma, o presente estudo propds a conexdo de uma pilha de CaCs do tipo PEM a um inversor
fotovoltaico off-grid comercial, como potencial sistema de uso para backup, de forma a avaliar primeiramente o
desempenho somente da PEMFC frente a cargas de corrente continua e compara-la ao desempenho do sistema
integrado Stack como fonte geradora com o inversor em um sistema off-grid para cargas CA.

2. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais envolveram ensaios para a caracterizagdo da célula a combustivel em corrente
continua (CC) e em corrente alternada (CA) acoplada a um inversor off-grid.

2.1. Equipamentos

2.1.1. Pilha de CaCs (Stack)

Modelo Stack H-5000 da Horizon Fuel Cell® do tipo PEM composta de 120 CaC unitarias empilhadas, com
5000 W de poténcia nominal, ponto 6timo de geracdo em tensdo 72 V e corrente 70 A, vazdo de 65L/min
e uma eficiéncia de 40%. A tensdo de circuito aberto ¢ 115V e a corrente de curto-circuito ¢ 80A. Outros
periféricos utilizados para sua operagdo sdo: valvula de alimentacdo de H,, valvula de purga e 4 exaustores para
alimentagdo do catodo, resfriamento e auto-umidificagdo. Seus reagentes sdo hidrogénio de pureza = 99,995%
¢ ar. A temperatura maxima de operagdo ¢ 65 °C, demandando uma pressdo de H, entre 0,45 ¢ 0,55 bar. O
equipamento conta com relé¢ de prote¢do para desativacdo por subtensdo (< 60 V), sobrecorrente (> 90 A),
superaquecimento (> 65 °C). Possui também integrado um controlador proprio para regulacdo de temperatura,
acionamento de ventiladores, ajuste de entrada de H, conforme a carga, disparo da purga e acionamento opcional
de curto-circuito (short-circuit unit, SCU).

A SCU ¢ um recurso de condicionamento utilizado em Stacks de células a combustivel PEM, no qual sdo
aplicados curtos-circuitos controlados nos terminais da pilha para promover a limpeza eletroquimica e melhorar
a distribui¢do de corrente entre as células. Durante esses eventos, ocorre um pico de corrente que favorece a
producdo momentanea de agua dentro da membrana, reduzindo perdas 6hmicas e contribuindo para a remogao
de 6xidos e espécies adsorvidas no catalisador, elevando a performance da célula no curto prazo [15, 16].

2.1.2. Sistema de alimentacédo de H,

O sistema utiliza cilindros de hidrogénio com pureza > 99,995%, conectados a uma tubulag@o de alta pressao
composta por tubos de ago inoxidavel, que conduzem o géas até uma valvula redutora de pressdo equipada com
um mandmetro. A saida dessa valvula esta conectada a entrada de uma valvula reguladora de pressao, que ajusta
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o fluxo dentro do intervalo necessério para a alimentagio da Stack pela valvula de alimentagio de H,. A conexdo
apos a valvula redutora até a entrada da Stack ¢ feita por meio de uma tubulagdo de poliuretano adequada para
baixa pressao.

2.1.3. Fonte de alimentagao do controlador da Stack Fuel Cell

Fonte de corrente continua externa modelo ITECH IT6722A (80 V /20 A/ 400 W) para alimentar o controla-
dor integrado da Stack Fuel Cell PEM, fornecendo 24 V e 8 A. Essa alimentacao permite o funcionamento do
sistema de controle da pilha de CaCs, incluindo o gerenciamento de véalvulas, sensores e ventoinhas.

2.1.4. Carga do ensaio CC

Fonte de alimentagdo bidirecional programavel modelo IT6012C-500-80, configurada como carga resistiva em
ensaios CC.

2.1.5. Inversor

Inversor Solar off-grid SkW - modelo PV-18-5048-VHM da marca Must® - utilizado em ensaios CA. As espe-
cificagdes técnicas do inversor incluem: saida e entrada maxima de 5000 W de poténcia nominal, onda senoidal
pura 230 Vac + 5%, 50/60 Hz, eficiéncia maxima 90%, protecdo contra sobrecarga, tensdo maxima de circuito
aberto 145 Vdc, faixa de tensao para atuagdo do MPPT 60 até 130 Vdc e corrente maxima de 80 A. Todos os
limites compativeis para operagdo quando conectado a Stack Fuel Cell.

2.1.6. Banco de baterias

Banco de baterias de chumbo-acido tipo Solar, composto por 4 baterias de 12 V 240 Ah ligadas em série. Este
banco de baterias ¢ necessario para conexdo junto ao inversor hibrido, permitindo a operagdo off-grid, para
manter a tenso ¢ a entrega de poténcia para cargas CA, operando de forma coordenada com a fonte principal.

2.1.7. Carga do ensaio CA

Conjunto de resisténcias de SkW e dimmer eletronico, utilizados para ensaios como carga em CA.

2.2. Caracterizagao em corrente continua

Nesta etapa, a fonte de alimentagéo bidirecional programavel foi configurada para operar como uma carga resis-
tiva CC, sendo conectada diretamente junto aos terminais de saida da Stack. Na Figura 2, é representado como foi
utilizado os equipamentos necessarios para o ensaio. Para obter a curva de polarizagdo em CC, aplicou-se carga
de forma progressiva, aumentando a corrente em degraus subsequentes ¢ medindo a tensdo em cada etapa. O ciclo
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Figura 2: Representagdo do ensaio em corrente continua.
Fonte: Os autores.
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de carga variou de 0 a 70 A (poténcia maxima) ¢ depois diminuiu de volta a zero, com duracdo de 30 segundos
por degrau. Em todos os ensaios CC, a SCU da pilha foi mantida desligada para replicar as condigdes do cenario
CA, onde o MPPT do inversor entraria em falha por conta da queda de tensdo com a ativag¢do do curto-circuito.

2.3. Caracterizagao em corrente alternada

Nesta etapa, de acordo com a Figura 3, a Stack foi acoplada ao inversor off-grid para alimentar o conjunto de
resisténcias CA. Com essa configuragdo, foi necessario realizar a prote¢ao (via disjuntores e chaves seccionado-
ras CC) dos terminais de saida da FC e do banco de baterias para sua conexao junto as respectivas entradas do
inversor hibrido off-grid. Na saida CA do inversor, um circuito também protegido via disjuntor CA alimentou a
carga resistiva.

De forma analoga aos ensaios de degraus progressivos realizados em CC, foi variada a poténcia CA
da carga entre 0 ¢ 5 kW em degraus regulares. Cada degrau teve duragdo de 5 minutos. Alguns ensaios com
variagdes rapidas de carga também foram realizados a fim de verificar os limites de estresse suportados pelo
sistema proposto.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizagdao em corrente continua

Os ensaios realizados com aplicag@o de degraus progressivos de carga, variando de 0 A a 70 A em intervalos de
10 A, resultando em uma queda de tensdo de 116 V para 63 V da pilha de CaCs, sendo registrada uma poténcia
maxima de 4423,6 W no ponto de maior corrente. Este valor representa uma redugdo de 11,5% em relagdo a
poténcia nominal de 5000 W especificada pelo fabricante.

Em termos de eficiéncia global, considerando que a vazdo de H, na poténcia nominal fornecida pelo
fabricante é de 65L/min (~3,9Nm?3/h) e assumindo o valor tedrico de poder calorifico inferior do H2 de ~3kWh/
Nm?, é possivel estimar que a poténcia quimica total do H2 disponivel é de ~11,7kW. Assim, pelo fabricante,
a eficiéncia energética do equipamento seria de ~42,7% (se a Stack tivesse atingido 5000W). Entretanto, a
eficiéncia energética medida foi de ~37,8%. Esta diferenga pode ser causada por varias razdes: aumento da
resisténcia interna da Stack [17], ineficiéncia térmica e de umidade das membranas [18], degradagéo parcial de
células [19], ma alimentagdo de reagentes [20] (e.g. proximidade do limite de capacidade de fornecimento de
oxigénio ao catodo via sistema de coolers), além de fatores mais técnicos como controle eletronico limitando
corrente para protecdo, queda de pressdo do H, por restrigdes das valvulas de alimentag@o.

Além disso, durante as transicdes de carga (tanto em elevagdo quanto em reducdo), observaram-se
episodios caracteristicos de subtensdo e sobretensdo, conforme ilustrado na Figura 4. A temperatura da pilha
acompanhou de forma proporcional o aumento da corrente, com resposta rapida. Ao final do experimento,
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=Z! Conexao CA

Figura 3: Representagdo do ensaio em corrente alternada.
Fonte: Os autores.
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durante o desligamento da carga externa, a tensdo apresentou uma elevacdo em duas etapas distintas: uma pri-
meira fase rapida e linear, seguida por uma elevagio mais lenta e gradual até o estado de circuito aberto.

A curva de polarizagdo obtida (Figura 5) evidenciou o comportamento tipico de CaC do tipo PEM. Na
faixa de corrente entre 1 A e 10 A, a tensdo apresentou uma queda suave, caracterizando a regido de perdas por
ativagdo. Acima desse intervalo, a curva tornou-se mais inclinada, configurando a regido de perdas 6hmicas.
Notou-se ainda uma diferenca entre os valores de tensdo obtidos com a realizacdo de degraus crescentes de
carga (aumento gradativo de corrente) e degraus decrescentes (sucessiva diminui¢ao gradual de corrente), com
desempenho superior de tens@o nas reducdes de carga. Esse comportamento € coerente com o observado na lit-
eratura, na qual as regides de ativagdo, perdas dhmicas e polarizag@o por difusdo estdo bem estabelecidas como
caracteristicas fundamentais das CaC PEM [4]. Além disso, a assimetria entre as curvas de subida e descida de
carga ¢ frequentemente atribuida ao estado transiente de hidratagdo da membrana e ao acumulo e remogao de
agua, fendmenos discutidos em estudos sobre dindmica e degradagio eletroquimica [8, 15]. A barra de erro em
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Figura 4: Perfil de tensdo resultante em relag@o a degraus de corrente aplicados.
Fonte: Os autores.
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cada patamar de carga indica a variagdo de tens@o entre o menor e o maior valor de tensdo (AV) medidos dentro
do intervalo de tempo ao qual cada patamar de carga a CaC foi submetida, sendo tal variagcdo provocada pela
resposta transitoria do equipamento, desde a comutagdo de um degrau de carga para outro até a acomodacgéo da
tensdo neste novo patamar, tempo de ~30s.

A curva de polarizagdo obtida apresenta comportamento tedrico classico de CaC PEM, ilustrado na
Figura 6. Assim como na curva tedrica, observou-se inicialmente uma queda acentuada de tensdo na faixa
de baixas correntes, correspondente a regido de perdas de ativagdo, onde predominam fendémenos cinéticos
associados as reagdes eletroquimicas. Em seguida, a curva experimental encontrada passou a exibir uma
inclinacdo aproximadamente linear, caracterizando a regido de perdas 6hmicas, dominio no qual a resisténcia
ionica da membrana e as resisténcias de contato tornam-se as principais responsaveis pela queda de desempenho.
Em correntes mais elevadas, nota-se uma curvatura mais pronunciada, alinhada a zona de polarizagdo por
concentragdo indicada no modelo tedrico, sugerindo inicio de limitagdes de transporte de massa na Stack
analisado. Diferentemente da representagdo idealizada, porém, a curva experimental evidencia histerese entre os
degraus crescentes ¢ decrescentes de corrente, fenomeno tipico de PEMFCs reais e associado ao gerenciamento
de agua, estabilizagdo térmica e efeitos transitorios internos [4, 5, 15, 16].

Além da semelhanga com o comportamento tedrico classico ilustrado na Figura 6, a curva de polarizagdo
obtida neste trabalho também se aproxima de resultados experimentais como em MOHSIN ef al. [21], em que
apresentam curvas I-V de PEMFC operando sob diferentes condigdes de umidade relativa. Além disso, foi
evidenciado perfis semelhantes aos observados no presente estudo, com queda inicial acentuada seguida de uma
regido 6hmica dominantemente linear e, em correntes elevadas, curvatura atribuida as limitagdes de transporte
de massa. De forma semelhante, o estudo apresentado por BAUDY ef al. [22] compara modelos analiticos de
polarizagdao e demonstra que a forma geral da curva, incluindo o ponto de inflexdo entre a regido 6hmica e
a de concentragdo, coincide com o padrao verificado em stacks comerciais submetidos a varia¢des de carga.
Assim, ndo apenas a comparacgdo com o modelo teérico, mas também com curvas experimentais e modelagens
publicadas, confirma que o comportamento eletroquimico registrado esta alinhado ao desempenho esperado de
PEMEFCs reais.

3.2. Caracterizagao em corrente alternada

A operagao da Stack em corrente alternada foi realizada por meio de seu acoplamento direto a entrada de
painéis fotovoltaicos de um inversor hibrido off-grid comercial. Observou-se que o sistema foi capaz de fornecer
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energia a uma carga em CA. No entanto, a extra¢do de poténcia foi limitada, uma vez que o0 MPPT (Maximum
Power Point Tracking) do inversor, otimizado para o perfil de painéis fotovoltaicos, ndo conseguiu rastrear
adequadamente a geragdo da célula a combustivel. Além disso, por se tratar de um equipamento comercial, ndo
foi possivel acessar o algoritmo do rastreador de maxima poténcia (MPPT) para avaliar e discutir detalhes da
estratégia de controle utilizada e realizar possiveis analises.

Durante a operagao, verificou-se a contribui¢ao do banco de baterias acoplado ao inversor, especialmente
sob cargas mais elevadas, chegando a fornecer mais de 1000 W em determinados momentos. A Figura 7(a)
apresenta os perfis de tensdo e corrente durante a aplicagdo de carga em CA, enquanto a Figura 7(b) mostra a
resposta combinada da Stack e do banco de baterias. Devido ao intervalo de aquisi¢do de dados do inversor (30
segundos), os efeitos transitdrios, como subtensdes e sobretensdes observadas nos ensaios em CC, ndo foram
captados.

Ainda que a literatura ndo descreva diretamente a combinagdo especifica de componentes utilizada neste
trabalho, a limitagdo observada na extragdo de poténcia em regime CA ¢ coerente com estudos que analisam a
interag@o entre PEMFCs e inversores projetados originalmente para painéis fotovoltaicos [23, 24]. Isso ocorre
porque o MPPT de inversores solares é baseado na caracteristica mono-modal e fortemente ndo-linear dos modulos
fotovoltaicos, cuja curva I-V possui um unico ponto de maxima poténcia bem definido. Em contraste, PEMFCs
apresentam resposta eletroquimica mais suave ¢ dependente da dinamica interna da membrana, o que dificulta
o rastreamento do ponto de opera¢do quando o algoritmo ¢é otimizado para outro modelo de operagdo. Além
disso, conversores e inversores ndo adaptados podem impor a CaC pontos de operagdo subdtimos, reduzindo a
poténcia extraida e gerando oscilagdes em torno do ponto ideal. Sendo assim, a contribui¢do observada do banco
de baterias esta alinhada com analises de sistemas hibridos CaC—bateria, que indicam que, na presenga de um
inversor com controle prioritario de tensdo, a bateria tende a suprir rapidamente varia¢des de carga que a PEMFC
ndo acompanha devido a sua dindmica mais lenta. Portanto, inversores com janelas de aquisi¢do longas, ~30s,
tendem a filtrar os transitorios rapidos mascarando eventos criticos como subtensdes, sobretensdes, quedas por
ativacdo e instabilidades momentaneas do ponto de operagao [25, 26].

3.3. Curvas de polarizagdo CC vs. CA

A comparacdo entre os modos de operagdo revelou que a curva de polarizag@o da Stack em CA apresentou forte
semelhanga com a obtida nos testes em CC, conforme apresentado na Figura 8. Os valores de tensao registrados
em ambos os modos foram bastante proximos ao longo das diferentes correntes. Diferengas pontuais foram
observadas: uma leve queda de tensdo em CA para 10 A e, em contrapartida, um valor superior em CA para
43 A. Tais variagdes, no entanto, ndo alteraram significativamente o comportamento geral da curva.

Além dessa concordancia entre as curvas em CC e CA, o comportamento observado ¢ consistente
com estudos que analisam o impacto da eletronica de poténcia sobre o ponto de operagdo de PEMFCs.
LAURENCELLE et al. [27] demonstraram que, embora a caracteristica eletroquimica intrinseca da curva de
polarizagdo permanega essencialmente a mesma, a operagdo por meio de conversores pode introduzir pequenas
variagdes locais na tens@o devido a efeitos ripple de corrente, atrasos na resposta dindmica e discretizagdo do
ponto de operagdo imposto pelo controle do conversor. De forma complementar, THOUNTHONG et al. [28]
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observaram experimentalmente que o acoplamento de uma PEMFC a um conversor estatico tende a preservar a
forma global da curva V—I, mas pode gerar desvios localizados em fungéo da dinamica de controle do conversor,
especialmente em faixas intermediarias de corrente, onde ajustes rapidos e regulagdes de corrente sdo mais
frequentes. Esses efeitos tornam mais evidente a ocorréncia de pequenas diferengas entre a operacdo em CC e
CA, como as variagdes entre 10 A ¢ 43 A apresentadas na Figura 8, que se alinham ao comportamento esperado
quando o ponto de operacdo da Stack passa a ser influenciado pelo conversor. Dessa forma, as discrepancias
observadas ndo indicam alteragd@o estrutural da curva de polarizagdo, mas refletem a intera¢do natural entre a
PEMEC e o sistema eletronico, particularmente em condi¢des dindmicas de carga [24].

4. DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao em corrente continua

A depreciag@o observada de 11,5% na poténcia méxima da Stack, em comparagdo com o valor nominal de
fabrica, pode estar associada a uma série de fatores operacionais e estruturais, incluindo impactos durante o
transporte, baixa umidificagdo das membranas poliméricas ou inicio de processos de envenenamento catalitico.
Nesse contexto, torna-se fundamental compreender como cada um desses mecanismos pode afetar direta ou
indiretamente o desempenho eletroquimico da pilha.

A desumidifica¢@o das membranas de células a combustivel do tipo PEM ocorre principalmente quando ha
utilizacdo de gases combustiveis com baixa umidade relativa, elevadas temperaturas de operagao, altas densidades
de corrente ou desequilibrios entre o arraste eletro-osmético e a difusao reversa de agua, que transportam agua
do dnodo para o catodo sem reposi¢do adequada. Esses mecanismos reduzem significativamente o contetido
de agua no polimero, diminuindo a condutividade protonica da membrana e aumentando a resisténcia 6hmica
interna, o que resulta em queda de tensdo especialmente na regido intermedidria da curva de polarizagdo [29].
CIUREANU [26] demonstra que a desidratacdo também pode alterar a estrutura fisico-quimica da membrana,
induzindo estresse mecanico, formacao de microfissuras e degradacdo. Durante a operacao, esses efeitos tornam
a célula mais suscetivel a histerese entre degraus crescentes ¢ decrescentes de carga, instabilidade de desempenho
e limitagdo de corrente maxima em regime estacionario. WANG et al. [30] reforgam que, além da perda de
desempenho imediato, a desumidificag@o prolongada compromete o transporte de massa e a eficiéncia global
da reacdo, impactando durabilidade e estabilidade. Dessa forma, parte das variagdes dindmicas observadas nos
ensaios pode ser atribuida diretamente ao estado hidrico da membrana.

A ocorréncia de subtensdo ap6s aumentos bruscos de carga pode ser explicada por uma desidratacdo
momentanea do 4nodo e pela insuficiéncia temporaria do fornecimento de ar ao catodo, o que eleva a resisténcia
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da membrana. Por outro lado, a presenga de sobretensdes apds a redugdo de carga indica que a membrana ainda
se encontrava altamente hidratada, mantendo elevada condutividade protonica até que o excesso de agua fosse
eliminado. Esse comportamento evidencia que o balango hidrico da pilha ndo apenas influencia o desempenho
estacionario, mas também determina a resposta transitoria do sistema frente a variagdes de carga.

O aumento de tensdo observado no desligamento da carga reflete o comportamento tipico de relaxamento
do sistema, inicialmente devido a rapida eliminagdo de perdas 6hmicas e, em seguida, a dissipagdo mais lenta
da carga acumulada na dupla camada elétrica e a redugdo gradual das perdas por ativagdo. Esse conjunto de
fenomenos reforga que o comportamento elétrico registrado durante os ensaios estd intimamente ligado ao
estado de hidratagdo da membrana e a dinamica interna, o que também se evidencia na diferenga entre os degraus
crescentes e decrescentes, tanto em tensdo quanto em poténcia. Durante o aumento da carga, o tempo necessario
para que o novo equilibrio hidrico seja alcangado pode prejudicar temporariamente a condutividade, ao passo
que, na redu¢do de carga, a membrana permanece em um estado de hidratacdo mais favoravel, resultando em
melhor desempenho. No entanto, embora o balango de 4gua seja um fator dominante, ndo se pode descartar a
atuac@o de outros processos degradativos que também influenciam o comportamento transitorio e estacionario
da Stack.

Além da desidratagdo, outro fator que pode ter causado danos na membrana é o envenenamento catalitico.
O ambiente laboratorial em que foi realizada a instalagdo de todo sistema gerador estaciondrio possui out-
ras utilizagdes académicas que utilizam agentes quimicos, principalmente gases utilizados para producdo de
hidrogénio renovavel a partir da reforma a seco do biogas. Apesar de todo o cuidado com a CaC, o contato com
impurezas como mondxido de carbono, compostos sulfurados, tragos de hidrocarbonetos ou outros gases de
sintese no fluxo de combustivel, sistema de ventilagdo ou membranas podem causar mecanismos de degradagdo
de PEMFCs, causando falhas nos eletrodos, perda de atividade catalitica ¢ queda acentuada de desempenho
mesmo com concentragdes residuais de contaminantes. Essa contaminacdo pode aumentar as sobretensdes de
ativagdo ¢ 6hmicas, comprometer a area ativa catalitica e acelerar a degradacdo da membrana, resultando em
perda de poténcia [31]. Portanto, a combinag@o entre possiveis impurezas ambientais e desequilibrios de umidi-
ficagdo fornece uma explicagdo coerente para a redugdo de desempenho observada, refor¢cando a necessidade de
condigdes controladas de operagdo e armazenamento.

4.2. Caracterizagao em corrente alternada

A limitagdo na extragdo de poténcia pela Stack, durante a operacdo em CA, foi atribuida a loégica de controle
do inversor hibrido. O algoritmo de rastreamento do MPPT, projetado para fontes fotovoltaicas com compor-
tamento V-I especifico, ndo foi capaz de identificar o ponto 6timo de operagdo da célula a combustivel, que
apresenta resposta dindmica diferente. Essa incompatibilidade comprometeu a eficiéncia da conversdo, exigindo
apoio do banco de baterias em diversas situagdes.

Ainda assim, destaca-se a viabilidade técnica do acoplamento direto, uma vez que ndo foram necessarias
modificagdes construtivas no inversor para que o sistema operasse dentro dos parametros estabelecidos. A inter-
acdo entre os controles do MPPT e do controlador interno da Stack foi perceptivel, podendo influenciar na
dindmica de entrega de energia.

4.3. Curvas de polarizagdao CC vs. CA

A semelhanga observada entre as curvas de polarizagdo em CC e CA ¢ um indicativo de que o desempenho
eletroquimico da Stack ndo foi significativamente impactado pela conexdo ao inversor hibrido. Isso sugere que,
desde que as variagdes de carga ocorram de forma moderada, o sistema consegue operar com certa estabilidade
em regime de corrente alternada, mesmo com pequenas oscilagdes operacionais causadas pela relagdo entre o
controlador da Stack e o sistema eletronico de controle do inversor. A capacidade da Stack de CaC de manter
sua eficiéncia sob diferentes formas de modulacdo de carga reforga sua aplicabilidade em sistemas hibridos,
especialmente para aplicagdes off-grid ou de backup.

5. CONCLUSAO

Em suma, a implementacéo e avaliagdo do sistema Stack Fuel Cell PEM integrado a um inversor hibrido off-
grid mostrou a viabilidade técnica do acoplamento direto para operagdo como gerador de backup CA. A andlise
comparativa das curvas de polarizacdo em CA e CC revelou uma semelhanca significativa nos comportamentos
elétricos da Stack sob ambos os tipos de carga, onde os niveis de tensdo foram muito proximos, indicando que
¢ possivel manter o desempenho robusto e confiavel mesmo quando acoplada a um conversor dedicado a outra
fungdo. Contudo, para otimizar a extracdo de poténcia da célula a combustivel e evitar a limitagdo da extragdo
de poténcia da CaC, inversores com algoritmos de controle MPPT especificos para células a combustivel ou
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estratégias de controle de poténcia adaptadas seriam mais indicados. Os resultados contribuem para o conhe-
cimento da aplicacdo de hidrogénio de baixo carbono ¢ para a descentralizagdo da geragdo de energia elétrica.
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