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Resumo

Este trabalho desenvolve um modelo computacional para simulagao do comportamento
de uma célula a combustivel do tipo PEM. O modelo foi desenvolvido usando equagoes fisico-
quimicas e ajuste de parametros baseados em resultados experimentais — os quais foram tirados
da literatura, pois ndo foram conduzidos testes praticos em laboratério — sendo capaz de
determinar o valor de variaveis de saida importantes como poténcia elétrica, tensdao de saida e
rendimento energético, assim com outros parametros de desempenho, como a razao de excesso
de oxigénio, a partir de varidveis de entrada. O sistema completo foi dividido em diversos

subsistemas, permitindo a andlise dinamica dos principais estados internos.

O sistema de controle proposto é desenvolvido via inversao do modelo matematico. da
célula. Dada a complexidade do modelo completo, sua divisao em diversos sub-sistemas
permite a inversao de cada bloco isoladamente, de acordo com principios da representacao
energética macroscopica (energetic macroscopic representation, EMR) e a construgao de um

controlador completo.

No caso de subsistemas que possuem equacionamento nao linear, o processo de inversao
€ obtido iterativamente via um algoritmo de busca repetitiva usando uma func¢ao Lyapunov-
candidata construida a partir da equagao que descreve o subsistema. Este controlador mostra

excelentes resultados em simulagado frente as nao linearidades inerentes do sistema.

Palavras-chave: células a combustivel controle ndo linear, modelagem matemdtica de sistemas

dindmicos, representacio energética macroscopica.
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Abstract

In this work we develop a computational model for the dynamical behavior simulation
of a PEM fuel cell. The model was developed using physical and chemical equations and
parameter fitting based on experimental data — which were obtained from literature. — being
capable of predicting the value of important output variables as power, output tension and
system efficiency, as well as other parameters like the oxygen excess ratio. The complete system
was divided in several sub-systems, allowing dynamical analysis of the most important internal

states.

The proposed control system is obtained by the inversion of the fuel cell mathematical
model. Given the model's complexity, each internal sub-system is inverted according the
principles of energetic macroscopic representation (EMR) and all inverted controllers are

integrated into the full system controller.

In order to invert the mathematical model of non-linear sub-systems a interactive
repetitive search algorithm is proposed, using Lyapunov-candidate functions based on the
dynamic equations created for each sub-system. This control system shows good results in

simulation when facing the fuel cell system non-linearity.

Keywords: fuel cells, non-linear control, mathematical modeling of dynamical systems, energetic

macroscopic representation.
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Capitulo 1 — Introducao, Motivacao e

Organizacgao

1.1. Introducao

M praticamente todo século XX houve a hegemonia do motor de combustao interna como

meio de propulsao de veiculos terrestres, navais e aéreos de pequeno porte. Os niveis de
desempenho e confiabilidade foram melhorando continuamente, proporcionalmente a evolugao
e refinamento da tecnologia. A ampla e globalizada disponibilidade de combustiveis derivados
do petrdleo a custos razoaveis permitiu uma expansao acelerada dos veiculos automotivos nas
nagoes mais desenvolvidas, tanto como carros de transporte pessoal como veiculos de transporte
de carga. Apos os anos 70, a evolugao do controle eletronico permitiu que a tecnologia dos
motores de combustao interna evoluisse para um novo patamar, no qual preocupagdes como
emissdes de poluentes, polui¢do sonora e consumo de combustivel tornaram-se vitais nas
cidades superlotadas. Sistemas conceitualmente diferentes nao eram capazes de competir com a
eficiéncia dos motores de combustao interna a ponto de ameacar essa hegemonia. Assim,
veiculos elétricos ficaram sempre restritos a mercados de nicho, onde, por motivos especificos,
nao se podia aceitar um motor de combustao interna. Esta realidade comecou a mudar nos anos
90, com o inicio da produgao comercial dos veiculos hibridos, visando diminuigao do consumo

de combustivel e da geracao de poluentes. Entretanto, novas demandas geradas por problemas
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ambientais e incertezas quanto a disponibilidade de combustiveis fdsseis no crescente mercado
do século XXI, movem a atengao das montadoras de veiculos e drgaos governamentais para os

veiculos elétricos.

Um indicador vital para se determinar se uma tecnologia de fornecimento de poténcia é
viavel ou nao para aplicagdes automotivas € a densidade de energia. Define-se como a razao
entre a quantidade total de energia que pode ser armazenada pelo sistema e a massa deste
sistema. Pode-se também calcular a densidade de energia em termos do volume ocupado pelo
sistema. Para aplica¢gdes onde a portabilidade da fonte de energia € essencial, sistemas com
valores elevados dos dois indices acima sao preferiveis. Isso considerando que o sistema de
armazenamento de energia ocupa espago e adiciona peso, diminuindo a capacidade de carga do

mesmo.

Densidade de energia util (Wh/kg)
Wh/kg

450

400

350 A
300
250
200

150
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50 .
o

Pb-A NiMH Lithium-lon USABC 35 Mpa 70 Mpa
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Tanque de H2, bateria

Bateri > ;
aterias e sistema CaC

Fig. 1 — Comparacao entre estimativas de densidade de energia (Wh/kg), fonte [58]
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Na figura 1, vemos um comparativo entre as densidades de energia de uma célula a combustivel
do tipo PEM e os tipos mais comuns de baterias: Chumbo-Acido, Niquel Metal Hidreto e Tons
de Litio, e incluindo o objetivo da organizagao norte-americana USABC para baterias de uso
automotivo (objetivo ainda ndo atingido). Neste caso, a densidade de energia do sistema CaC
(célula a combustivel) é calculada somando-se a massa da célula em si mais o sistema de
armazenamento de hidrogénio e a bateria auxiliar, utilizada em veiculos movidos a CaC para
fornecimento extra de poténcia em transientes. Notamos que a CaC possui aproximadamente o
dobro de densidade de energia que uma bateria de fons de Litio, sendo equivalente aos valores
obtidos por motores a combustdo interna. A densidade de energia para o sistema com tanque de
alta pressao (70 MPa) é menor que o valor obtido no sistema com tanque de 35 MPa. Este
resultado deve-se ao fato do aumento de peso no cilindro para operagao em altas pressoes
compensa o ganho de massa de hidrogénio armazenado. Detalhes podem ser obtidos no artigo
de referéncia [58].

Células a combustivel usam a energia armazenada nas ligacdes quimicas do hidrogénio
molecular ou certos tipos de hidrocarbonetos para gerar eletricidade e alimentar um motor
elétrico. Em uma célula a combustivel, a energia da reacao quimica de oxidagdo do combustivel
¢é convertida diretamente em energia elétrica. Diferentes tipos de células estdao disponiveis, com
tecnologias que as permitem trabalhar com diversos tipos de hidrocarbonetos e mais
conhecidamente, hidrogénio, sempre na forma gasosa.

Células que operam em altas temperaturas, como as “Molten Carbonate” (MCFC), Acido
Fosférico (PAFC) e Oxido Sélido (SOFC) tem se mostrado muito promissoras para operar como
fonte de energia para aplicagdes estacionarias, devido ao seu elevado rendimento, o qual pode
ser melhorado via aproveitamento do calor gerado para co-geragdao. As altas temperaturas
restringem o seu uso em aplicagdes automotivas, assim como a fragilidade do eletrdlito,
constituido de cerdmica, no caso da célula de Oxido Sélido.

Células de baixa temperatura sdao mais adequadas para uso veicular, e o alto rendimento da
célula Alcalina (AFC) a colocariam como uma boa candidata. Porém a exigéncia de operar com
hidrogénio e oxigénio com elevado grau de pureza restringem seu uso a aplicacdes altamente
especializadas, como naves espaciais. Ja as células de “Direct Methanol” podem trabalhar com
metanol ou etanol, este tiltimo sendo um combustivel interessante do ponto de vista ambiental.
Seu rendimento é ainda relativamente e estdo em estagio inicial de desenvolvimento, buscando-
se um catalisador para a reforma do metanol com melhor eficiéncia.

A tabela abaixo lista os principais tipos de célula disponiveis e sendo pesquisadas atualmente,
suas aplicagdes e caracteristicas bdasicas, como a temperatura de operagao e o rendimento
energético.
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Tabela 1 — Comparagao de diferentes tipos de célula a combustivel, fonte [5]

Tipo de célula fon movel / Temp. de Rend (%) Aplicacao
Combustivel operagdo (°C)

Alcalina (AFC) OH /H, 50-200 60% Veiculos espaciais

Membrana Veiculos automotivos

permedvel a prétons | H"/ H, 50-100 40% em ceral

(PEM) &

“Direct methanol” H* / Metanol, Veiculos automotivos

(DMFC) Etanol 90-120 30% (potencial)

Acido fosférico + Unidade estacionaria

(PAFC) H"/H, ~220 40% (~200kW)

“Molten carbonate” 2 Unidade estacionaria

(MCEC) CO;7/H, CO ~650 50% (>1MW)

Oxido sélido 02/ H,. CO 500-1000 60% Unidade estacionaria (2

(SOFC)

kw até multi MW)

As células mais difundidas no momento sao as de “membrana permeavel a prétons”

(PEM, de Préton Exchange Membrane), as quais podem trabalhar principalmente com hidrogeénio.

O hidrogénio em si permite uma reagao de oxidagdo que tem como subproduto somente agua

(normalmente no estado vapor), tornando-se extremamente atrativa como solucao de problemas

ambientais gerados pela emissdao de gases estufa.

Mas as células PEM tém diversas vantagens em relacdo a outras tecnologias, as quais as

tornam atualmente a melhor opg¢ao para uso automotivo:

v" Baixo peso especifico da membrana (em comparagao a SOFC),

v" Boa resisténcia mecanica da membrana (em comparacdo a SOFC, PAFC),
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v' Baixa temperatura de operag¢do (em comparagao a SOFC, PAFC),

v' Alta eficiéncia (em comparag¢do com a DMFC)

v' Utiliza hidrogénio (vantagem ambiental — zero emissoes),

v" Pode trabalhar com ar atmosférico (enquanto a AFC necessita de oxigénio puro),

v' Trabalha em relativa baixa pressao (1 — 2 atm) (em comparagdo a AFC).

Toda a andlise desta dissertagao sera feita considerando a célula PEM, operando com

hidrogeénio.
1.2. Motivacao

O consumo de energia per capita dos seres humanos tem aumentado progressivamente
em todo o mundo, sendo esta caracteristica indissociavel da evolu¢ao economica cada vez mais
acelerada no ultimo século e neste que se inicia. Tudo indica que o desenvolvimento econémico
global continuard a ocorrer nas décadas futuras, com um aumento da demanda de bens de
consumo e energia por populagdes ao redor do globo, um fendmeno com uma escala nunca
observada na histdria. Diversos fatores sdcio-econdmicos estao por tras deste fendomeno, a
evolugao tecnologia e a sua disponibilidade as massas sendo um dos principais, juntamente com
a globalizacdo das relagdes econdmicas entre paises e a auséncia de guerras de larga escala. O
aumento da demanda por bens de consumo, principalmente nos paises anteriormente
conhecidos como “terceiro mundo”, China, India, Brasil, Indonésia e mesmo diversas nagoes
Africanas esta trazendo milhdes de pessoas para um nivel de qualidade de vida que algumas
décadas antes era privilégio de poucas nagdes desenvolvidas — Estados Unidos e Europa

Ocidental.

Esse desenvolvimento leva a um aumento na demanda de tecnologias para transporte

pessoal e de carga.



28 CAPITULO 1

A tecnologia mais difundida no momento € o motor a combustao interna, com todas as
suas vantagens: extremamente confidvel por ser uma tecnologia “madura”, boa densidade de
energia e ja contar com uma rede mundial de distribuicao de combustivel, seja ele féssil ou bio-
combustivel (como no caso do etanol). Os veiculos equipados com motor CI sdo responsaveis
pela producao de grandes quantidades de gas carbonico (CO2) e outros poluentes, atualmente
35% das emissdes deste gas no planeta. O gas carbonico tem sido destacado como um dos

grandes agentes do conhecido “efeito estufa”, fendmeno ja comprovado cientificamente.

Solugdes para a reducdo das emissdes de gases estufa mantendo-se a tecnologia dos
motores a combustdo interna incluem o uso dos “bio-combustiveis” no lugar de combustiveis de
fonte fossil, como o petrdleo ou o gas natural. Os bio-combustiveis permitem a criacdo de um
sistema fechado onde o CO: emitido é consumido pelas nas planta¢des dos seus insumos, sendo
notavel o caso do etanol brasileiro. Entretanto, localmente, motores equipados com bio-
combustiveis emitem aproximadamente a mesma quantia de CO2 que motores operando com
gasolina ou diesel, sendo ineficazes para a solugao dos problemas de poluigao de grandes

centros urbanos.

O uso de hidrogénio como combustivel em motores a combustao interna em uma
primeira analise permite resolver a emissao de gases estufa, pois somente vapor d’agua é gerado
pelo seu funcionamento. Essa opcao estd sendo pesquisada e desenvolvida por diversos
fabricantes, mas ha problemas técnicos que geram emissdes de poluentes, conhecidamente entre
eles a alta temperatura de combustdao, que gera elevados teores de NOx (6xidos nitrosos

formados pela oxidagdo do nitrogénio).

As células de combustivel a hidrogénio aparecem como uma opgao cada vez mais

atraente pois conseguem aliar diversas caracteristicas desejaveis:

v' Alto rendimento energético (superior capacidade de conversiao de energia

quimica em mecanica em relagao aos motores CI)
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v' Praticamente zero emissdes de poluentes e gases estufa
v' Alta densidade de energia (comparavel a um motor CI)

v Operacdo silenciosa (ajudando a resolver problemas de poluicdo sonora nos

centros urbanos)

Por estes motivos, todas as grandes montadoras de carros de passeio realizam pesquisas
e trabalham no desenvolvimento de veiculos elétricos equipados com células PEM, incluindo
um carro ja disponivel no mercado norte-americano para aluguel (“leasing”) no estado da
Califérnia: o Honda FCX Clarity. A previsao mais recente é a da disponibilizacdo em maior

desses veiculos no mercado dos paises desenvolvidos até 2020 [58].

1.3. Organizacao do trabalho e proposta de pesquisa

Os estudos nesta dissertacgao serao divididos em trés partes:

1. Desenvolvimento de um modelo matematico para o comportamento dindmico de uma célula
a combustivel via estudo e equacionamento de cada subsistema. Definir variaveis de

entrada, saidas e variaveis de estado internas.

2. Constru¢ao do modelo em um ambiente de simulagao digital para estudo da resposta do

mesmo em relacgao a sinais de entrada representativos do uso automotivo

3. Desenvolvimento de um sistema de controle baseado no modelo matematico criado, de
forma a garantir resposta adequada as demandas de poténcia tipicas de aplicagOes
automotivas. As técnicas de controle deverao ser capazes de levar em conta as nado

linearidades do sistema.

Modelos matematicos sdo utilizados em todos os ramos da engenharia para a realizacao

de simula¢des computacionais de sistemas fisicos. Permitem, dentro das suas limita¢des, o
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estudo de diversas propriedades de sistemas sem que seja necessdria a construcgao de protétipos
fisicos, diminuindo custos e tempo de desenvolvimento. No nosso caso, a demanda de poténcia
em uma aplicagdo automotiva é caracterizada pelos transientes, portanto, o nosso modelo deve
ser capaz de representar o comportamento do sistema adequadamente neste tipo de situacao.
Iremos selecionar os subsistemas de uma CaC tipo PEM que sao relevantes para a entrega de
poténcia, e iremos realizar um estudo individual considerando as entradas, saidas e dinamicas
internas de cada subsistema. O guia para este trabalho sera a modelagem desenvolvida em [1],
mas nao iremos nos limitar as solu¢des encontradas nesta referéncia, buscando melhores formas

de modelagem quando disponiveis.

Para a implementacdo do modelo em ambiente computacional, iremos validar cada
subsistema independentemente e integra-los em um sistema completo, mantendo a relagao
causal e o fluxo de massa e energia. A técnica de modelagem utilizada serd obter o
equacionamento matematico das relagdes entre entradas e saidas, assim como as equagoes

descrevendo os estados internos de cada subsistema, no formato:

X= fx(X;,e, X, Upsees U, )

y:ﬁ/('xlaﬂa-xn,ul,...,um) (1)

Onde fx e fy sao fun¢des matematicas nao necessariamente lineares, x é um vetor de n
estados do subsistema em questdo e y € um vetor com as m saidas do sistema. A obtenc¢ao das
fungoes fx e fy serd via estudo do comportamento fisico-quimico de cada subsistema, e em certos
casos, via ajuste de coeficientes em fungdes objetivo via técnicas numéricas do tipo minimos

quadrados.

O objetivo sera validar o sistema completo frente a dados disponiveis na literatura para

células equivalentes. Nao iremos realizar medi¢des experimentais para validar o modelo, devido
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as grandes dificuldades relativas a tempo e custo de se construir uma bancada com uma célula a

combustivel.

Para a construgao do controlador, iremos nos utilizar de técnicas de controle nao linear
baseadas na inversdao do modelo matematico construido. Estudos mostram que a utilizacao de
controladores lineares esbarra em limitagdes dado o comportamento nado linear da CaC, fazendo
com que esse tipo de configuracdo seja tutil somente para operacao da célula em regimes
limitados da demanda de poténcias [1, 18, 27], ou seja, caso 0os parametros e estados da célula
estiverem com valores préximos aos utilizados no processo de linearizacdo. Uso de
controladores tipo “static feedforward” (mapeamento entrada/saida) e proporcional-integral
nao sao capazes de levar em conta as dinamicas internas da célula, tendo utilizagao limitada [1,

18, 27].

Diversos controladores nao lineares sao propostos na literatura e teses me doutorado [17,
18, 24, 27], utilizando-se de técnicas como o controle neural e o “neuro-fuzzy”, modelo preditivo
(“model predictive control, MPC) e diversas outras para incorporar a natureza nao linear do

comportamento dinamico da CaC.

Nesta dissertagao iremos propor a constru¢ao de um controlador via inversdao de modelo
matematico (“model invertion control”). Mais especificamente, sera construido um modelo do
fluxo energético de acordo com técnicas EMR (“Energetic Macroscopic Representation”)
desenvolvidas pelo prof. Bouscariol do grupo de pesquisa L2EP, em Lille, Franca. De acordo
com esta técnica, um modelo matematico do sistema pode ser obtido ao se entender o
mecanismo de causalidade fisica entre cada subsistema, entendendo a fluxo de energia e suas
transformacgdes desde o sinal de entrada até a saida desejada. Mais detalhes podem ser obtidos
em [62], ou em outras referéncias citadas no capitulo 4. Este tipo de modelo permite a criacao de
sistemas de controle baseados na inversao da causalidade fisica, desde que possa ser construido
um modelo matematico desta causalidade e este modelo possa ser invertido, ou seja, para cada
subsistema, devemos ser capazes de obter a variagdo nos sinais de entrada necessarios para que
a saida atinja o valor desejado. Este tipo de controlador pode tornar-se extremamente complexo,

mas permite atingir um excelente grau de robustez, com bons resultados para sistemas
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complexos e constituidos de subsistemas nao lineares ou de dinamicas complexas (por exemplo,
sistemas com muitos estados internos). Verificaremos que uma CaC possui essas duas
caracteristicas, tornando-a um desafio de controle dificil de ser resolvido com técnicas

convencionais.

No caso da inversao de subsistemas nao lineares, cujo equacionamento é complexo e de
dificil inversdo usando técnicas algébricas convencionais, serd implementado o controlador por
inversdao de modelo via busca heuristica repetitiva, que é capaz de resolver o problema com um
utilizando a equacdo que descreve a relacao entrada/saida (ou entrada/estados em sistemas com
estados internos) e implementando um algoritmo de busca de minimos que nos dard a varia¢da
necessaria nas entradas para obter a saida desejada. Este algoritmo foi desenvolvido por Perkins
e Barto em [35], e sua implementacdo em sistemas dinamicos € alvo de estudos do Prof Madrid

da FEEC.



Capitulo 2 — Modelagem matematica

da célula PEM e seus subsistemas

2.1. A célula a combustivel como sistema gerador de poténcia elétrica e

seus subsistemas

Um sistema “powertrain” deve ser capaz de gerar poténcia na forma de momento nas
rodas do veiculo, e ser capaz de controlar essa poténcia ao comando do motorista. Os ciclos de
uso de um veiculo se deslocando em um ambiente urbano mostram uma demanda de potencia
extremamente varidvel, o que certamente diferencia o uso automotivo de uma célula de

combustivel do uso estacionario como gerador de energia.

Na CaC a hidrogénio, energia € retirada da reacdo quimica do hidrogénio gasoso com o
oxigénio do ar. O resultado desta reacdo ¢ dgua (normalmente em estado vapor, dependendo

das condigdes na exaustao). Abaixo a equagao quimica basica:

H,+ 1,0, > H,0 )

33
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O processo mais comum utilizado para se aproveitar a energia da reacdo acima € a
combustdo, processo no qual as duas substancias (reagentes) sdo colocados em contato em uma
camara na qual se produzem as condigOes para que a reagao ocorra. No caso de um motor a
combustao interna de ciclo Otto, estas condi¢des sao dadas pela pressao dentro do cilindro e
adicdo de uma centelha (regido de arco voltaico de alta temperatura) gerada eletricamente. A
energia € liberada em forma de calor, o que gera aumento de pressao dos gases remanescentes

na camara de combustao, levando a expansao e subseqiiente trabalho gerando no émbolo.

Esta reacao em uma célula de combustivel ocorre de forma fracionada, em duas cameras
diferentes separadas por uma membrana. Nao ocorre combustdo em qualquer parte do
processo, e os reagentes nao entram em contato direto. Na figura 2 vemos um diagrama

mostrando o funcionamento basico de uma célula.

Corrente (Ist) <

v

H2 02

% ie 1720,
H, (0) /
T
-

H,O
2H* —» 2H"
Anodo Catodo — H,0

Membrana condutora de fons
(prétons)

Fig. 2 — Reagdes quimicas em uma célula a combustivel a hidrogénio do tipo PEM

As duas cameras onde os reagentes sao inseridos sao chamadas de catodo, onde os ions
negativos sdo gerados (no caso, oxigénio gerando O-), e anodo, onde os ions positivos sao
gerados (hidrogénio gerando H+). Esse rompimento das moléculas de hidrogénio e oxigénio

ocorre por acao da temperatura das cameras e de uma camada de catalisadores sobre a
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membrana que separa as duas cameras. Mais detalhes técnicos sobre o processo quimico e os
catalisadores podem ser encontrados na literatura especializada Notamos que este rompimento
das moléculas de hidrogénio gera elétrons e prétons (H*). O transporte dessas particulas ocorre
de forma separada, elétrons percorrem o caminho externo, através de condutores elétricos —
passando eventualmente por dispositivos que irdo se utilizar da energia proporcionada pelo
fluxo eletronico, enquanto os protons percorrem o caminho interno, atravessando a membrana

em direcao ao catodo.

Essa membrana deve entdo possuir resisténcia elevada a passagem de elétrons, mas
permitir a passagem de protons, carregados positivamente. No caso da membrana mais
utilizada, isso é conseguido pelo grau de umidificagao do meio (presenga de agua permeando a
membrana). Os prdotons ao se dissolverem em 4gua formam compostos chamados dnions
hidronios. Esses anions sdo compostos por diversas moléculas de dguas atraidas polarmente por
um unico proéton, e ocorrem em ambientes acidos (alta concentracao de prétons). Os dnions
hidréneos conseguem se deslocar pela membrana, que por sua composicao € altamente resistente
a passagem de elétrons (alta resistividade) mesmo estando umidificada. Essa caracteristica é
muito importante, pois implica em um arrasto de moléculas d’agua conjuntamente com os
protons como conseqiiéncia da operacao da célula. Mais detalhes sobre como a composi¢ao

quimica e propriedades da membrana podem ser encontrados em [3] e [5].

Moléculas de dgua

(H20), H*

Fig. 3 — Anion hidréneo



36 CAPITULO 2

A célula a combustivel completa possui diversos subsistemas necessarios a sua operagao,
e é, como esperado, muito complexa. Para a sua operacao, ha trés “loops” a serem considerados,

0s quais sao descritos em diversos artigos, como [29]:

v “Loop” do ar e do sistema de umidificacdo
v “Loop” do hidrogénio

v “Loop” do sistema de refrigera¢ao da célula

Compressor

Carga eletr. H,

Entr. ar

Resfr. / umidif.

»
>

A

e ,,
Saida ar Ca A <> N
Vilvula reg. de
pressdo :jo 30 Vilvula redutora de
0 % e pressao
i
Troc. calor < [: :]
Saida H,
i Separador
< X
]
Vilvula contr. temp A .
1
i
| Hidrogénio
]
)
| Ar / ar imido
1
1
Bomba —___ Agualiugida
Tanque |  f-------- » m——— Resfriamento
Excessode e Circuito elétrico
agua

Fig. 4 — Modelo da célula a combustivel PEM com os principais sistemas
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Os “loops” dos sistemas de ar e hidrogénio devem garantir o fornecimento de reagentes
para a célula e sdo diretamente responsaveis pelo seu desempenho como fonte de energia e

poténcia elétrica.

O “loop” de umidificagdo é importante para condicionar o ar de entrada, permitindo o
controle de sua temperatura e umidade. Esse controle é essencial para a manutencao do grau de
umidade da membrana. O comportamento do grau de umidificagdo da membrana é parte
importante deste loop, podendo ser modelado matematicamente, como iremos mostrar em mais

detalhes na secao “Modelo matematico da membrana”.

O “loop” de resfriamento tem como fun¢ao manter a célula na temperatura de operacao
adequada. Isso é obtido evitando o seu superaquecimento via um ciclo de refrigeracdo. O
controle térmico da célula é importante para a durabilidade da mesma e para garantir a
estabilidade das rea¢des quimicas. Mesmo sendo a temperatura um fator que permite o controle
da tensdo de saida, como veremos ao analisar o modelo matematico da tensao de saida, nao
usaremos a temperatura da célula como variavel de controle, dado que a dinamica térmica de

uma célula a combustivel é lenta demais para aplicagdes automotivas.

Segue abaixo uma tabela descritiva da ordem de grandeza das constantes de tempo
tipicas de uma célula de combustivel de uso automotivo, de acordo com L.Guzzella (1999), e que

pode ser encontrado em [1].
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Tabela 2 — Ordem de grandeza de constantes de tempo dos principais subsistemas de uma CaC (fonte [1])

Subsistema Ordem de grandeza
Eletroquimica 10s
Coletores de admissao de ar e 101s

hidrogénio, coletor de descarga de ar
Transporte de dgua pela membrana
Controle de fluxo e compressores
Dinamica veicular

Temperatura da célula

(ndo determinada)
1s
1s

100 s

A dinamica de transferéncia de massa (dgua) através da membrana estd intimamente

ligada ao comportamento de outros subsistemas, e por causa da pequena disponibilidade de

informagdes publicadas pelos fabricantes, de acordo com [1]. Mais recentemente, em [33] temos

uma descri¢ao mais detalhada das propriedades da membrana Nafion® NR-211 da DuPont® e

referéncias para estudos de propriedades de outras membranas disponiveis no mercado.

No presente modelo as dinamicas predominantes do sistema completo serdao as dos

fluxos de ar e hidrogénio pelos coletores, catodo e anodo, assim como a do compressor de ar.

Essas dindmicas terdo efeitos sobre o comportamento de transferéncia de agua e gases pela

membrana.

O controle da tensao de saida e da poténcia produzida pela célula sera determinado pela

dinamica do fornecimento de reagentes (dinamica dos coletores, catodo e anodo).
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A Fig. 5 mostra o diagrama de blocos do modelo que serd utilizado para simular e

estudar o comportamento de quatro aspectos da célula:

v Geragao de poténcia elétrica (tensado e corrente)
v" Fluxo de gases nos coletores, no catodo e no anodo
v" Fluxo de agua pela membrana e balango de dgua no sistema

v Dinamica do compressor de ar

Os subsistemas mostrados nas caixas incluem as variaveis de estado sendo consideradas.

Legenda:
; i w — fluxo de massa
| Patm tair,,,\®eair,, | Ph2,in tho | Prz  [kg/s]
t — temperatura [K]
Compressor W, | Anodo p —pressao [Pa]
ch Controlador mH ¢ — taxa de humidade
—_— wcep H2 Pan mH 6 m — massa [kg]
2 i — corrente elétrica [A]
E —tenséao [V]
Psm paircp taircp ch Wr20membr Prean  [WHzreac
: i
Coletor de admisséo Membrana | Eletroquimica cell
msm § Eout ,
psm E
pca p02 Ca W02 reac
psm Wsm WHZOmembr
Resfriador/ paityn, Catodo p”? Coletorde Patm
Humidificador . pair,, exaustdo
tair,, 0 :
mb, tair,, Wi
Wi, mHN%) - prm
. m ]
Qair, 5 ca tair,,
gair .,

Fig. 5 - Modelo do sistema célula de combustivel considerando os “loops” de ar e de hidrogénio, assim

como o fluxo de reagentes pela membrana
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Nao consideramos neste estudo a dinamica do transporte de materiais dentro dos
coletores ou do anodo e catodo. O estado dos gases no anodo, catodo e coletores serd

considerado unidimensional.

Segue uma tabela contendo cada subsistema da célula, desenvolvida a partir do modelo
da fig. 5. Esta tabela contém as entradas, saidas e estados internos, quando houver. Cada

subsistema sera estudado e modelado em detalhe nas se¢des subseqiientes.

Tabela 3 — Resumo dos subsistemas da CaC, sua entradas, saidas e estados internos

Subsistema Entradas Saidas Estados

e Tfc wOsreac

» Eletroquimica wO,reac R
Ist Ist

» wH,reac wHyreac

‘> H an -
pHZ, an P &
—P Ecell o
> | POz ca Ecell

pOZ, ca o
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Subsistema Entradas | Saidas Estados
Puhm Catodo Py in
ta:,hm Par,ca tar,hm Par, ca
Whm tar,ca Whm tar, ca m 0 2
Qar,hm Wca,out Dar,hm Wca, out mN 2
e
Prm Parca Prm (oar,ca mHZO,g
—» ’
WOZreac POZ - WOZreac P 02,ca mH 20,l
WHZOmembr
WHZOmembr
Puoiin Anodo
P
tH2,in Pan "
—>
tHZ, in P an
Wan,in tar,ca m H
o — 2
Wan, in tar, ca
PH2,in PH2,an mH»0,g
QH2,in @DH2,an
WHZreac PHZ,an mH 2 O y l
WHZreac P H2,an
WHZOmembr

WHZOmembr




42

CAPITULO 2
Subsistema Entradas Saidas Estados
Peca
. B WHZOmembr ISt
Ist Hidratacdo da membrana
E— —> T WH0 e,
fc
Tfc A r _
—> —
(/)ca j.
m
(0an
Pan
Padm,in Padm,out
Tadm,in Tadm,out Pa dmin
Padmiin Coletor de admissdo Padm.out Puim ot
— ———p Tadm,in
Wadm,in Wadm,out Tadm,out P adm
— > (0adm,in
¢adm,out Maam
Wadm,in
Pcato do Wadm,out
P catodo
- Pex
Wex.in Coletor de exaustio
Wex i P
B e Wex,out ex,in ex
Pex
P atm Wex,out

Palm
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Subsistema Entradas Saidas Estados
Winj,hm Tadm

Tadm ch ch
P adm th Pa dm
(Dadm q)hm th
_ Resfr / Umidificador > Dam )
W Wi qshm
adm hm
Wadm
Whm
‘/Vinj,hm

2.2. Trabalhos Relacionados

Este tipo de modelo matematico é baseado em diversos trablahos publicados no campo,

incialmente por Springer, Zavodzinsky e Gottesfeld em [4], e leargamente expandido e

detalhado por Pukrushpan, Stefanopoulou e Peng em [1]. Diversos outros modelos, com

diferentes graus de complexidade e métodos de andlise ja foram propostos, dependendo do

objetivo desejado:

1. Dimensionamento basico da célula, onde modelos em "stady state" (sem

considerar dinamicas internas) permitem quantificar a resposta em termos de

poténcia e outras variaveis de desempenho. Sao uteis devido a simplicidade e

auxilio na defini¢do de caracteristicas basicas de projeto, e encontrados em

diversos artigos, como [2] e [12] para o sistema completo

2. Simulagao de subsistemas da CaC, integracdo destes no modelo completo -

normalmente modelos matematicos, de forma a comparar alternativas e

orientar o desenvolvimento de componentes baseando-se em quesitos de




44 CAPITULO 2

performance. Pode ser encontrado em [9] e [10] para os eletrodos da célula,

por exemplo.

3. Modelagem dindmica para fins de simulagdo incluindo transientes de
poténcia: normalmente usado para desenvolvimento e testes computacionais
de controladores. Esses modelos costumam incluir o detalhamento dos
sistemas de fornecimento de ar e combustivel, quando o comportamento
destes influencia o desempenho do sistema como um todo em transientes. Um
bom exemplo estd no trabalho de Bao e Ouyang em [17] e [18], também

Haddad, Bouyekhf, El Moudni e Wack em [13].

Ha diversos livros e estudos sobre a modelagem matematica de células a combustivel e
seus subsistemas. No caso de modelos do tipo 1 e 2, podemos citar o livro de autoria de C.
Spiegel [59]. Para estudos do tipo 3, uma boa referéncia estd no livro de Gou, Na e Diong em
[27], sendo que este livro contém também estudos de controladores para o sistema térmico da

CaC, os quais nao serdo objeto de nossa atencao nesta dissertacao.

Nosso trabalho se encaixa na categoria 3, dado que o nosso objetivo é desenvolver um
controlador adequado para aplicacdes automotivas. A base do modelo serda o trabalho
desenvolvido por Pukrushpan, Stefanopoulou e Peng em [1], mas ndo iremos nos restringir

somente a ele.

2.3. Energia gerada pela reacao de oxidacao do hidrogénio — modelagem

eletroquimica e termodinamica

A energia liberada por essa reagao pode ser quantificada em termos termodinamicos, de
modo a se obter a tensao elétrica disponivel nos terminais da célula e a poténcia que esta pode

gerar.
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Sistematicamente, estamos trabalhando com o bloco “Eletroquimica” do modelo da Fig.3:

Tfc
—»| Eletroquimica wO,reac R
Ist
> wHsreac
sz, an
> Ecell
pOZ, ca o~

Fig. 6 — diagrama de bloco — eletroquimica da célula PEM

A energia total gerada pela oxidacao de 1 mol de hidrogénio pode ser calculada pela

variagao da energia de Gibbs dos reagentes.

Agf = gf (produtos) — gf (reagentes) =
= (& 20~ (& uz = (& o )

Considerando a célula a combustivel 100% eficiente (ou termodinamicamente reversivel),
a energia gerada pelo “trabalho elétrico” (Ew) poderia ser calculada, sabendo-se que para cada

mol de hidrogénio (Hz), dois moles de elétrons passam pelo circuito:
Agf =Ew=-2F-E (4)

Sendo F a constante de Faraday (98485 Coulombs), a qual representa a carga elétrica de

um mol de elétrons, e E a tensdo produzida pela célula. Essa equagdo pode ser entao expandida:
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_ _ 0 . . 172
gAY _—Ag'f R chln{pﬂz PO, }

2F 2F 2F H,0O
p 2 ( 5)

Onde pH:, pO:, pH:0 sao as pressoes parciais de hidrogénio, oxigénio e vapor d’agua o
catodo. Tfc é a temperatura da célula. A voltagem acima é chamada de voltagem Nernst da
célula de combustivel. O termo —Ag’f / 2F possui o valor de 1.299V para o estado padrao

(25°C, 1 atm), e varia a partir deste estado de acordo com a equagao:

0 0
88 1 1299+ (Tfc _TO)(%)

(6)

Onde To é a temperatura padrao (298.15 K) e AS’¢ a variagao de entropia. Considerando
que a variacao do calor especifico dos reagentes com a temperatura é minima, a variagao de

entropia da reagao pode ser considerada constante e pode ser considerada como o valor padrao:

AS?
%)
2

Ag' f
—7 =1.299+ (Tfc —298.15)( 7 (7)

Pelas equagdes 5 e 6, temos que a tensdo de saida depende das pressdes parciais de
oxigénio e hidrogénio e da temperatura, fatores que podem ser controlados. Isso serad a base do

controlador da tensao de saida.

Outra versao da equagao 5 foi desenvolvida em [1]:
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— —Ag? 0 . H. . p0."?

E 2F 2F 2F 2F (1,90)3’2 (8)

Nesta versao, p’ é uma pressao de referéncia (definida como 101325 Pa = 1 atm), levando
em conta que o catodo possui vapor d’agua em estado saturado a temperatura de referéncia T’=

298.15K (27.15°C).

2.4. Perdas energéticas do sistema

A tensao de saida € afetada por perdas, as quais agem sobre a tensao de saida, reduzindo
o seu valor. O estudo dessas perdas (ou “contra-tensdes, j4 que serdao equacionadas como
“tensOes negativas” a serem adicionadas a tensdo de circuito aberto da CaC) é essencial para a
simulacao precisa da poténcia elétrica entregue pela célula. Podemos classificar essas perdas em

trés categorias:

1) Perdas por ativagao
2) Perdas por resisténcia elétrica (perdas Ohmicas)

3) Perdas por concentragao

Nos tépicos seguintes, iremos desenvolver a modelagem matematica de cada uma dessas
perdas, considerando-as como potenciais elétricos a serem subtraidos da tensdo de saida
calculada pela equacao de Nernst (eq. 5). Para melhor entendimento dessas perdas e outras
propriedades da célula de combustivel, torna-se necessario definir o conceito de densidade de

corrente na célula.

Em uma CacC tipo PEM, o fluxo de anions (H*) ocorre do catodo para o anodo através de

uma membrana (Fig. 2). Esse fluxo esta diretamente relacionado ao fluxo de elétrons que circula
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externamente a célula, gerando energia elétrica para mover um motor ou ativar algum outro
equipamento elétrico. Na membrana, esse fluxo de anions se espalha por toda a sua area, ao
contrario do fluxo eletronico, que se concentra nos fios condutores. Todas as trés perdas listadas
acima sdao definidas em termos da densidade do fluxo de anions por unidade de drea da
membrana. A propria capacidade da célula de gerar corrente serd também definida para cada
unidade de drea da membrana, assim, com mais drea de membrana, maior a capacidade de
gerar corrente. A razao da corrente produzida pela célula pela drea da mesma nos da o valor da
densidade de corrente na mesma. Usamos a corrente elétrica no lugar de fluxo de anions, pois a
corrente pode ser facilmente medida experimentalmente, e os dois fendmenos sao

complementares, nao hd corrente sem fluxo de anions.

Carga elétrica

Fluxo de elétrons

Area da membrana

Catodo

Fluxo de anions

Anodo L

Fig. 7 — Fluxo de anions na membrana

Desta forma definimos a densidade de corrente i, que sera usada para o calculo das
perdas (ou “contra-tensdes”), como o valor da corrente total produzida pelo sistema (Ist) dividia
pela area de cada célula (Afc). A unidade comumente usada para esta grandeza é o mA/cm? ou

Alcm?2.
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i=—— (9)

Normalmente a tensao de saida maxima de uma tnica célula PEM é de 0.7V [1, 3, 5]. Para
atingir valores maiores, montagens reais podem incluir mais de 200 células dispostas em série,,
como na figura 8. Técnicas de construgao permitem que esse tipo de montagem seja compacto, ja
que o diametro médio de uma membrana é de um milimetro [5]. Os calculos das contra-tensoes
serdo desenvolvidos considerando uma tnica célula, bastando multiplicar os valores obtidos

pelo niimero de células na pilha em questao para se obter o valor para o sistema.

H,

0,

Carga

Fig. 8 — Esquema de células em série

2.4.1. PERDAS POR ATIVACAO

As perdas por ativacao ocorrem devido a energia consumida na realizacao das reagoes
quimicas no anodo e no catodo, e no transporte de elétrons pelos eletrodos. Quando corrente é

exigida do sistema, ocorre uma rdpida queda em relagao a tensdo disponivel em malha aberta
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devido a energia necessdria para acelerar a reacao. A literatura indica que a rea¢do de oxidagao
do hidrogénio no anodo é rapida em compara¢do com a reagao de redugao do oxigénio no
catodo. Portanto, a perda de tensdo devido as perdas por ativacao é governada pelas condic¢oes

existentes para as reagdes no catodo.

2.4.1.1. A EQUACAO DE TAFEL PARA MODELAGEM DAS PERDAS DE ATIVACAO

Um modelo matematico cldssico é a equacao de Tafel. Ela indica que a contra-tensao de

ativagao € proporcional ao logaritmo da razao i/io:

I
Voo = a-10g(—) (10)
Ly

Sendo i0 o valor de densidade de corrente de permuta. A equacao de Tafel é valida
somente para valores de densidade de corrente acima de is, e retorna valores negativos de Vact
para i<io. Mais detalhes sobre este modelo podem ser encontrados em [5]. Nesta dissertacao
iremos utilizar o modelo desenvolvido em [8], o qual consegue fornecer uma resposta

representativa de Vact para uma faixa maior de correntes.

2.4.1.2. MODELAGEM DA CONTRA-TENSAO DE ATIVACAO DE ACORDO COM SCHILTER,

STEPHANOPOULOU E MCKAY

De forma a obter um modelo matematico que possa representar a contra-tensdao de
ativacao para toda a faixa operacional de Ist uma nova equagao foi desenvolvida por
Pukrushpan, Stefanoppoulou e Peng em [8]. Essa equacao foi desenvolvida de acordo com

interpolagao baseada em dados experimentais:

V., =V, tV, (1—6_0”) (11)

act
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Onde Vo é a queda de tensao de saida com corrente igual a zero. Este valor depende da

temperatura da célula e da pressao parcial de oxigénio no catodo:

Vo=x,+ %, Tfc+ y, - In(p0O,) (12)

Na equagdo acima, x1, X2 e X3 sao constantes a serem ajustadas empiricamente. Temos

entdo uma relagao linear de vo com Tfc e logaritmica com pOs.

Ja o fator V. varia linearmente com Tfc:

Va=y, Tfc (13)

Este modelo matematico consegue representar a contra-tensao de ativagao corretamente
em uma faixa de corrente especifica mais ampla, com uma rdpida ascensao a partir de Vo até

certo nivel de corrente, para entao estabilizar em um valor constante.
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Vo+Va

Tensdo de ativagdo

0 1000
Densidade de corrente (mA/cm?)

Fig. 9 — Contra-tensao de ativagao

2.4.2. PERDAS POR RESISTIVIDADE (PERDAS OHMICAS)

Outra irreversibilidade a ser considerada sio as perdas Ohmicas. A resisténcia ao
movimento dos elétrons nos eletrodos e dos anions na membrana pode ser modelada como uma
tensdao a ser subtraida da tensao tedrica produzida pela célula. Essa contra-tensao, apesar de
origindria da movimentacdo de anions (H*) através da membrana, pode ser modelada

similarmente a corrente elétrica, ou seja, usando a lei de Ohm:

Vohm =1i- Rohm (14)

Nesta equacao, i é a densidade de corrente, e Rohm € a resisténcia elétrica equivalente.
Note que esta resisténcia nao é a do circuito eletronico (condutores elétricos externos), mas sim
um modelo que considera o reflexo na tensao de saida da resisténcia ao fluxo de anions na
membrana. Rohm possui dimensao (2/cm?, ou seja, a resisténcia por unidade de area. Este fator

depende do grau de humidificacdo da membrana Am, da temperatura e da sua espessura.
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Estudos relacionam a resisténcia ohmica a condutividade da membrana om, de acordo

com a relagao:

o(A) (15)

Onde tm é a espessura da membrana, dimensao através da qual os anions devem se
deslocar. O grau de hidratagdo A varia ao longo de z, pois temos diferentes concentragoes
molares de agua em estado vapor nos dois lados da membrana, como veremos no estudo mais
detalhado da hidratacao desta, mas podemos considerar como simplificacdao o valor de Am como
a média da hidrata¢ao do lado anodo e do lado catodo. Em uma simplificagdo, podemos adotar

om como o valor médio de condutividade da membrana, o que nos fornece a equacao para Roin:
Ropm =— (16)

A condutividade om pode ser equacionada como mostrado abaixo. A equagao ¢ valida
somente para Tfc>303K, e mostra que a condutividade aumenta com a temperatura da célula de

forma nao linear.

1 1
om=b, -exp(b, (— ——
- exp( 2(303 ch)) (17)

Na equacgao acima, o fator b: € uma funcao do fator de contettdo médio de agua Am:
b, = (b Am—b,,) (18)

Onde b1 e bz sdao constantes definidas empiricamente. O fator b2 também ¢é uma

constante real a ser obtida experimentalmente. Neste modelo, fica definido que o fator Am é
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adimensional e assume valores reais na faixa [0, 14], desde uma membrana com zero contetido

de 4gua até totalmente umidificada.

A umidifica¢do € importante pois, como ja vimos, a membrana per se nao é permeavel a
prétons, mas aos dnions hidroneos, aglomerados de moléculas de dgua ao redor de um préton. Ou
seja, o transporte de protons é altamente dependente da disponibilidade de moléculas de agua
na membrana, e o movimento dos anions gera o transporte de moléculas de agua pela

membrana, do anodo pata o catodo.

A queda no contetido de dgua em uma membrana causa rapida queda na condugao de
corrente, o que se evidencia neste modelo por um alto valor de Rohm e, conseqiientemente, um

aumento de Vohm.

As perdas 6hmicas geram no uma queda constante da tensao na curva de polarizagao
versus densidade de corrente, mantendo-se constantes a hidratacio da membrana e a

temperatura.

2.4.3. PERDAS POR CONCENTRACAO

Em altos valores de densidade de corrente ha um elevado consumo de reagentes na
regiao da membrana. Neste caso, observa-se uma rapida queda na tensao de saida, causada pela
ineficiéncia do sistema de alimentagdo em tornar disponiveis reagentes (Oz do ar o catodo e Hz

no anodo) na superficie da membrana.

Um método utilizado é estudar o efeito de uma queda na pressao parcial de determinado
reagente na equagao 5 (equagao da voltagem de Nernst), ou equagao 8. Isolando, por exemplo, a
pressao parcial de hidrogénio na equagao 8, podemos calcular a variagao na tensao de saida E

causada por uma variagcao em pH::
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. H
AE =K chln{p 2’2} (19)

Assumindo que pH21 € a pressao quando a densidade de corrente é zero (i==0), e que com

ensidade de corrente iim a pressao de hidrogénio é zero 2,1im=0), temos que, caso a queda de
densidade d t de hid H>,iin=0), t dad

pressao seja linear com a corrente, podemos determinar a pressao de hidrogénio pH: para uma

dada densidade de corrente i.

i
pH, = pH 2,1(1—.—] (20)

Lim

Substituindo a equagao 20 na equacao 19, temos o valor da queda de tensdao de saida

causada pela queda da pressao de hidrogénio:

__R-ch1

AE = ECO}’!C -
2F

l
nl-— (21)

Lim

Com isso, temos o valor de Econc para o anodo da célula. O mesmo célculo pode ser feito
para a pressao de oxigénio no catodo, levando a uma equagao similar. De modo geral, temos um

comportamento que pode ser descrito pela equacao:

[

Lim

VCO}’ZC

Sendo que B é um fator que depende de caracteristicas da célula e do estado em que esta

operando, e tem dimensao de tensdo elétrica (Volts).
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Usando valores de B e iim baseados em dados reais nos leva a um comportamento
extremamente nao linear para Econc, que nao corresponde ao comportamento observado
experimentalmente. Por exemplo, usando B=0.016V e iin=1000mA/cm? temos um comportamento
extremamente abrupto e ndo linear da contra-tensao de ativagdo. J4 usando valores maiores pata

B, obtemos resultados mais préximos aos experimentais.

Contra-tensao de Concentragao

-0.016*In(1-(i/1.0)) | | |
— - —-0.2*In(1-(i/1.0)) |
T T o T A P
1 1 1 1 I
| 1 | 1 |
0.8 i At B R
1 1 1 1 f
> 1 1 1 1 #(
2 06F - T e o R R IREREEEEE
8 | | | | /
L 1 1 1 1 :
1 1 1 1 /
e A B2 .
| | | A
1 1 1 T
0.21-------- [ RRREREEE AT AR i IR
ob-—" "1 : j ;4///
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Densidade de corrente (A/cm?)

Fig. 10 — Contra-tensao por perdas de concentragao

O resultado obtido pode ser atingido caso o modelo matematico utilizado contemple a
dindmica dos reagentes no anodo e catodo. Neste caso, nao hd a necessidade de se adicionar o

termo correspondente as perdas por concentragao.

2.4.4. CONSTRUCAO DA EQUACAO DE POLARIZACAO DA CELULA PEM, DEFINICAO DA

RAZAO DE EXCESSO DE OXIGENIO
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Baseado nas equagoes desenvolvidas para cada tipo de perda e para a tensao em malha
aberta podemos desenvolver uma equagao que descreva a saida de tensao da célula, baseada em
diversas varidveis de entrada. Notamos que neste tipo de modelo nao levamos em consideracao
a dinamica da membrana, sendo a célula considerada simplesmente um mapeamento
matematico das variaveis de entrada. As dinamicas de transferéncia de materiais e reagdes na
membrana sao extremamente rdpidas levando em consideragao as dinamicas de um veiculo
automotivo, e podem ser desconsideradas, como ja citado anteriormente. As dinamicas do
sistema serao regidas pelo fluxo de ar nos coletores de admissdo e exaustao, assim como no
catodo, e pela dinamica do hidrogénio no anodo. O compressor de ar também tem um papel

importante.

O mapeamento da tensdo de saida fica entao equacionado:

FEout = Ecell — Eact — Eohm — Econc (23)

No caso da modelagem usada nesta dissertagdo, ndo iremos considerar um calculo
explicito de Econc, pois os efeitos da queda de pressao parcial de reagentes serdo considerados

no modelo do catodo e anodo.

FEout = Ecell — Eact — Eohm (24)

A equagao completa fica:
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— 0 0 ) ) 172
Four = — 88 Ly A5 (g oy RS, | I, 0O, ]
2F 2F 2F (p°)
_(11+Z2'ch+Z3'ln(p02))+(14'ch)(l_e_cri)_ (25)
t -

m

1 1
(by, - 4, —b,,) exp(b, (ﬁ_ Tfic))

Esta equacdo sera referenciada nesta dissertacdo como “equacao de polarizagao”.
Diversos trabalhos empiricos foram realizados em células PEM reais, de modo a se encontrar os
valores de cada constante. Para o desenvolvimento desta dissertagao, escolheu-se utilizar os

dados presentes no artigo [8].

Podemos construir curvas de resposta da CaC variando os parametros relevantes

presentes na equagao 25:

v' Pressdo parcial de oxigénio no catodo (pO:)
v" Grau de umidade na membrana (Am)
v" Pressao de hidrogénio no anodo (pHz)

v Temperatura da célula (Tfc)

O controle da pressao parcial de oxigénio normalmente feito de forma indireta via
controle da pressao no catodo. A pressao parcial de oxigénio pode ser estimada sabendo-se o

consumo deste gas no catodo, e o fluxo de ar seco passando pelo sistema.

Considerando o ar de entrada como uma mistura de oxigénio, nitrogénio e vapor d’agua,
podemos obter a pressao parcial de oxigénio conhecendo a pressao de ar no catodo p«, a
umidade relativa do ar no catodo ¢« e a pressao de vapor saturado para a temperatura do

catodo (ou da célula) Tca (Tfc).
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Iremos considerar ¢« como 1, ou seja, tanto o ar no catodo como o hidrogénio no anodo
estardo 100% umidificados. Isso pode ser obtido incluindo sistemas resfriadores e
umidificadores do ar e do hidrogénio de entrada no sistema. No caso do catodo, normalmente o
ar de entrada é resfriado e umidificado apds ser comprimido. Nosso modelo ird assumir um

umidificador capaz entregar ar com ¢=1 ao catodo.

pOZ = yOZ(pca _¢ca ) psat(Tca)) (26)

Onde yO: é a fragao molar de oxigénio do ar seco no catodo, determinada por:

2A-1)
= 0 .
24 Y2 (27)

y0,
Com y0:=0,21, e A sendo a razdo de excesso de oxigénio, definida como a razdo entre o
fluxo (em unidades de massa) de oxigénio que entra no catodo e o fluxo deste gas consumido

nas reagoes eletroquimicas para gerar poténcia elétrica.

wO

ﬂ, — 2,entra
w 0 (28)

2,reac
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Célula

WOZ,entra WOZ,sai

WOZ, reac

Fig. 11 — Conceito da razao de excesso de oxigénio (A)

A razao de excesso de oxigénio, definida como A, é um parametro importaste da CaC,
devendo ser controlada para garantir a entrega da corrente elétrica demandada pelo trem de
forca do veiculo. Veremos que para a boa operagao e durabilidade da célula, seu valor deve ser

controlado e mantido dentro de limites operacionais.

Um método de se determinar a razdo de excesso de oxigénio é via eletroquimica, como

fungao da corrente gerada total Ist, que pode ser medida:

3 0, 4 F-w
- n, M

ﬂ, air,in ( 29)

- Ist

mol ,air

Onde wuir,in € 0 fluxo de ar na entrada, nc ¢ o numero de células em paralelo na montagem
e Mo, «ir @ massa molar de ar seco. A pressao parcial de hidrogénio € obtida partir da pressao no

anodo considerando que no mesmo existe uma mistura de Hz estado gasoso e vapor de agua:

pH2:pan_¢an'psat(Tan) (30)

A pressao parcial de hidrogénio no anodo pode ser estimada por algoritmos, como o

observador nao linear proposto por Arcak et al. em [30]. Analisando a curva de tensdo de saida
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tipica, podemos determinar a regido de influéncia de cada irreversibilidade em termos de

densidade de corrente, como mostrado esquematicamente na figura 12.

Eteor
>~ - v T T T T = .- |
~ \I T~ ]
| - 4
" ! T~ Eohm " (Econc
~~ ~ .
> ‘ \ : S~ : N
~ N \ ~~ - \ .
;§ \ “<._ ! Eact T~— ! N
% \ ~I, ................................. _\..\_\ _\ ______ : _________ \_ [
(] \ ! =~ <! \
< S o ~~ g
1§ X ~ ~ X T~ \\._
S : ~ Ecell ! Y
= : S~ o : \
! Sl -
| ~ \
| | \
' ' N
1 1
; i (mA) A
Area das perdas por Area das perdas Area das perdas
ativacdo Ohmicas por concentragao
(i<100mA/cm?) (i>800mA/cm?)

Fig. 12 — Curva de polarizagao com a tensao tedrica e as perdas

Analisando o comportamento da curva de polarizagao para baixos valores de densidade

de corrente, normalmente menores que 100mA/cm? para células PEM, podemos determinar os

coeficientes que regem a contra-tensao de ativagdo. Notamos uma rdpida queda da tensao em

relacdo ao valor de circuito aberto. Na faixa intermediaria de densidade de corrente, o

comportamento da curva de polarizagao é regido pelas perdas 6hmicas, e a queda de tensao

com a corrente ¢ linear. Finalmente, aplicando altas densidades de corrente, podemos estudar o

comportamento das perdas por concentragao. Desta forma consegue-se separar o efeito de cada

irreversibilidade e quantifica-las independentemente.
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Variando os parametros de operacao (Tfc, pO:, pHz), podemos determinar a familia de

curvas de polariza¢do que nos dara a equagao completa.

Os valores utilizados na literatura de referéncia [1] sao:

Ecell =1.23 —2.30 -10 * (T, —298 .15) +

0.5
- Pu, Po
+4.310 3 T ln 2 2 _
TP
- 0.7466 +2.338 10 7T, +4.739 10 7 -In( p,, ) - (31)
- 3.416 -10 ~* 'ch _(1_6—0.05-;)_
0.906 -1

m

T 0.65041 -Am —3.26)

Assumindo valores na equagdo de polarizagao acima, podemos criar familias de curvas,
as quais nos fornecem o valor da tensao de saida da célula em fun¢ao da densidade de corrente.
Um conjunto dessas curvas pode ser visto na figura 13, com familias de curvas para diversas

pressdes no catodo e diversas temperaturas. A saida € a tensao Ecell por célula.

A operacao da célula em altas densidades de corrente, onde as perdas por concentracao
ocorrem nao € recomendado em aplica¢des praticas, pois gera uma diminui¢do da vida util da
célula e risco de queda de desempenho e danos a mesma, com o fendmeno do “flooding”
(condensacdo de 4gua nos canais do catodo). Por isso, os modelos irao considerar sempre a

operacao abaixo do limite de corrente limite na qual as perdas por concentra¢dao ocorrem.



CAPITULO 2

63

Temp=273K (0°C)

fy
°8gg
091 asktnge
°0°8g8g§§§ggg 4 bar
08l 000005383888,
: 0050005085088
%9005205588588 8
07 1.1 bar 9005200588588
' "oealine
o
0.6
05
0 0.1 0.2 03
i 2\
ig) (A/cm?)
Temp=331.2K (58.2°C)
1
8
o8
0.9[58¢
058888
Doggg§§§ggog 4 bar
08| Cooco5s002588880,
- P00 0000935858889
00g 09005%052888880
%0000000000sS0s 558
S
0.7 1.1 bar °°°°°o::°°°22
ooooo
0.6
05 s s ‘
0 0.1 0.2 0.3
i (Alcm2)

Temp=292.4K (19.4°C)

9
8
088
o8
88g
0.9t008885,
c0e82g
029888884,
000096858820 4 bar
0000055825880
8
0.8 °°oo°°o‘égo‘égo§888
®00, 000550558880
©0q, %005 95508880
©00, 20029590
0.7 1.1 bar 004590090
°°°°o§
0.6
0.5
0 0.1 0.2 0.3
i 12)
icel (A/cm?)
Temp=350.6K (77.6°C)
B
g
]
8
0.9¢°8g
°08820
0098680
©% 500080800, 4 bar
0 0,9090698880
0.8 960°0559558080
. o o 0o%0 6809
o 0050005900558800
o oo 0590388890,
00, 2%0000°00500888800
DN
07 Tibar °°00o, °°C0go0
000,00
°
0.6
0.5 .
0 0.1 0.2 0.3
i 12)
icel (A/cm?)

Temp=311.8K (38.8°C)

8
o8
008
03
097553882,
002088880
09593338880, 4 bar
9000052038388 80,
0.8 o 02033988890
90,,290699 55588880
©90,°905°958088800
0090009050888
0000099008088
1.1 bar 20520069
0.7 904099000
°
0.6
0.5
0 0.1 0.2 0.3
i A/cm?)
cel\( om?)
Temp=370K (97°C)
1
o
8
%o
0.9%58,
03
000089,
0939390, 4 bar
0 0%099%9589
900998890,
0.8} 0902965988390,
o o o 90590
o o 0005290203390
oo %o 66208890
o Qogq 0o 08590
o o 000900998820,
o %04 00502063588
071 “og 000 2002%0
%0 oo oo
000 0000
00,
1.1 bar "®o0s
o
0.6 %9000,
%o
0.5 .
0 0.1 0.2 0.3
i A/cm?)
cel\( om?)

Fig. 13 — curvas de polarizagao

Essas familias de curvas de polarizagao sdo uteis para dimensionamento de células, em

fases iniciais do projeto. Entretanto, mostram o resultado de saida em regime permanente, sem

considerar transientes e dinamicas do sistema. Diversos fatores simplificadores foram

assumidos para criar as curvas:

v' As pressdes no catodo e anodo sao iguais;

v" No catodo e no anodo temos uma mistura de ar ou hidrogénio mais vapor

d’agua, a pressao parcial de vapor € a pressao de satura¢ao para a temperatura —

com isso, as pressOes parciais de ar e hidrogénio sdao menores e variam com a

temperatura;

v' A pressdo parcial oxigénio no ar do catodo € estipulada 15% da pressao de ar seco

(j& descontada a pressao parcial de vapor;

v" A membrana esta 100% umidificada (A=14) — supondo que o alto teor de vapor no

catodo e anodo conseguem manter a taxa de umidade no maximo
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Outra forma de visualizar a saida da célula € a criagao de uma superficie de polarizagao,
que nos permite uma grafar a saida em fungao de duas varidveis — no caso, densidade de

corrente e pressao no catodo.

Temperatura =373 Kelvin

Eout (V)

Pressao (bar)

Dens. corrente (A/cm?)

Fig. 14 — Superficie de tensdo de saida para dada temperatura (373K)

2.5. Modelo matematico do catodo

2.5.1. CATODO — BALANCO DE MASSA E DINAMICA DOS GASES NO INTERIOR

O catodo é camara onde as moléculas de oxigénio do ar atmosférico entram em contato
com a membrana e a reacado que produz vapor d'agua ocorre.. Sendo a membrana coberta de
uma camada de catalisadores, é na sua superficie que ocorre o rompimento da ligagao covalente

entre os dois atomos de oxigénio da molécula de O, combinando-se com os prétons que
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atravessam a membrana, mais os elétrons trazidos pelo eletrodo para formar moléculas de agua.
O catodo deve possuir uma (ou mais) entrada de ar, assim como uma saida, de modo a

possibilitar a circulagdo e a renovagao do ar para dar continuidade a reagao.

[§ +—
v_ Eletrodo
Ar+vapor === Ar+vapor
02 2H20 EE——
\ 20 + 4H" + 4¢ / Catalisador
A
Membrana
Anodo

2H, —» 4H"

Fig. 15 — Esquema do catodo

Devemos notar que para o nosso estudo nao estaremos considerando variagdes espaciais
de pressdo, concentragdo do oxigénio e temperatura no catodo. A construgao real do catodo,
anodo e membrana € na realidade otimizada para permitir maxima drea de contato entre os
gases e a camada de catalisadores da membrana, assim como o eletrodo. Normalmente, usa-se
canais finos para conduzir os gases, sendo a espessura da membrana muito pequena (0,1mm), se
construido uma estrutura que permita colocar diversas camadas de membranas sobrepostas.
Para isso “placas bipolares” foram desenvolvidas, as quais funcionam como eletrodos do anodo
e catodo ao mesmo tempo. O catodo, assim como o anodo, é formado pelo volume dos sulcos

presentes na membrana e na placa bipolar, construidas de forma a se encaixarem.
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Isolante

Anodo
Catodo
Anodo

Catodo

——,

Placa
bipolar

Fig. 16 — Diagrama: placas bipolares usadas para montagem de células em série

Fig. 17 — Diagrama explodido de célula de combustivel: placa bipolar, fluxo de ar, membrana, fluxo de

hidrogénio, placa bipolar (fonte: Ballard Power Systems)

A modelagem do catodo como sistema considera as entrada, saidas e estados. Os estados
do catodo serdo definidos como a massa de oxigénio, massa de hidrogénio e de agua, a qual
podera estar na forma gasosa (vapor), liquida ou como uma mistura bifasica dos dois estados

Consideramos sempre o ar como uma mistura uniforme de oxigénio e nitrogénio.
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par,i, par, oy

taryin tarvout

(Parvin WOZvreag WHZO’reag WHZOnnembr (par’out

yOZ,in T | yOZ,out

war,i, mOZ war, oy
mN mH,O (vapor)

(coletor de mHZO (coletor de
admissio) : mH,0 (liq.) exaustio)
paIca
tar.,

(parCél
yOZ,ca

Fig. 18 — Modelo do catodo considerando transferéncia e massa e termodindmica

Ou, como diagrama de bloco, da tabela 3:

Pachm Catodo
O
tarh mts
ar,nm mN2
mH,0,gas

Wi mH,0,liq
(par,hm
—>
Prm
—>
WOZreac

WHZOmembr

Par,ca

tar,ca

Wca,out

Par,ca

POZ,ca

Fig. 19 — Diagrama de bloco do catodo, mostrando as entradas, saidas e estados internos

O balango de massa no catodo para os elementos listados nos da as equagoes de estado

do sistema:
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dmOZ,ca

dt - WOZ,in WOZ,out WOZJ’@“A’
dmN, , N N (32)
—_— =W =W

dt 2.in 2,out
dmH O,
% = WHZOin - WHZO()ut + WHZOVeag + WHZOmembr

t

Sendo que os fluxos estdo em massa por unidade de tempo. As vazdes de entrada de
oxigénio e nitrogénio, assim como a de agua, podem ser calculadas conhecendo-se as

propriedades fisicas do ar de entrada e medindo (ou calculando indiretamente) a sua vazao.

2.5.2. CATODO — CALCULO DAS PROPRIEDADES DOS GASES DE ENTRADA

Como a razao de pressao do oxigénio no ar atmosférico é considerada fixa em 21%,
podemos obter a pressao parcial de oxigénio e nitrogénio no ar de entrada. Com a temperatura e

o grau de umidade ¢, podemos saber a pressao de vapor d’agua do ar de entrada.

A pressao de vapor do ar de entrada pode ser determinada sabendo a temperatura e a

umidade ¢ do mesmo:

pv,ca,in = ¢ca,in ) psat(Tca,in) (33)

Sendo que a pressao de saturagdao do vapor pode ser obtida da temperatura a partir de

tabelas ou equagdes.

A vazao de ar seco na entrada do catodo é obtida a partir da vazao de ar total:

3 1
1+ w

ca,in

Wca ,in ( 34)

a,ca,in
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Onde we,in é razao de umidade do ar de entrada, obtida pela equacao:

Mv pv,ca,in

(35)

a,ca,in pa,ca,in

A pressao de ar seco Psain pode ser facilmente obtida se subtraindo a pressao de vapor

calculada da pressao de ar total medida.

Assim, sabendo a fragao de oxigénio yO:, podemos calcular os fluxos de massa para

dentro do catodo:

yO ca,in M
WOZ,m,in = ( = - ) ’ wa,ca,in ( 36)
y02,ca,in ’ M02 + (1 - y02,ca,in ) ’ MN2
WNZ,ca,in = Wa,ca,in - WOZ,ca,in (37)
WHZOCa,in = wca,in - wa,ca,in (38)

2.5.3. CALCULO DAS PROPRIEDADES DOS GASES NO INTERIOR DO CATODO

As propriedades dos gases dentro do catodo (pressdes parciais e temperatura) irdo
determinar a producdo de energia elétrica pela célula PEM. A temperatura dos gases e liquidos
no catodo serao os da célula (Tfc). A dinamica do calor ndo estd sendo considerada neste
modelo, portanto iremos considerar Tfc como constante no equacionamento para o catodo,

anodo e membrana.
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As pressdes parciais de oxigénio, nitrogénio e vapor d’dgua sao determinadas pela lei

dos gases perfeitos:

_ mOZ,ca ROZch
pOZ,ca - % (39)
ca
mN ,caRN ch
Pr,ca = - v — (40)
_ mv,caRvac
pv,ca - (41)

ca

A pressao de vapor de dgua nao pode ser maior que a pressao de saturagao para a
temperatura em questao (no caso, Tfc). A equagao 41 somente € valida para Pv,ca<Psat(Tfc). Ao
se adicionar mais vapor, a pressao se mantém em Pv,ca=Psat(Tfc) e ocorre a precipitagao de agua
no estado liquido. Essa 4gua pode ser purgada do sistema, ou se acumular até que a pressao caia

abaixo de Psat, quando entdo ird se tornar vapor.

Caso a massa de vapor no catodo seja maior que a maxima massa de vapor que pode
existir para o volume e temperatura deste, a massa em excesso sera considerada como na forma

liquida.

_ P sar (ch) ) Vca
mvmax,ca - R ch (42)
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Temos entdo como saber a pressao total do catodo, a qual servira para calculos de vazao

de entrada e saida do mesmo:

pca — pOZ,Ca + pNz,ca + pv,ca (43)

A fracdo de pressao do oxigénio no catodo pode ser facilmente calculada a partir das

pressoes parciais:

(0] (0)
yoz’ca — p 2.ca — p 2,ca ( 44)
paca pOZ,ca + pN

2.ca

Assim como a fragao de massa de oxigénio, util na determinacao da massa de Oz e N2

que saem do catodo:

0, M
x0,,, = o To ( 45)
’ yO -M02+(1—y0 )'1WN2

2.ca 2,ca

2.5.4. CATODO — CALCULO DAS VAZOES DE SAIDA

No nosso modelo, as propriedades do ar que sai do catodo sdo as mesmas que as do ar
no interior do mesmo. Isso € uma conseqiiéncia de ignorarmos as variagdes espaciais nas

concentragdes de gases dentro do catodo.

A vazao de saida é proporcional a diferenca de pressdao entre o catodo e o coletor de

exaustao.
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Wca,()ut = kca,out (pca - pce) (46)

A partir da vazao total de saida, com as propriedades dos gases no catodo podemos
determinar a vazao de cada elemento e termos entao todos os termos da equacgao d e estados do

catodo (equagao 32).

A vazao de oxigénio sendo transformada em agua pode ser calculada a partir da corrente

elétrica demandada da célula, assim como a vazao de vapor d'dgua sendo criado pela reacao.

n-1

WOZ,reag = M02 ’ E ( 47)
M, -1

WHQO(V),reag = 2F ( 48)

A vazao de dgua pela membrana é alvo de uma modelagem especifica.

As vazodes de ar seco e de vapor saindo do catodo sao definidas:

1
=W
a,ca,out ca,out ( 49)
1 + a)ca,out
Wv,ca,out - Wca,out o Wa,ca,out (50)

Com a vazdao de ar seco wa,«out € a fragdo de massa de oxigénio xO2,« calculamos as

vazoes de saida do oxigénio e nitrogénio.
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W02 ,ca,out xOZ,ca ) Wa,ca,out (51)
N,,ca,out — "V a,ca,out o 0, ,ca,out (52)

2.6. Modelo matematico do Anodo

O modelo do anodo possui as mesmas bases do modelo do catodo. Neste caso, as

maiores diferencas sao o gas reagente (H:) e o fato de nao haver coletor de exaustao. O

hidrogénio é proveniente de um tanque a lata pressdao, e assume-se que é completamente

hidratado antes de entrar no anodo. Para efeitos de modelagem, podemos considerar o anodo e

o coletor de admissao como sendo um tnico volume. O sistema de hidratagdo deve ser capaz de

entregar o hidrogénio com ¢pH>=100%, e nao sera estudado nesta dissertagao. Os fendmenos de

condensacdao de dgua estdo presentes no anodo, da mesma forma que no catodo, mas nao

podemos considerar que neste caso o hidrogénio estara sempre 100% hidratado, pois o fluxo de

vapor via membrana é predominantemente no sentido do catodo, como ja vimos.

sz’in WHz’reag WHZOnnembr
tHy,in
(PHZvin T T WHZ?purg
— | | 1-o»
wHa.i4 ]
mH,0 (vapor)
mHz
(vélvula de mH,0 mH,0 (liq.)
admissao)
pHZ(:a E WHzc),Purg
tH2<::4\ v

(pHZ(:a
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Fig. 20 — Esquema do anodo

Novamente, o diagrama de bloco obtido da tabela 3:

Puoiin Anodo

—>

tH2,in mH2 Pan
mH,0,gas —>
mH,0,liq

Wan,in tar,ca

—> —

PH2,in Pm2,an

— >

WHZreac P H2,an

—>

WHZOmembr

Fig. 21- Diagrama de bloco do Anodo

No anodo, toda a vazao de hidrogénio na entrada tem como objetivo alimentar a reagao
na membrana, excetuando as perdas por vazamentos ou purga intencional dos gases no anodo.

Temos entdo o balan¢o de massa de dois elementos: hidrogénio e agua.

dmH,
——=wH,,
dt ’

dmH O
% = WHZOin + WHZOmembr
t

—wH

2,reag
(53)
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O calculo da vazao de entrada de hidrogénio e vapor d’adgua segue as mesmas equagoes
do catodo, assim como o calculo das propriedades fisicas do gas dentro do anodo: pressoes

parciais de hidrogénio e vapor e massa de vapor e dgua liquida.

2.7. Modelo matematico da membrana (transporte de agua, grau de

umidificacao)

A hidratacdo da membrana € um fator essencial para o funcionamento da célula PEM.
Neste estudo, iremos estudar matematicamente o fluxo de 4gua através da membrana

(wH20membr) € 0 contetdo de dgua da mesma (An).

Esses fatores sao funcao da corrente na célula, da temperatura da mesma e da umidade

relativa dos gases no catodo e anodo.

Pca
WHZOmembr
I Hidrata¢do da membrana
—> —>
Tfc Am
—> —
@an

Fig. 22 — diagrama de bloco da hidratacdo da membrana

O fluxo de 4dgua através da membrana ocorre por dois fendmenos fisicos:
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Moléculas de dgua sdo arrastadas junto com os prdotons em seu fluxo do anodo para o
catodo. Este fenomeno é conhecido como arraste eletro-osmético, ja explicado anteriormente —
vide anions hidréneos. O coeficiente de arraste eletro-osmotico 14 nos permite calcular o fluxo

pela membrana, conhecendo a densidade de corrente.

I
v,0osm n, F (54)

O fluxo causado pela difusdao de vapor d’agua devido ao gradiente de concentragao do
mesmo entre o catodo e o anodo. Normalmente este fluxo se da do catodo para o anodo, sendo
chamado de “retro-difusao”. Neste estudo, iremos considerar o gradiente, assim como o fluxo,
unidimensional, desprezando fatores de pequena escala na membrana devido aos sulcos
construidos para a passagem dos gases e variagdes espaciais da concentra¢ao de vapor. Assim,
temos o coeficiente Dw que nos permite calcular o fluxo unidimensional, sabendo o gradiente de

concentrac¢ao de vapor. Outra simplificagdo assume o gradiente linear.

dcv (cv,, —cv,,
Nv,dif = DWd—y = DW—tm (55)

Sendo y a dimensao espacial perpendicular a superficie da membrana, e tm a
espessura da membrana. Os valores de cva e cvan podem ser calculados a partir do grau de

hidratagdao da membrana na superficie do catodo e do anodo:
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(56)

Onde pms (kg/cm?®) é a densidade da membrana sem agua e Mus (kg/mol) é a massa molar

equivalente da membrana.

O fluxo de agua pela membrana pode ser calculado pela soma dos dois fatores acima.
Detalhando o equacionamento de cada fator, podemos entender melhor os fatores que regem a

resisténcia Ohmica da membrana e como grau de hidratagao se comporta.

O grau de hidratagdo da membrana A € a medida da razao entre o niimero de moléculas
de agua e relacao ao nuimero de “sitios carregados”. Pode ser calculado a partir do “grau de

atividade de agua” a..

0.043+17.81a, —39.85a,” +36.0a° ,0<a, <1
A= 14+1.4(a, -1) J<a, £3
16.8 Ja, >3

(57)

O valor de ai varia ao longo de z na membrana de acordo com o gradiente de
concentragao de vapor d’agua. Neste estudo assumiremos por simplicidade o valor médio am
para calculo de An. O grau médio de hidratagdo é utilizado no célculo da resistividade da

membrana.
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a +a

an ca

a, = 5 (58)

O coeficiente de arraste eletro-osmético ns pode ser entdo calculado a partir de An (essa

equacao foi obtida empiricamente por Dutta et al em 2001):

n, =0.00294,° +0.054, —3.4-107" (59

Ja& o coeficiente de difusao de vapor Dw também depende do grau de hidratagao médio

Am.

11
D. =D, exp(2416(— ——
w A p( (303 ch)) (60)
10°° A, <2
5 10°1+2(4, —2)) 2<A <3
=<

Y1100 3-1.67(4, -3)) 3<A <45 (61)

1.25-10°¢ A 245

Mais detalhes em termos de uma modelagem matematica do comportamento da

membrana podem ser encontrados na tese de mestrado de Alexander Proracki em [41].
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2.8. Modelo matematico dos coletores de admissao e exaustao, resfriador e

umidificador

A modelagem matematica dos coletores é importante, pois eles sdo essenciais para
determinar as vazdes de entrada e saida do catodo, assim como a determinagao da pressao e
temperatura dos gases que entram no catodo. A interacao dinamica entre o coletor de admissao,

catodo e coletor de exaustdo ocorre via diferenga de pressao e troca de massa entre eles.

A dinamica dos coletores de exaustdo e admissao é similar a do catodo e anodo, sendo
mais simples, pois nao ocorrem reagdes quimicas que nos obriguem a considerar as
propriedades de cada elemento separadamente. A saida de ar tanto do coletor de admissao para
o catodo como do coletor de exaustao para a atmosfera sera modelada de acordo com equagdes
de orificio, como foi feita na saida do catodo para o coletor de exaustao. No caso do coletor de
admissao, as propriedades dos gases de exaustao sao importantes, pois se trata dos gases de
entrada o catodo. Ja no caso do coletor de exaustdo, a tnica propriedade que nos interessara € a

pressao dos gases no mesmo, pois influencia na saida dos gases do catodo.

2.8.1. COLETOR DE ADMISSAO

Iremos nos utilizar da lei dos gases perfeitos para determinar as propriedades do ar no
coletor. Neste caso, nao consideraremos o grau de umidade, ou contetdo de vapor do ar,
supondo que sua influéncia nas propriedades sera desprezivel para a dinamica dos coletores.
Ao mesmo tempo, fendmenos como condensacao e evaporagao de dgua nao serao considerados,
como ocorre nos modelos do anodo e catodo. Com isso, teremos duas variaveis de estado de
estado: pressdao do ar dentro do coletor e massa de ar no coletor, cujas variagdes podem ser

determinadas pelas equagdes de estado:
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dp Y- Ra
adm __
d - (Wadm,inj—;'n - wadm,outTout)
! adm
dmar (62)
dt - Wadm,in - Wadm,out

Supomos que Tou é a temperatura do gas dentro do catodo, a qual é diferente da
temperatura do gas de entrada. Normalmente o gas de entrada é comprimido e se apresenta em
altas temperaturas e resfria dentro do coletor, sendo que podemos calcular a sua temperatura

também via lei dos gases perfeitos:

— padm 'Vadm
m - Ra

ar

adm (63)

O coletor de admissao recebe um fluxo de ar do compressor a determinada pressao e
temperatura. A pressdao, temperatura de saida e a umidade relativa do ar de saida sao

consideradas iguais as do ar dentro do coletor, segundo o conceito de “lumped model”

Padm,in Padm,out
Tadm,in Tadm,out
Padm,in Coletor de admissao Padm.out
—> —>
Wadm,in Padm Wadm,out
—» Madm —
(compressor) (resfriador /
umidificador)
Pcatodo

Fig. 23 — Diagrama do coletor de admissao
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A saida de ar do catodo para o resfriador / umidificador, que esta diretamente ligado a
entrada do catodo e no nosso estudo ndo possuird dinamica, pode ser calculada com a lei de
orificio, como ja visto na equagao 46 para o fluxo de ar entre o catodo e o coletor de exaustao.
Novamente, neste caso o fluxo se comporta de forma linear com constante de proporcionalidade
Kein, jd que a diferenca de pressao entre o coletor de admissao e o catodo é baixa, e a perda de

carga deve ser mantida a menor possivel.

(Psm_Pca) (64)

sm,out kca,in

2.8.2. COLETOR DE EXAUSTAO

O coletor de exaustdao recebe o ar e vapor saidos do catodo e os direciona para a
atmosfera. Esse componente € necessario por diversos motivos, entre eles a aspectos
construtivos, pois ndo necessariamente o ponto de saida dos gases do catodo esta em uma
localizacao adequada da maquina, e os gases devem ser direcionados a saida em um local mais
apropriado. Um bom paralelo seria com os sistemas de escapamento dos veiculos movidos a
motores CI, com a diferenca sendo a nao necessidade de desenvolvimento de sistemas
abafadores de ruido, dado o baixo nivel de ruido operacional de uma célula PEM, e a o6bvia
auséncia de sistemas de tratamento de gases de escape (catalisadores, re-circuladores de gases

de exaustao, etc.).

No coletor de exaustdao a variacdo de temperatura dos gases que saem do catodo é
desprezivel, simplificando a equagdo de estado da pressdo que ja aplicamos ao coletor de
admissao. Ao mesmo tempo, nao nos interessa propriedades do gas como temperatura ou massa

de ar, portanto, temos apenas uma equagao de estado:
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dp,. Ra-T, W —w )
- ex,in ex,out (65)
dt V.,
PCX
Wex.in Coletor de exaustio
—>
—> Wex,out
PCX
—
(catodo) P.m (atmosfera)

Fig. 24 — Diagrama do coletor de exaustao

A vazdo de saida, entretanto, segue uma lei mais complexa, pois a maior diferenga de
pressao entre o ar no coletor e a atmosfera faz com que o fluxo possa se comportar de forma nao

linear.

Se a diferenca de pressao entre dois ambientes ligados por um orificio excede o valor
critico, temos um fluxo chamado “critico”, o qual deixa entdao de aumentar com o aumento da

diferenca de pressao. Essa diferenca de pressao é definida por:

P2 e

y+1 (66)

2/ crit

Onde v ¢ a razao de calores especificos do ar Cp/Cv, para o ar y=1.4, e a razdo de pressao

critica é de 0,528.

Para diferengas de pressao sub-criticas, a fluxo pelo orificio é calculado por:
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SR

1 -1

_CrArp, P ") 2y 1 Py |7

sub—critica - ( 67)
B 1
RT Py Y P

Onde Cb € o coeficiente de descarga do furo, Aré a drea do furo e R a constante universal

de gases perfeitos.

Ja para diferencas de pressao supercriticas, temos:

Codrp, 2 Yo

sup er—critica

(68)

2.8.3. RESFRIDADOR E UMIDIFICADOR

Ap0s ser comprimido o ar sofre um aumento significativo de temperatura, o que pode
ser danoso para a membrana. O aquecimento causa uma queda na umidade relativa, o que pode
levar a perda de umidade da membrana e na degradagdo da sua permeabilidade a prétons.
Assim, € essencial tratar o ar ja comprimido antes da sua entrada no catodo, de modo a diminuir
sua temperatura para um valor aceitavel e umidifica-lo, de modo a garantir o grau de umidade

da membrana.

Consideraremos que o ar na saida do coletor de admissao € resfriado a temperatura da

célula Tfc, sem entrar em detalhes do balango energético. Esse ar entdo recebe a quantia
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necessaria de vapor para que sua umidade relativa seja de 100%. Nao sera considerada a

dinamica de massa dentro do resfriador e do umidificador.

No caso do resfriador, a vazao de saida wy sera sempre exatamente igual a vazao de
entrada (que € a vazao de saida do coletor de admissao wain). A umidade relativa sera afetada, ja
que a temperatura varia. A umidade relativa e a razao de umidade podem ser determinadas em
relacdo a umidade relativa do ar de entrada. Nao estamos considerando variagdes de pressao no
processo de resfriamento, portanto, a pressao no resfriador é a mesma do coletor. A umidade

relativa do ar que sai do resfriador/umidificador é dada por:

_ padm ¢atm psat (Tatm )
of (69)
P Psar (TfC)
A vazao de saida de ar seco pode ser determinada:
_ _ 1
Wa,rf = Waadm = W adm (70)

Mv ¢rf psat (ch)
Ma Paam — ¢rf Psai (ch)

1+

No umidificador, a vazao de saida serd a de entrada mais a massa de vapor acrescentada,
sendo que a pressao do ar no fluxo de saida sera afetada por esse acréscimo de vapor. Ou seja, a
massa de ar e vapor saindo do umidificador serd a massa de ar seco mais a massa de vapor

necessdria para atingir 100% de umidade relativa:

Wim = Weadm + Winj — (Wa,if + wv,rf) + Winj (71)
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Na equagao acima, a vazao wo.,m € a vazao de agua que sai do coletor de admissao.

A razao de umidade do ar que sai do umidificador, ou seja, de ar resfriado e umidificado,

pode ser calculada:

— Mv psa[ (ch)
"M Doy (72)

@,

a

Onde P.rs é a pressao de ar seco saindo do resfriador, que pode ser calculada facilmente:

pa,rf = padm (1 - ¢rf psat (ch)) (73)

Assim, temos a vazao de saida de ar saturado de vapor a temperatura Tfc:

Whm — wa,rf (1 + a)hm) (74)

E a pressao do ar na saida do umidificador:

Pim = Pary + P (TfC) (75)

Assim, todas as propriedades relevantes do ar ao sair do sistema resfriador/umidificador

sdo determinadas.
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Winj,hm
Tadm ch
P adm th
® Tre ®
(coletor de adm P hm
admissio) m (catodo)
—_— — —_—
Wadm Wadm Whm
Resfriador Umidificador

Fig. 25 — Resfriador e umidificador

2.9. Modelo matematico do compressor

2.9.1. ESCOLHA DO COMPRESSOR

Nesta dissertagao iremos utilizar o modelo matematico de um compressor do tipo
centrifugo. Um primeiro estudo sobre a modelagem do compressor integrado ao sistema de
fornecimento de ar para uma célula PEM foi feito em [15], considerando oo uso do compressor
do tipo "centrifugo" para aplicagdes automotivas. Este tipo de compressor ja é utilizado em
aplica¢Oes automotivas, em sistemas turbo comprimidos, e tem como concorrente o compressor

bi-lobular ("twin screw").

A dissertacao de Mestrado de Glen W. Kulp [39] trata da comparacao desses dois tipos
de compressores no uso em uma CaC. Sua conclusao é que o compressor tipo centrifugo possui
melhor rendimento, quando implementado juntamente com ~um  dispositivo
resfriador/umidificador na saida, o que serd o caso do sistema considerado nesta dissertagao.
Desta forma, iremos nos concentrar no estudo e simulagdo do compressor tipo centrifugo

("turbocompressor with expander").
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2.9.2. MODELAGEM MATEMATICA DO COMPRESSOR TIPO CENTRIFUGO

O compressor tem como fungdo gerar a pressao de ar necessdria no coletor de admissao
para se obter a pressao parcial de oxigénio necessaria as reagdes no catodo, assim como manter o

fluxo de ar no catodo, assegurando fornecimento de oxigénio para o mesmo.

O compressor rotativo centrifugo serda acionado por um motor de corrente continua, o

qual pode ter sua velocidade e torque controlados.

O modelo matematico do compressor deve poder nos dar informagdes sobre trés

propriedades essenciais deste componente, considerando o seu uso em células de combustivel:

v' Fornecer o valor correto da vazdo de ar wqg para determinada diferenca de
pressao entre o coletor de admissao e a atmosfera (conhecido também como mapa

do compressor).

v Representar a dinamica rotacional do compressor, para que possamos simular
corretamente o seu comportamento no sistema. Esta parte do modelo tera a tinica

variavel de estado do modelo do compressor: a velocidade angular do rotor.

v" Incluir o modelo do motor que aciona o compressor, pois a entrada de controle

sera a tensao de entrada.
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Mapa do compressor

Inércia do motor e A
rotor
Wep
P, >
Uem Motor
elétrico Tcp,out
Wcp
|-
>
op (varidvel de estado)

Padm Pcp,in Tcp,in
:Pélt]‘ﬂ :Tatm

Fig. 26 — modelo completo do compressor

2.9.3. MODELO DA VAZAO (MAPA DO COMPRESSOR) DE ACORDO COM O METODO "SEMI-

EMPIRICO" DE JENSEN E KRISTENSEN

Compressores comerciais possuem mapas conhecidos de vazao versus diferenga de
pressao, os quais nos permitem saber para determinada velocidade do rotor e determinadas
pressdes de entrada e saida qual a vazao sendo entregue pelo compressor. Esses mapas sao
uteis para determinar o estado de operacdo de um compressor em regime permanente, e sao
utilizados nos estagios iniciais de projeto de um sistema, para a escolha doe um modelo de
compressor adequado a demanda. No nosso caso, precisamos de um modelo matematico que
possa ser implementado em um algoritmo de simula¢dao do sistema completo, o que nos leva a

pesquisar técnicas mais avangadas de modelagem.

Nesta dissertagao iremos nos utilizar para simulagao o modelo desenvolvido por Jensen
e Kristensen, descrito em detalhes em [1] e [14]. Este método tem como vantagem a obtengao de
equacgOes baseadas parcialmente em propriedades fisicas e parcialmente calibraveis por ajuste
em minimos quadrados de coeficientes via dados experimentais, o que gera uma boa
representatividade em relacdo a todas as velocidades de operagao do compressor. Uma

descricao mais detalhada deste método, comparando-o com o método empirico "puro” de
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constru¢ao de um modelo por aproximacgao via minimos quadrados pode ser encontrada em
[32], onde se mostra a boa capacidade de predigao em relagao a dados experimentais quando
operando dentro do dominio de experimentacdo. Isso quer dizer que este método nao é
adequado para extrapolagao do comportamento do compressor fora da area do mapa em que

foram obtidos os dados experimentais usados para a constru¢ao do modelo.

Neste modelo o fluxo pelo compressor Wer € obtido a partir do “fluxo normalizado” Weg,

de acordo com a equagao:

o
76
/ 0 (76)
Onde 6 € a temperatura ajustada:

T,

CP.in

T 088K (77)

E 0 a pressao corrigida:

— pCP,in
1bar (78)

O valor de Wer é calculado via fluxo normalizado @, de acordo com a equagdo abaixo:

W, =P ,Oaz-%-dc2 -Uc

(79)

Onde:

0a € a densidade do ar (kg/m?3)
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dc é o didametro do compressor (m)

Uc é a velocidade da extremidade da lamina do compressor (m/s)

Os detalhes do calculo do fluxo, com todas as equagdes e a dedugao passo a passo podem

ser encontradas em [1].

A temperatura do ar ao sair do compressor pode ser obtida pela equagao:

71
T., . p r
_ CP,in CP,out
TCP,out - TCP,in + -1 (80)
Nep Pcp,in

Onde ncr € o rendimento do compressor, que possui normalmente valor maximo de 80%

e pode ser estimado matematicamente de acordo com o modelo descrito em [14].

a, +a,M .

n. =a1CI>2 +612CI)+LZ3 a, = ,i=123 (81)

a,—M

Na férmula acima os coeficientes ai sdao determinados pelo método dos minimos
quadrados baseando-se em dados experimentais. Com isto podemos estimar a eficiéncia do

compressor em fun¢ao do nimero de Mach e do fluxo normalizado ®.

O mapa do compressor é um conjunto de curvas dos valores do ganho de pressao versus

o fluxo pelo compressor Wcp, cada curva calculada a uma velocidade constante Ncp.

O mapa do compressor pode ser obtido experimentalmente e comparado com os

resultados de um modelo matematico. E também muito util para a visualizagao de diversas
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caracteristicas do compressor, como os seus limites de operagdo, assim como para saber
rapidamente qual a vazao ou pressao maxima obtida dada as condi¢des de operagao. Pode
haver sobreposi¢ao de curvas mostrando a eficiéncia do mesmo, permitindo visualizar as areas
de operacao desejadas para a sua maxima eficiéncia. Desta forma, esses mapas podem ser
encontrados nos catdlogos de praticamente todos os compressores disponiveis no mercado,

como o mostrado na figura 27.

TOT I 1T T T T

| GT28RS, 60mm, 62 Trim, 0.60 AR | |

|

|

J. |

) R = L [B -———-——-|
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J |
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520cim @2 1FR
2 L |
il i

2% ggon | |

m 13993593 |
k<
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|

|

1 |

] |

1§354 |

15— — —Agrp— — 1 — — ]

/ 37350 |

2982 |

! |

0 100 200 300 400 300 o0

Corrected Air Flow (CFM)

Fig. 27 — Mapa de um compressor com linhas de eficiéncia (fonte: Garrett [60])
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2.9.4. MODELO DA VAZAO (MAPA DO COMPRESSOR) ATRAVES DE FUNCAO MODELADA

PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Outra forma de se construir um modelo matematico para o fluxo de saida de um
compressor ¢ a utilizacdo do método dos minimos quadrados, tendo como base um conjunto de
valores de vazao medidos experimentalmente, em funcdo da diferenca de pressao e da

velocidade do rotor do compressor.

Em [55] é proposto um método de obtencdo do modelo matematico de previsao da
pressao de saida do compressor tendo como varidveis de entrada a velocidade N e o fluxo de
ar Wep. Este método se baseia na técnica "Moving Least Squares” (MLS), a qual se mostra muito
eficiente para interpolar os pontos obtidos experimentalmente. Este método é uma variagao do
"Weighted Least Squres" (WLS), no qual um vetor de coeficientes é obtido para cada ponto
experimental, gerando um conjunto de equagdes. Condigdes para que o modelo resultante seja
diferengavel sao detalhadas no material de referéncia do artigo. Entretanto, nesta dissertacao
iremos utilizar o método "least squares" LS, devido a necessidade de obtencao de uma unica
equagao, ja que o nosso objetivo € a inversao desta equagao para constru¢ao de um controlador.
Havera uma perda em termos de capacidade de interpolagdo em relacao ao equacionamento
obtido pelo método MSL, mas serao relativamente pequenas as suas implica¢des na eficiéncia do

sistema de controle serao minimas — o que serd demonstrado mais abaixo.

Nesta dissertagao iremos utilizar o método LS para obter o fluxo We em funcao de Ney e
AP. A partir de um mapa obtido experimentalmente, podemos escolher uma equacao
polinomial e calcular os coeficientes pelo método dos minimos quadrados. Entretanto, este
procedimento apresenta problemas devido a distribui¢do dos pontos obtidos no dominio

original D, que dificulta a obtengao de uma curva polinomial com boa aderéncia.
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04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Nep

0.3

0.2

0.1

rel

Fig. 28 — Conjunto de pontos pertencentes ao dominio D do mapa do compressor em

P,rel (valores normalizados para o intervalo [0, 1])

termos de Ncp,rel e A

Fig. 29 — Pontos obtidos em simulagao para o fluxo Wcp em termos de Ncp,rel e AP,rel

(valores normalizados para o intervalo [0, 1])
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A figura 30 é um grafico tridimensional com Ncp,rel e AP,rel nos eixos x e y horizontais, e
a saida fluxo Wcp no eixo vertical. Fica evidente que a resposta do sistema existe somente em
uma regiao delimitada do dominio, o que torna dificil encontrar uma fungao candidata para

aplicar o método LS.

Utilizaremos uma transformagao para gerar um novo dominio com distribuicao mais
uniforme dos pontos no dominio, similar a proposta em [55]. Esta transformagao se aproveita
do formato em forma de “leque” da distribuicdo dos pontos no dominio D, com pontos
concentrados na regiao perto da origem e gradualmente mais espalhados ao se aumentar o valor
de Ncp,rel. Calculamos o angulo de cada ponto em relacao ao eixo horizontal, e normalizamos
este valor em relagdo a duas linhas fixas limitrofes (para obter um resultado também

normalizado no intervalo [0, 1].

AP AP
arctg(—") — Mind arctg(—"")

a—a.. c,rel c,rel
= mn = (82)

a.  — AP AP
Maxs arctg(—"") ¢ — Min{ arctg(—"")

max min
c,rel c,rel

rel trans
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AI:)rel
\
\
\

min

NCprel

Fig. 30 — Representacao grafica da transformacao angular para AP, rel

Com a transformagao do tipo "angular" mostrada na equacao 83 e ilustrada graficamente
na Fig. 31, obtemos um dominio transformado com uma distribuigdo mais uniforme dos pontos,
o que fica evidente nas figuras 32, para o dominio somente, e 33, a qual mostra os pontos obtidos

e a sua distribuicao.
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Fig. 31 — Dominio transformado para os pontos do mapa do compressor

O conjunto de pontos obtido no novo dominio pode ser utilizado para a aproximacao

polinomial por minimos quadrados (LS).
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Fig. 32 — Grafico para o fluxo Wcp em termos de Ncp,re, trans e AP,rel (valores normalizados

para o intervalo [0, 1]) — considerando o dominio transformado
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Criamos um dominio de aproximagdo D, de forma que D c D, e criamos uma

aproximagao em minimos quadrados para cada ponto x do dominio D.
m
¥ =2 p;(0a, ()
j=1

Onde cada pj(x) é uma fungao qualquer (normalmente um mondémio) e m (m<N) o
numero de bases e aj(x) os coeficientes de cada base. Com isso temos o vetor m-dimensional para

os N pontos medidos:
P ) ={p, ol .m< N (84)

O vetor dos coeficientes a(x)=[al(x), ..., am(x)] pode ser obtido via resolu¢ao do problema
de regressdao via minimos quadrados J(a(x)). Nesta dissertagao, iremos utilizar o algoritmo de

Levenberg-Marquadt via fungao nlinfit do programa Matlab®.

J(a(x) =[Z P, —y(x)} (85)

Na auséncia de dados experimentais para o compressor sendo simulado, utilizaremos
como referéncia os pontos gerados pelo modelo de Jensen e Kristensen, cujos coeficientes foram

obtidos em [1].
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A equacao utilizada para predigao sera da forma descrita na equagao abaixo, como uma
combinacgao linear de polindmios em N1 € APra € termos onde esses fatores sao multiplicados

entre si.

~ 2
%p = al]vcp, rel + aZAPrel,tranS-l_ a3APreLtransZch,rel + a4]vcp, rel +

2 2 2
+ aSARel,trans + CZGARel,trans ]ch, rel + %Aeel,tran!vcp, rel +

86
+aAP, °N. +aAP, >N+ (5)

reltrans” "cpre reltrans™ “cp,re

3

3 3
+ al OAReLtran!vcp, rel + al IARel,trans ]ch,rel +a1 2

Para se obter o mapa do compressor, devemos realizar as transformagdes inversas, e

obter o valor de ch em relagao a velocidade angular w e a diferenga de pressao AP.

A comparagao entre os valores do fluxo Wcp obtidos pelo modelo de Jensen e Kristensen

e 0 modelo encontrado via minimos quadrados pode ser observado nas figuras 33 e 34. Temos

~

uma boa aderéncia obtida pela equagao proposta dentro do dominio de aproximagao D, com o

erro maximo abaixo de 2%.
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Fig. 33 — Comparativo entre as curvas do compressor simulado — modelo JK e LS

1.9F =

1.8+ Ncp=11000 rad/s

Ncp=1500 rad/s

1.6+ .
Ncp=10000 rad/s «
155

1.4f -

__Modelo JK
x Modelo LS

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

Delta P

%

Fig. 34 — Comparativo entre as curvas do compressor simulado — modelo JK e LS (aproximacao para

melhor visualizac¢ao)
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2.9.5. LIMITES DE OPERACAO DO COMPRESSOR

Compressores reais nao podem operar em toda a drea do mapa. As equagdes
desenvolvidas sao representativas do funcionamento de um compressor real somente na area do

mapa delimitada pelas linhas “Choke” e “Surge”.

Afogamento do compressor (“choke”): Operagao do compressor em elevadas diferencas
de pressao e baixas vazoes podem levar ao “afogamento” do mesmo, com oscilagdes no fluxo de
ar e reversao do fluxo. Este comportamento é obviamente nao desejado, e o controlador deve

manter o compressor operando fora dessa regiao.

Instabilidade do compressor (surge): A operagao do compressor em uma situagao oposta
a do afogamento, em baixas diferengas de pressao e altas vazdes pode levar a situagao de
"surge", na qual o compressor apresenta oscilagoes de velocidade fora de controle, fendmeno
descrito em mais detalhes em [16, 26]. No "surge", ha risco de dano e destrui¢ao das pas do rotor
devido as oscilag¢des de velocidade, com conseqiiéncias catastréficas para o sistema. Um objetivo
do controlador é evitar que o compressor opere na regido de "surge'", assim como na de

"choque".

As areas de "choque" e "surge" podem ser determinadas experimentalmente e
sobrepostas no mapa do compressor, como na figura 35, delimitadas por linhas pontilhadas.
Vahidi em [24] propds a construgao de linhas retas, com equacionamento mais facil, para
representar a fronteira das duas areas no mapa de forma aproximada, desde que mantendo uma
atitude “conservadora” e garantindo que essas linhas delimitem uma drea segura. Essa
representacao ¢ muito util para facilitar a criagdo de estratégias de controle para impedir a
operacao do compressor nessas areas. Na figura 35 essas linhas retas sao mostradas com as

respectivas equacoes.



CAPITULO 2 101

Pressure Ratio
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Fig. 35 - Mapa do compressor mostrando areas de “choke” e “surge” (fonte [23])

2.9.6. MODELO DA INERCIA ROTATIVA DO COMPRESSOR

A equacao de estado nos dé a variagdo na velocidade angular do rotor do compressor:

dw 1
— L = —— (T —Tep) (87)

dt Jep

Onde Jcr € a inércia rotativa combinada das partes rotativas: rotor dom motor elétrico e

do compressor, assim como eixo de ligacdo. A diferenga do torque resistivo gerado pelo rotor ao
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comprimir o ar tce e o torque gerado pelo motor elétrico tem dividida pela inércia rotativa nos

da a aceleragdo do sistema.
O torque resistivo (ou consumido) Tcr pode ser obtido pela relagao termodinamica:

-1

C T Ccp,oU 7
Tpp = —L-—am (p”’ ’j —1 W, (88)
Wcp MNcp P am

Onde Peout é a pressao na saida do compressor, no nosso caso a pressao no coletor de

admissao.

2.9.7. MODELO DO MOTOR ELETRICO DO COMPRESSOR

O torque fornecido pelo motor elétrico é descrito pela equagao:

kt
Tew =MNem R Vew — kprP) (89)
M

Onde kt, ko e Rem sao parametros do motor e nem € o rendimento mecanico do motor.



Capitulo 3 — Simulagao do sistema em

ambiente computacional

3.1. Estratégias de controle para "powertrain" envolvendo células a

combustivel

A integragao da célula a combustivel em um carro de passeio é alvo de diversos estudos
por grandes fabricantes de carros como a GM, Ford, Toyota e Daimler-Benz, existindo diversos

carros em fase de testes.
H4, entretanto diversas dificuldades que devem ser levadas em consideragao:

1. Alto custo do sistema

2. Impossibilidade de reversao do fluxo energético (impedindo a existéncia de "freio

regenerativo")

3.  Tempo de resposta do sistema de alimentacdo de ar para ajustar o fornecimento de oxigénio

em func¢ao da demanda de poténcia.

103
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No caso do item (1), fatores econdmicos como a producao em massa e o desenvolvimento
de membranas mais baratas, com menor concentragao de metais preciosos serdao fundamentais
para a redugao do custo a niveis competitivos. Os metais preciosos, especialmente a platina, sao
utilizados na composi¢do da camada catalisadora sobre a membrana, devido as suas
propriedades catalisadoras para rea¢des de oxidagado, e sao um grande componente do custo de

uma CaC tipo PEM, como mostrado em mais detalhes em [61].

A limitagao (2), relativa a reversao do fluxo energético, ndao possui reposta tecnologica
vidvel no momento, assim como o tempo de resposta em (3), o qual é discutido em mais detalhes

por Kyung-Won Suh and Anna G. Stefanopoulou em [38].

As limita¢Oes acima sdao bem conhecidas do meio automobilistico, levando a proposta e
implementacao de sistemas hibridos. A adig¢ao de bancos de baterias no sistema pode ocorrer de

duas formas:

v' Sistema hibrido em paralelo

v"  Sistema hibrido em série

Essas duas variantes (e diversos subtipos) sdao discutidas exaustivamente na literatura
sobre veiculos elétricos, como [20, 21, 22 e 23]. Uma referéncia de literatura nacional € o livro dos

profs. Drs. Bottura e Barreto da Faculade de Engenharia Elétrica da UNICAMP [63].

No caso do sistema hibrido em paralelo, a adi¢do de um banco de baterias permite a sua

utilizagdo como fonte de poténcia elétrica em transientes de poténcia.
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Célula Bateria
Controle J
*  hibrido
Motor

Fig. 36 — Sistema hibrido em paralelo

No caso de um sistema tipo "série", a célula a combustivel ndo fornece energia
diretamente ao motor do carro, mas tem a "responsabilidade" de recarregar a bateria, ou seja, de
manter o "estado de carga" da mesma acima de um valor minimo e abaixo de um maximo
recomendado pelo fabricante. Desta forma, ndo hd a necessidade de controlar a saida de

poténcia da célula em func¢ao da poténcia demandada pelo veiculo.

Célula

!

Controlador
|
Bateria

A

Controlador

K

< Motor( )

Fig. 37 — Sistema hibrido em série
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O sistema hibrido tipo série tem sido implementado com sucesso em veiculos de maior
porte, como Onibus urbanos. O uso da célula a combustivel como um carregador das baterias
permite o uso de um a célula de menor poténcia, ja que ha a necessidade de se atender somente
a poténcia média do veiculo, sendo que a bateria (ou banco de baterias) poderia fornecer
poténcia para o motor nos transientes. Isso permite uma reducdo de custo significativa,
permitindo a criacao de um trem de forca "zero emissdes" com as vantagens de uma autonomia
mais alta do que a proporcionada por um sistema de baterias somente. Ha a vantagem de custo
ao necessitar de uma célula de menor poténcia, sendo sabido que as células PEM ainda sao
equipamentos caros, sem 0s beneficios da economia de escala que vem somente com altos
volumes de producdo. O controlador da célula torna-se extremamente simples, tornando
necessaria somente a sua ativacdo em poténcia constante por um periodo de tempo necessario

para recarregar o banco de baterias.

Diversos veiculos de grande porte utilizam-se do sistema série, com destaque para dois

projetos brasileiros de 6nibus movidos a células PEM.

O sistema de controle proposto nesta dissertacdao faz sentido no caso da operagao da
célula na configuracao hibrido-paralelo. Neste sistema, ha a possibilidade de ganhos de peso e
espago ao se diminuir o tamanho da bateria (ou banco de baterias) de forma que possa ser
utilizado principalmente como poténcia auxiliar durante transientes de poténcia, e como

armazenador de energia do sistema de freio regenerativo.

Outro aspecto, destacado em [27], € a necessidade de um tratamento da poténcia elétrica
na saida da célula, de forma a se obter uma tensao regulada para os sistemas de trem de forca e
auxiliares do veiculo. Isso é feito via adi¢ao de conversores DC-DC para aumentar a tensao de
saida do sistema, gerando a possibilidade de um relaxamento do objetivo de controle em Ecell

em beneficio de se atingir uma saida étima de poténcia.
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3.2. A célula a combustivel como sistema

3.2.1. SIMULACAO DO SISTEMA EM AMBIENTE COMPUTACIONAL

Nos capitulos anteriores, as equagdes que definem o comportamento dindmico dos
subsistemas da célula foram definidas. Estamos em condi¢des de montar um modelo completo
do sistema, o qual podera servir para andlise 0 do mesmo e defini¢dio de uma estratégia de

controle.

Foram definidos 9 estados no total, conforme a Fig. 4:

1. Velocidade angular do rotor do compressor we
2. Pressao do ar no coletor de admissao

3. Temperatura do ar no coletor de admissao

4. Pressao do ar no coletor de exaustao

5. Massa de oxigénio no catodo

6. Massa de nitrogénio no catodo

7. Massa de agua no catodo

8. Massa de hidrogénio no anodo

9. Massa de 4gua no anodo

O desenvolvimento de um controlador deve considerar as interacdes entre os diversos

componentes de um sistema que se mostra bastante complexo.

No nosso caso, estamos desenvolvendo um modelo matematico que nos permita
determinar a poténcia elétrica gerada pela célula, assim como diversos parametros e estados que
sdo relevantes para a sua operagao. Para o desenvolvimento do controlador, uma versao

simplificada deste modelo serd utilizada usando a técnica EMR.
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O modelo completo desenvolvido em ambiente Matlab® Simulik®, inclui os modelos:

1. Umidade da membrana
2. Compressor de ar
2.1. Dinamica do rotor
2.2. Modelo matematico do fluxo
3. Coletores de admissao e exaustao
4. Controladores de fluxo de gases (valvulas de controle de fluxo de hidrogénio e ar)
5. Resfriador e umidificador

6. Energia elétrica gerada pela célula

Com isso podemos simular o comportamento da célula em situagdes de operagado e

verificar o comportamento de diversos subsistemas.

Para fins de controle, a célula serd considerada como um sistema com 8 variaveis de
estado, duas entradas de controle (Ucm, Arm) e duas saidas que devem ser controladas (Ecell e

).

A saida do sistema no caso de um “powertrain” é a poténcia elétrica gerada pela célula.
Podendo medir e controlar a tensdo de saida, podemos adequar a célula a entregar a potencia
elétrica desejada, mantendo o sistema em limites operacionais desejados (tanto da tensao de

saida como da razao de excesso).
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Estados internos:
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Fig. 38 — Visualizagao do sistema para controle

A poténcia desenvolvida pela célula Pnet, é definida como a poténcia elétrica gerada
menos a consumida pelo compressor de ar, o principal consumidor parasitico de poténcia do

sistema [1, 27].

Pcell = Ecell - Ist

(90)
Pnet = Pcell — Pcompr

A poténcia consumida pelo compressor pode ser obtida conhecendo-se a velocidade
angular do rotor e o torque, obtido nas equagoes 88 e 89. O valor de Pnet representa, portanto, a

real poténcia disponivel para o “powertrain” do veiculo mais adequadamente que Pcell.

O rendimento n € a relagdo Pcell/Pnet, sendo que maximizar o seu valor nos leva a
melhorar a eficiéncia da célula em fornecer energia ao veiculo. Por isso € considerada uma

variavel de desempenho.
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A razdo de excesso de oxigénio A, cujo conceito ja foi explicado na secdo 2.4.4
(Construgao da curva de polarizacao da célula PEM) é um parametro importante para o
funcionamento da célula e sua integridade. Um aumento na demanda de corrente (conseqiiéncia
de um aumento da poténcia demandada) implica em um maior consumo de oxigénio no catodo
e hidrogénio no anodo, gerando uma queda na concentracdo (ou pressao parcial) desses gases.
Isso pode gerar a queda brusca da tensao de saida Ecell, podendo levar a inversao da polaridade
e danos a membrana. O valor de A pode ser calculado a partir de varidveis facilmente
mensuraveis no sistema: a corrente gerada pela célula (que nos permite calcular o consumo
molar de oxigénio) e o fluxo de ar na entrada da célula (que nos permite estimar o fornecimento
molar de oxigénio) como mostrado na equagao 31. A pressao parcial de Oz, assim como a
pressao parcial de H> nao podem ser medidas diretamente, mas podem ser estimados
indiretamente, come detalhado no Apéndice A. Monitorar o valor de A mostra-se um meio
eficiente para prever o comportamento das pressdes parciais e servir como varidvel de controle

para a protecao da célula.

O ajuste do valor de A é importante para permitir operacao em poténcia 6tima do
sistema. Valores altos de A implicam em um fluxo de oxigénio excessivo nao consumido pela
célula, o que indica um desperdicio de energia no sistema de compressao de ar. Entretanto, a
operacgao com A proximo a 1 (ou seja, fornecendo a quantia exata de oxigénio) é arriscada devido
ao risco de “oxygen starvation” em transientes. Desta forma, define-se um valor minimo de A=2,
o qual em diversas situag0es permite a operagdo em maxima eficiéncia da célula, como

demonstrado em diversos artigos [1, 8, 18, 22].

3.2.2. SIMULACAO DA RESPOSTA EM MALHA ABERTA DA CELULA

Considerando parametros da célula como no Apéndice B, a resposta da célula em relagao
entradas degrau para cada variavel de entrada (Ist, Ucm, ATrm) pode ser simulada. O modelo
matematico disponivel tem suas limitagdes, conforme ja discutido: ndo considera a dinamica

térmica da célula a combustivel e assume simplificagdes no gerenciamento da taxa de umidade
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da membrana, podendo ser utilizado para simular as dinamicas dos gases e a resposta da célula

em termos de tensao.

3.2.2.1. Entrada Corrente (/st)

Iremos simular como exemplo o comportamento do sistema em relacdo a um conjunto de

entradas do tipo degrau em Ist. A figura 39. Este tipo de entrada nos permite “mapear”, mesmo

que de forma limitada, a resposta do sistema em rela¢ao a esta variavel de entrada.

100
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| | |
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[ | |
I | |
— Degrau 120A : : :

201 = = | =emm Degrau 160A [ — — *} ************** 4‘ ************** f ************* N
====Degrau 2004 [ | i
-------- Degrau 2404 l | |
Mp-------------- i } }
I | |
: l l

= o L L i
-— [ | |
[ | |
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B0~~~ - l :
| |
l l
| |

L e S Ao b -
| |
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20~ l l
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| | |
5 505 51

Tempo [3]

Fig. 39 — Conjunto de entradas degrau em t=50s para Ist (Ist=110A)
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Fig. 40 — Resposta a entrada degrau em t=50s para Ist (Isto=110A)

Notamos que a célula responde a um aumento na demanda de corrente com uma queda
na tensao de saida Ecell, e que quanto maior € este aumento, maior a queda na tensao. Este
comportamento remete a curva de polariza¢do, onde fica evidente a queda na tensao de saida
em funcdo da corrente. H4 um aumento da poténcia elétrica, o qual deixa de ocorrer com
demandas de corrente mais alta (vide o comportamento do sistema com a entrada degrau em
240A). Isso reflete o comportamento do rendimento energético, que cai com altas correntes.m
Este comportamento também pode ser deduzido da abrupta queda na tensao de saida da célula

em altas correntes causada pelas perdas por difusao.

A razao de excesso é uma variavel de saida também afetada pela variacdo na corrente,

assim como a razdo da pressao parcial de oxigénio no catodo, yOs.
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Fragdo em pressao parcial de O2
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Fig. 41 — Resposta a entrada degrau em t=50s em Ist (Ist=110A)

A queda na razdo de excesso (ER ou A) é esperada para valores crescentes de Ist,
acompanhando a queda na pressao parcial de oxigénio no catodo — aqui representada pela
fracdo em pressao parcial. A queda na pressao parcial de oxigénio ocorre de forma mais lenta,

devido ao tempo necessario para as reagdes quimicas consumirem o oxigénio no catodo.

3.2.2.2. Entrada Ucm (tensdo de acionamento do compressor)

A variagdo na entrada de tensao no motor do compressor afeta as pressdes no sistema e a
tensao produzida pela célula. O aumento da poténcia no motor do compressor gera um
aumento no fluxo de ar na entrada do sistema de admissao do catodo, afetando a pressao de ar

no interior do catodo.

A tensdo de saida, definida pela equagdo de polarizacdao na secao 2.4.4 (Construcao da
equacao de polarizacao da célula PEM, definicdo da razdo de excesso de oxigénio), é

determinada, entre outros fatores, pelas pressoes parciais de oxigénio e hidrogénio. O controle
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das pressoes desses dois reagentes, respectivamente no catodo e no anodo, permite o controle da
saida Ecell. Ao mesmo tempo, existe a necessidade de se manter uma relagao entre a pressao no
catodo e no anodo em determinada faixa, de modo a evitar danos a célula, como é detalhado em

[27], capitulo 4.3 e em [29].

A entrada Ucm afeta o fluxo de ar para o catodo, e conseqiientemente, a pressao parcial
de oxigénio no catodo. A pressao parcial de hidrogénio no anodo sera controlada via fluxo de
hidrogénio a partir de um cilindro armazenador em alta pressao, e mostraremos na secao
seguinte que este fluxo ndo necessita de uma entrada de controle independente, podendo ser
controlado internamente por um controlador proporcional rdpido tendo como entrada a pressao

estimada no catodo.
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Fig. 42 — Conjunto de entradas degrau em t=50s para Ucm (Ucmo=90V)
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Fig. 43 — Resposta a entrada degrau em t=50s em Ucm (Ucmo=90V)

A variagao da pressao de ar no catodo e hidrogénio no anodo leva a varia¢ao na tensao
de saida (Ecell), o que é dedutivel da curva de polarizacdo. Notamos que a poténcia gerada pelo
sistema cai, neste caso porque a ha um aumento do consumo de energia pelo compressor, que é
maior que o ganho de poténcia causado pelo aumento de Ecell. O rendimento cai, pelos mesmos
motivos. A varia¢do do fluxo de ar pelo catodo também afeta o valor de A, e o valor de yO.. Esta
relagdo entre o rendimento do sistema e as variaveis de saida Ecell e A serdo alvo do

desenvolvimento do controlador, visando aperfeigoar este rendimento.
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Fracao em presséo parcial de O2
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Fig. 44 — Resposta a entrada degrau em t=50s em Ucm (Ucmo=90V)
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Fig. 45 — Resposta a entrada degrau em t=50s em Ucm (Ucme=90V), grafada no mapa do

compressor, mostrando as trajetorias
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Podemos também visualizar a saida do sistema no mapa do compressor, como no grafico
acima. No mapa podemos visualizar se ha risco do compressor operar em situagdes de
afogamento (“choke”) ou sobre-giro (“surge”), assim como fornece uma visualizagao rapida das

pressoes de saida e do fluxo atingido.

3.2.2.3. Controle da vazao de saida (Entrada ATrm)

O controle da vazao de saida de ar pelo coletor de exaustdao permite o controle da

pressao no catodo, assim como o fluxo de ar no mesmo.

Dado o equacionamento do fluxo pelo furo de saida, descrito nas equagdes 68 e 69 para o
caso “subcritico” e “supercritico”, temos que o fluxo de saida é fun¢dao da 4rea do orificio de
exaustao ATrm. As figuras abaixo mostram o impacto da variacao de ATrm na variavel de saida:
Ecell assim como no rendimento e na poténcia elétrica do sistema. A saida Ecell nao é
severamente afetada, quando comparamos com os resultados obtidos pela variagao de Ucm. As
saidas poténcia e rendimento sdao afetadas em um grau maior, e a saida A é bastante afetada, o
que indica a possibilidade de utilizar esta varidvel de controle para a razdao de excesso e a
otimizagao do rendimento. A visualizacao da saida no mapa do compressor indica que ATrm
pode se usado para manté-lo operando na area central do diagrama, ou seja, possibilitando que

o controlador ofereca a protecao contra sobre-giro e afogamento.
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Entrada &rea do orificio de exaustao
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Fig. 46 — Conjunto de entradas degrau em t=50s para ATrm (ATrme=0.002m?)
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Fig. 47 — Resposta a entrada degrau em t=50s em ATrm (ATrmo=0.002m?)
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Fragéo em pressao parcial de O2
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Fig. 48 — Resposta a entrada degrau em t=50s em ATrm (ATrmo=0.002m?)
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Fig. 49 — Resposta a entrada degrau em t=50s em ATrm (ATrmo=0.002m?) ,grafada no
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Capitulo 4 — Modelagem EMR

(“Energetic Macroscopic
Representation”)

4.1. Introducao

Para o desenvolvimento do controlador ndo linear por dinamica inversa, iremos nos
utilizar da notagao “EMR” (Energetic Macroscopic Representation), desenvolvida pelo prof. Alain

Bouscariol, da University of Science and Technology of Lille, Franca.

O texto a seguir é baseado em apresentacdes sobre EMR disponiveis no website da L2EP,

Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique de Puissance de Lille.

4.2. Bases da modelagem EMR.

121
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4.2.1. PRINCIPIO DE INTERACAO

O sistema é decomposto em subsistemas basicos que interagem (tabela 4):

v" Fontes de energia (ovais verdes)
v" Elementos de acumulagao (retangulos laranja)
v" Elementos de conversao sem acimulo de energia (diversos pictogramas laranja)

v Elementos de acoplamento para distribuicdo de energia (pictogramas laranja

sobrepostos)

Todos os elementos sao interconectados de acordo com o principio da adigao usando
variaveis de permuta (setas). O resultado das varidveis de acdo e reagdo entre dois elementos

leva a troca instantanea de energia.
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Tabela 4 — Subsistemas basicos usados em modelagem EMR

Conversor elétrico
_— Fonte de energia — (sem acumulo de
«— « energia)
Elemento com Conversor
— — acumulo de energia — mecanico (sem
‘ ‘ 7 acumulo de
energia)
\ Elemento com Conversor
A—’ combinacao —> eletromecanico
/ (direcionamento de «— (sem acumulo de
/ energia) energia)
Bloco de controle Bloco de controle
sem medicao e com controlador
controlador +—
l Bloco de controle Variaveis de agéo e
- com quterio de «— reacao
- E‘— combinacao

4.2.2. PRINCIPIO DA CAUSALIDADE

Como no caso do Grafo de Ordenacdo Causal (Causal Ordering Graph, [47], [48], apenas a
causalidade integral é considerada em EMR. Esta propriedade leva a definicao do elemento de
acumulagao como uma relagao dependente do tempo entre as suas variaveis, na qual a saida é
uma funcao integral das entradas. Outros elementos sao descritos usando relacionamentos sem
dependéncia temporal. Para que seja respeitada a causalidade integral sao definidas regras de

associacao especificas.
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4.2.3. PRINCIPIO DA INVERSAO

A teoria de controle baseado em inversao foi iniciada com os Grafos de Ordenacao
Causal, por Hautier [44]. A estrutura de controle do sistema € considerada como um modelo
invertido do sistema, pois o controlador deve definir as entradas apropriadas a serem aplicadas

no sistema a partir da saida desejada, como vemos na Fig. 86.

Neste método, relacionamentos sem dependéncia temporal sdao invertidos diretamente
(sem controle ou medicoes).

A causalidade derivativa é proibida, pois gera sinais nao limitados para entradas do tipo
“degrau”, as quais sdo utilizadas para representar variagdes instantaneas do sinal de referéncia.
Desta forma, uma inversao direta de relagdes com dependéncias temporais nao é possivel. Uma

inversao indireta é utilizada entao empregando um controlador e medigdes.

u(t)

v

%u(t)

Fig. 50 — Resposta de um sistema derivativo a uma entrada tipo degrau

Essas regras de inversao foram estendidas para a técnica EMR (pictogramas das tltimas

duas linhas da tabela 4):
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v" Elementos de conversao sao invertidos diretamente.
v" Elementos acumulativos sdo invertidos usando controladores

v' Inversdo de elementos de acoplamento requer distribui¢ao ou ponderamento das

entradas, o que leva a uma organizacao da distribui¢ao da energia.

Esta metodologia de inversao é outra maneira de localizar no sistema os controladores e

medigdes ou estimadores.

U V(i)
— Sustem  f—p

”!uu(“‘ i \‘I Jz’,--ﬁ;f'f‘”
— Control ? Iq—

Fig. 51 — Controlador por inversao de modelo

Os Grafos de Ordenacgao Causal (Causal Ordering Graphs, COG) foram introduzidos cerca
de quinze anos atrds por Hautier como uma ferramenta descritiva de eletronica de poténcia e
maquinas elétricas para o desenvolvimento de controladores. Esta descricao grafica usa
causalidade integral exclusivamente [45, 46], ao contrario dos bem conhecidos "Bond-Graphs"
que autorizam a causalidade derivativa [47], assim como outros métodos derivados dos “Bond
Graphs” como os “Power-Oriented Graphs” [48] ou os “Power Flow Diagrams” [49]. A inversao

do grafo gera a estrutura de controle do sistema com medidas e controladores.

A Representacao Energética Macroscopica (EMR) foi introduzida em 2000 para a
pesquisa e desenvolvimento de sistemas eletromecanicos complexos, especialmente sistemas
“multi-drive” [50]. EMR ¢é baseada no principio da acao e reagao, e organiza o sistema como um
conjunto de subsistemas interconectados de acordo com a causalidade integral. Uma inversao

desta descricao leva a macro blocos de controle.
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Ambas descri¢des graficas tem sido usadas com sucesso para controle em diversas
aplicagoes, como por exemplo em [51], [52], [53] e [53], ou mesmo por Caux em [29] para simular
uma célula a combustivel PEM. Uma comparagao com “Bond Graphs” e diagramas “Signal

flow” foi detalhada em [54] por Bouscariol.



Capitulo 5 — Desenvolvimento do

controlador nao linear

5.1. Formulacao do problema de controle

Temos a necessidade do desenvolvimento de um controlador que seja capaz de manter
os valores de saida Ecell e A em valores aceitaveis, frente a oscilagdes na corrente Ist que

representa o consumo de poténcia elétrica pelo trem de forga elétrico.
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Ist (A) Estados internos:
Ocp

Psm
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A\ 4

Controle Ucm (V)
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A mH, ;,, N
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v

Fig. 52 Diagrama do sistema com adi¢ao do controlador

O controlador possui uma formulagdo convencional, com a comparagao das saidas
obtidas com valores desejados, caracterizando-se como um sistema MIMO (Multiple Input
Multiple Output) que gera os sinais de controle nas entradas Ucm e ATrm. Este controlador pode
ter acesso a variaveis internas do sistema, se necessario, via medi¢ao direta ou com o uso de

estimadores.

Em [1] é proposto o um controlador tipo PI (Proporcional Integrador) visando atingir a
poténcia desejada via entrada Ucm somente. Um controlador linear MIMO também é proposto,
baseado em técnicas de lineariza¢do presentes no pacote de softwares de simulacao Matlab® e

Simulink®. A linearizagao € feita em um ponto de operacgao definido pelos autores.

Em [17] os autores desenvolvem um modelo matematico detalhado da célula a
combustivel, de forma a permitir o desenvolvimento de controladores. Trés tipos de
controladores sao demonstrados: um controlador tipo diagonal PI (similar ao mostrado em [1],

um controlador linear MIMO baseado em estimador tipo filtro de Kallman, e um controlador
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nao linear adaptativo baseado em estimadores de estados via redes neurais. Diversas outras

opgoes de controladores para Ecell e A sao discutidos e demonstrados em [27].

O que se pode afirmar a partir da literatura consultada é que o controle de A é a
prioridade para a operacdo da célula, pois envolve a sua protecdo e a otimizagao da eficiéncia,
adequando a célula a poténcia elétrica demandada. O controle da tensao de saida Ecell nao é tido
como prioritario, e dificil de ser executado devido as caracteristicas da curva de polarizagao.
Entretanto, a importancia em se manter um nivel de tensao dentro de uma faixa permitida é

relevante para uma fonte de energia elétrica embarcada.

De forma geral, podemos definir a configuragao de controle:

x = fx(x,u,w)
u=[Ucm ATrm]"

w =[Icell]
X = [a)cp Pam Tsm Prm mOZ,ca mNZ,ca mHZO,ca mHZ,an m 2% an ]T ( 91)
y = fyx,u,w)

y=[Ecell A"
z= fz(x,u,w)
z=[n]

A notagdo na equagao acima coloca de forma condensada as informagdes ja apresentadas
sobre o sistema. Nossas saidas de controle serdo a tensao de saida Ecell e a razao de excesso A. O
rendimento 7 sera considerado como uma saida de desempenho. Este rendimento sera
controlado via A, ao se utilizar um célculo que determina o valor 6timo do rendimento do
compressor em funcdo de A. A entrada ndo controlavel w serd a corrente Ist, e o vetor de
entradas controlaveis serd composto pela tensao na entrada do compressor Ucm e area do furo
de restricdo de saida no coletor de exaustao ATrm. As fungdes de transferéncia fx e fy sao

definidas de acordo com os equacionamentos apresentados. Nesta dissertacao, sdo construidas
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como sistemas Simulink®. A fungao fz serd obtida facilmente a partir da razao entre a poténcia
elétrica produzida e este valor menos a poténcia elétrica consumida pelo motor do compressor.

A construcao do controlador sera discutida na proxima secao.

5.2. Construcao do controlador por inversao de modelo dinamico usando

notacao EMR (“Energetic Macroscopic Representation”)

Podemos entender o sistema em t,ermos do fluxo de ar pelo catodo como um conjunto de
eventos com inter-relagdes causais. Um esquema de blocos dos principais sistemas, entradas de

controle e varidveis de estado, pode ser visto na figura abaixo:

Controle fluxo H,

1 Anodo
mH2 an
: Controle
T
< o > MHZ0an fluxo de
saida
Membrana
IDair,sm mOQ,ca Pair,rm
Compressor Vot MN3.ca Tair,rm
L mHxOp, -
_kin_ Ko
Wep
Coletor Resfr / Catodo Coletor
admissao Humid exaustao

Ucm
Motor DC

Fig. 53 — Diagrama simplificado da célula voltado para o estudo dos sistemas de

fornecimento de reagentes a CaC
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A pressao parcial de oxigénio dentro do catodo pode ser controlada via variagao do fluxo
de entrada de ar, ou pela variacdo do fluxo de saida de ar do mesmo. Esta relacdo ja foi

demonstrada em simulagao no capitulo anterior, e pode ser confirmada experimentalmente.

No modelo matematico desenvolvido, pode-se observar esta relacao via intera¢do entre
os blocos do sistema, e podemos encontrar uma seqiiéncia causal que liga a tensdao de entrada
Ucm a pressao de ar dentro do catodo. O mesmo pode ser dito da relagdo entre a area da segao

reta do orificio de saida ATrm e a pressao no catodo.

A modelagem EMR ¢é uma ferramenta que permite visualizar e entender essa interacao
causal entre cada subsistema da célula, evidenciando uma seqiiéncia de intera¢des do tipo “acao
e reacao” entre eles. Isso sera muito util para desenvolver o controlador baseado na inversao

deste modelo.

Neste trabalho, nao iremos construir o modelo da célula de acordo com a notagago EMR
(apesar de desenvolvermos a representacao grafica). Utilizaremos o conceito para o
desenvolvimento do controlador inversor, o qual serd aplicado no modelo de simulagao

completo ja desenvolvido.

Um exemplo de modelagem matematica de uma célula a combustivel tipo PEM
utilizando as técnicas EMR de simulagao foi desenvolvido em [34]. Este modelo é focado no
comportamento do catodo, anodo e coletores de admissdo e exaustdo, mas nao inclui o

compressor de ar.
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Fig. 54 — Modelo EMR da célula PEM

O modelo completo mostrado ainda inclui a dinamica dos gases dentro do catodo, sendo

que somente a pressao parcial de oxigénio influencia na saida Ecell (e conseqiientemente na

poténcia Pcell).

O coletor de admissao e o umidificador foram integrados dentro do bloco do coletor de
admissao. Isso pode ser feito devido ao fato do umidificador ndo ter a sua dinamica interna ou

loop de controle levados em consideragao.

Considerando o comportamento dinamico de cada bloco independentemente, podemos
nos utilizar dos modelos matematicos ja desenvolvidos para simular o comportamento de cada
bloco e obter, via unido desses subsistemas um modelo completo da célula. Esses modelos

matematicos serao uteis no desenvolvimento do controlador por inversao de modelo.



CAPITULO 5

133

Para simplificar a visualizag¢ao, iremos mostrar o modelo EMR omitindo as dinamicas de

nitrogénio e agua no catodo, embora o modelo completo inclua essas dinamicas.

anodo

/—}%

Whz,in Wiz
Em—

P
- P
«—
Pan My \
Ivul
valvula Ecell
Mz reac — @
Tem Wep Woo P Womout ’ ‘ e
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Ucm " —> —> > catodo .
¢ ¢ N N Poe
w T, Pom W o ¢
B m sm.ou
motor —*  rotor compr coletor Ksm.out Pea Wozca,out
admisséo + e Wop ot @
umidificador Qecain T 02 e
'02
Krm,out «— —
) Wea oy Poe
Wim,ou
P

m,out
—>
«—

Paim
Atm
<«
W

-
Pea

m,out

m
coletor

Krm,in

exaustéo

Fig. 55 — Modelo EMR simplificado da célula PEM

5.3. Construcao dos controladores baseados em inversao de modelo para a

tensao de saida (Ecell) e para a razao de excesso de oxigenio (7).

A técnica de inversdao demanda a criagdo de blocos “inversos” correspondentes a cada
bloco representando um subsistema do modelo EMR. Esses blocos serdo dispostos de forma a
construir uma seqiiéncia causal inversa, ou seja, a partir de uma saida desejada, devemos

encontrar a entrada e valores de variaveis de estado necessarias para atingi-la.

Blocos sem dinamica interna podem a principio ser invertidos diretamente para se obter
a entrada desejada, apesar desta inversao poder se tornar de dificil execu¢dao no caso de
equagdes nado lineares, como veremos ser o caso da equagao que governa a saida Ecell (equagao
de polarizagao). Blocos com dinamica interna demandam blocos controladores, ja que blocos

derivativos nao sao permitidos.
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5.3.1. CONTROLE DA PRESSAO DE HIDROGENIO NO ANODO

Nesta simulagdo assumimos um controlador proporcional da vazao de entrada de
hidrogénio no anodo, tendo como referéncia a pressao no coletor de admissao do catodo.
Considerando que o hidrogénio é fornecido por um reservatério de alta pressao, o controle de

fluxo é feito por uma valvula de controle de vazao.

A rapida disponibilidade hidrogénio a partir de um tanque de alta pressao faz com que
dinamica da pressao de hidrogénio no anodo seja mais rapida que no catodo, o qual depende da

dindmica do compressor de ar.

Com isso, podemos desenvolver um controlador proporcional para a vazdo de

hidrogénio gasoso no anodo, tendo como referéncia a pressao de ar no catodo.

Wan,in =k (k,p,, —P.,) (92)

Este controlador foi desenvolvido em [1] por Pukrushpan et al. O valor kI é a constante
de proporcionalidade, o fator k2 é uma forma simplificada de calcular a pressao no catodo
baseando-se na pressdao do coletor de admissdo: p« = k2 psn. A pressdao de ar no coletor de
admissao pode ser medida experimentalmente de forma mais facil que no catodo, dada a sua

estrutura composta de diversos micro-canais por onde passa a mistura de ar e vapor d'agua.

A visualizagao no diagrama do modelo EMR fica:
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Fig. 56 — Modelo EMR simplificado da célula PEM incluindo o controlador de fluxo de

hidrogénio para o anodo

Desta forma, obtemos a manutengao de uma razao constante entre as pressées no anodo
e no catodo (de forma a proteger a integridade da célula), e também a manuten¢ao da razao
entre as pressdoes parciais de oxigénio e hidrogénio no catodo e no anodo. Esta
proporcionalidade é necessaria para se manter um controle adequado da tensao de saida. Isso é
evidente analisando a equagao da curva de polarizagdo, a qual inclui pHz e pO: como variaveis
de entrada. Ou seja, podemos substituir a pressao parcial de hidrogénio na equagao de

polarizacao pela pressao parcial de oxigénio multiplicada por uma constante:

pH, =u- pO, (93)

Levando em conta as consideragdes acima, podemos considerar a tensdo de entrada no

motor do compressor (Ucm) como uma varidvel de entrada do sistema capaz de afetar a pressao
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no anodo e catodo, de forma a podermos nos dedicar a controlar a pressao e fluxo no catodo. A

eficacia deste esquema sera analisada juntamente com o sistema de controle completo.

5.3.2. CONTROLE DE ECELL

Podemos construir o controlador reverso completo, mostrado abaixo para o controle de
Ecell, invertendo o modelo bloco a bloco a partir do sinal de saida Ecell e do sinal de entrada do
controlador Ecellss. Como a pressdao parcial de oxigénio e de hidrogénio nao pode ser lida
diretamente, utilizaremos blocos estimadores (na Fig. é mostrado somente o estimador da
pressao parcial de oxigénio). Para simplificar o diagrama, setas indicando a leitura sdao omitidas
para blocos a esquerda do controlador da pressao parcial do catodo. Assumimos que cada bloco
de controle necessita pelo menos da leitura dos sinais de entrada e saida dos blocos de
simulagdo correspondentes. Ao mesmo tempo, o controlador do fluxo de hidrogénio para o

anodo nao é mostrado.
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Fig. 57 — Controlador da tensao Ecell por modelo inverso usando notagao EMR

A construcao dos blocos de inversao de modelo mostrados acima sera feita de forma a
gerar um controlador que considere as nao linearidades do sistema, principal vantagem de um
controlador de inversao de modelo em relagdo a um controlador linear. Para o bloco inversor de
AE para ApO: desenvolveremos um controlador de inversao baseado na equacao da curva de
polarizagao. Desta forma, o bloco inversor ird levar em conta as ndo linearidades presentes nesta
curva. O método utilizado para a inversao da equagao de polarizagao sera a busca repetitiva por

algoritmo RTA*, e sera descrito em detalhes na proxima secao.
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sz,estimado pOZ,estimado

AE

Fig. 58 — Bloco inversor da equagao de polarizagao

Este bloco ira gerar um sinal de controle ApO: (variagdo necessdria na pressao parcial de
oxigénio no catodo). Este sinal serd passado ao bloco seguinte na seqiiéncia, o qual devera
determinar a variagao necessdria no fluxo de oxigénio, AwO:ztwt (fluxo em unidade de massa por

segundo) para o catodo ou saindo do mesmo.

Aw O2tot Ap o

Fig. 59 — Bloco controlador do fluxo de oxigénio no catodo

A construgao deste bloco de controle passa pela inversao da equagao 39, segao 2.5.3, que
descreve a relacao entre a massa de oxigénio e a sua pressao parcial, a qual se baseia na lei dos
gases perfeitos. A equacgdo evidencia uma relagdo linear de proporcionalidade entre a pressao
parcial de oxigénio pO: e a massa de oxigénio no catodo mO:, a qual se mantém constante caso a
temperatura da célula nao varie. Neste caso iremos considerar uma relacdo de

proporcionalidade, onde %, € uma constante real:

AvVOLzot - /}«/WO2 ) Ap02 (94)
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A variagao do fluxo de oxigénio pode ser obtida via controle do fluxo de entrada do
coletor de admissao e/ou controle do fluxo de saida do coletor de exaustao, que sera modelada

no préximo bloco:

\Awozca,in

AWO2tot

e

Fig. 60 — Bloco inversor e de distribui¢ao do sinal de controle fluxo de entrada e saida do

02,ca,out

catodo

A variagao no fluxo de oxigénio para o catodo pode ser conseguida via controle do fluxo
pelo compressor e ao mesmo tempo do fluxo no coletor de exaustdao, como evidenciado na Fig.
53. As duas saidas do controlador AWozcout € AWozcain sd0 0s sinais de entrada para cada
sistema independente. Essas saidas sdo criadas por multiplicando o sinal de entrada AwO2 .t por

constantes. Isso permite calibrar independentemente a resposta em cada ramo.

5.3.3. RAMO CONTROLADOR DE UCM (TENSAO DE ACIONAMENTO DO MOTOR DO

COMPRESSOR)

Estamos agora analisando o ramo de cima do controlador da figura 57, relativo ao fluxo

de entrada de ar no catodo.
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AUcm

ATcm Awg, Apsy

Ha a8

Fig. 61 — Controlador do fluxo de entrada do catodo

Prosseguindo com a sequéncia de “causalidade invertida”, o préximo bloco de controle

deve obter a variagdo necessaria na pressao Psm a partir de AWoz,cain.

ApSM AWOZ,ca,in

Fig. 62 — Bloco inversor do fluxo de entrada do catodo para a pressao no interior do

coletor de admissao

A equagao 36 (se¢ao 2.5.2) nos da o valor de fluxo de oxigénio em fungao do fluxo de
entrada de ar seco, Wicein. Considerando a equagao 34, que determina Wacuin em fungao do fluxo
total de ar entrando no catodo Wcsin, € a equagao 65, que nos da o fluxo de entrada em funcao
das pressoes do catodo (que deve ser estimada devido a dificuldades de medigao) e do coletor,

construimos a equagao abaixo, que descreve a rela¢ao a ser invertida.

-k

2,ca.in ca,in

(Psm— Pca)-xO
1+w

ca, in

(95)

2,ca,in
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Para inversao deste modelo também serd utilizado o método RTA*. O resultado sera o
valor de APsm, ou seja, a variagdo necessdria na pressao de ar no coletor de admissdo, a qual

sera a entrada do bloco seguinte.

AWt:p ApSM

Fig. 63 — Bloco de controle do fluxo Wcp

O proximo bloco deve obter a variagao do fluxo Wep em fungao do valor de APsm. As
dindmicas da pressao no coletor de admissdao e da massa de ar no mesmo sao descritos na segao
2.8.1, equacgao 63, na qual podemos considerar Waimin como o fluxo de saida do compressor Wep.
A inversao desta dinamica € simples, dado que podemos obter uma relacao linear direta entre a
variacao de pressao e o fluxo de entrada. Como se trata de um bloco com acumulagao de
energia, na forma de pressao do coletor, um bloco tipo controlador sera usado. A saida AWcp

serd proporcional a entrada APsm, configurando um bloco controlador simples.

AWep = %y, - APsm (96)

A variagao no fluxo de ar calculada (AWcp) é transmitida ao bloco controlador que deve

determinar a variagao na velocidade do rotor do compressor wep.

Awg, AW,

Fig. 64 — Bloco de controle da velocidade angular do compressor wep
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Este bloco deve inverter a equagdo que descreve a relagao entre a velocidade angular do
compressor e o fluxo, descrita na se¢ao 2.9.2. Esta inversdo sera feita via método RTA¥, dadas a

complexidade da equagao.

Os proximos dois blocos deverdao gerar o sinal de controle AUcm, via inversao das

equacgdes que descrevem a dinamica do rotor e o torque gerado pelo motor.

AUcm AT

-

Tlustragao 65 — Controlador de Ucm

A dinamica da inércia rotativa foi apresentada na segao 2.9.6, sendo que o torque
consumido (7) € dado pela equagado 89 e o torque gerado pelo motor € dado pela equagao 90. A
inversao da dindmica do rotor usa um bloco do tipo controlador, dado que este subsistema
possui acumulacao de energia (na forma de uma massa rotativa). Este bloco serd também
construido de forma a saida de controle Atem seja proporcional a entrada Awep, também
configurando um controlador simples. O bloco de inversao de Awe para AUcm também
considerara uma relagdo linear proporcional entre as duas variaveis, de forma que também

usaremos uma rela¢ao proporcional entre a entrada Awcp e a saida de controle AUcm.

AUcem= x,,,, - A®,, (97)
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5.3.4. RAMO CONTROLADOR DA VAZAO DE SAIDA VIA VARIACAO DA AREA DO ORIFICIO

DO COLETOR DE EXAUSTAO (ATRM)

Analisando o ramo de baixo do controlador na figura 57, desenvolvemos o controlador

do fluxo de saida do catodo.

AATrm

| AWrm,out ApRM AWO2,L:a,out

Fig. 66 — Controlador do fluxo de saida do catodo

No ramo de controle do fluxo de saida, o primeiro bloco opera de forma similar ao

equivalente do ramo de controle do fluxo de entrada, devendo obter APrm a partir de AWozcaout.

AP RM AW 02,ca,out

Fig. 67 — Bloco inversor do fluxo de saida do catodo para a pressao no interior do coletor

de exaustao

A equagdo é obtida a partir da modelagem matematica do catodo, nos levando também

ao uso da técnica RTA* para obter a sua inversao.
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_ (Pca— Prm)-xO

2,ca,out

wO

2,ca,out ’ ca,out ( 98)
1+w

ca,out

O bloco seguinte sera do tipo controlador, j4 que o coletor é modelado como um

armazenador de energia, na forma de pressao no coletor de exaustao.

AW i out Apgu

Fig. 68 — Bloco de controle do fluxo de saida de gases do coletor de exaustao

Para obtermos o sinal de saida AW (fluxo de saida de ar do coletor de exaustao) em
fungdo da entrada APrm, a partir da equagao 65, se¢ao 2.8.2, que descreve a dinamica da pressao
no coletor em func¢ao dos fluxos de entrada e saida. Neste caso, o bloco podera ser definido

como uma relagao proporcional entre a entrada APrm e a saida AWrm,out.

AW, o =Xw AP

rm,out f— rm (99)

No caso do ultimo bloco, que deve fornecer o sinal de controle AATrm em fung¢ao do
sinal de entrada AW, notamos que o modelo matematico do bloco original é nao linear,
descrito na se¢ao 2.8.2 por duas equagoes: equagao 67, para fluxo sub-critico, e equagao 68, para

fluxo super-critico, de acordo como critério definido pela equagao 66.
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AATrm AWrm,out

Fig. 69 — Bloco inversor para obter o sinal de controle AATrm

O comportamento do fluxo de saida em funcdo de ATrm varia com o valor da pressao no
coletor de exaustao, como podemos ver na Fig. 70, resultado de simulagao usando os dados do
Apéndice B.

Fluxo [kg/s]
025
020 -

0.15F

010 | /

%/ P=1.0 atm
— )
. L — Area do orificio [n3 ]

0.004 0.006 0.008 0.010

Fig. 70 — Grafico do fluxo de saida em fun¢ao de ATrm e da pressao no coletor de

exaustao — caso “sub-critico”

Neste caso, iremos nos utilizar também de um algoritmo de inversao via método RTA*,

baseado no modelo matematico do fluxo de saida.

5.3.4. CONTROLE DA RAZAO DE EXCESSO DE OXIGENIO ( A)

O controlador da razao de excesso A ird se utilizar das mesmas variaveis de controle do

controlador de Ecell: Ucm e ATrm.
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Fig. 71 — Controlador de A usando notacao EMR

A razdo de excesso (A) é definida na secdo 2.4.4. Este controlador possui um bloco
estimador de A, o qual se baseia na leitura do fluxo de ar na entrada do catodo e da corrente Ist.
A equacao 29 possibilita este calculo. Assim, pode-se determinar qual o valor da razdo de
excesso do sistema para comparagdo com o valor desejado Ades € construgao do sinal de controle

A/\OZ=/\- /\des.

O bloco controlador seguinte deve obter a varagao do fluxo de oxigénio para o catodo

Awozter,1 a partir de AAO:.
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AW02,in,)\ ANO2
—

AWozou
«——

Fig. 72 — Bloco inversor de ApO: para AWO2in € AWOz,0ut

O bloco gera duas saidas de fluxo, para a entrada no catodo e para a saida do catodo.
Esta diferenciagao € necessdria, pois o equacionamento da relagao entre A e o fluxo de entrada

de O: ¢ diferente do da relagao entre A e o fluxo de saida deste gas.

A relacdao entre A e o fluxo de entrada de oxigénio pode ser diretamente obtida via
equacao 29. Ja a relacao de A e o fluxo de saida de oxigénio deve ser obtida via equacgado 32, a
qual considera a dindmica do balango de massas no catodo, levando a formula descrita na

equacao abaixo:

+wO

2,reag

B WOva _ dt +w 2,0ut

(100)

2,reag

O que nos permite obter AwOz0u em fungao de AA. O valor de wO:z0ut pode ser obtido a
partir do fluxo de saida (medido diretamente) e do valor da concentracao de oxigénio do ar
saindo do catodo. Esta concentragao yO:.: pode ser calculada a partir da pressao parcial de

oxigénio no catodo, a qual é estimada pelo processo descrito no Apéndice A.

5.3.5. INTEGRACAO DOS CONTROLADORES PARA ECELLE A

Os sinais de controle para Ecell e A devem ser integrados em sinais de controle para o

ramo do compressor (entrada) e o ramo de exaustao. Isso sera feito via soma balanceada dos
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dois valores, com fatores aplicados a cada um dos sinais para efeito de calibracdo e ajuste de

"prioridade” do controle de Ecell ou A.

Tem
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Fig. 73 — Controlador completo integrado de Ecell e A (estimadores retirados por

simplicidade)

O sinal de controle para Ucm serd obtido entao pela soma “balanceada” dos sinais de

controle de Ecell e A, via uma constante de calibragao p.

AWsm = - Aw0, , . (Ecell) +(1—- ) - Aw0, , (1) 0<u<l1 (101)
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AWrm = 1 - AwO

(Ecell) +(1- 1) - AwO, ,,,(2) 0<u<l

2,tot

Admissio %}Zpajn AwQO2tot Ecell

(Ecell)

AWOZout .
(N A (exaustdo)

Exaustao

/ Awozin A (admiss3o)

AWOZ,ca,out ()\)

Fig. 74 — Bloco do integrador de sinais de controle Ecell e A

(102)

O uso da constante de ponderagao p servird para a calibragao do sistema em termos de qual

objetivo de controle devera ter maior prioridade. No caso de p=1, o sistema ira “ignorar” o sinal

da razao de excesso, e se comportard como um controlador de Ecell somente. Ja no caso oposto,

p=0, o sistema ird se comportar como um controlador de A somente. Escolhendo u em um valor

intermedidrio, teremos um sistema de controle que buscara atingir os dois objetivos com uma

intensidade maior ou menor para cada um dependendo do valor de p. Iremos mostrar

simulacdes dessas trés situagdoes no capitulo seguinte. Um bom resultado para atingir os dois

objetivos de controle dependera da escolha de p, o que nesta dissertacao foi feito

experimentalmente, comparando resultados de simula¢des até se atingir um resultado

satisfatorio.
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Capitulo 6 — Controle nao linear
baseado em busca repetitiva via
algoritmo RTA* (busca heuristica em

espaco de estados)

Neste capitulo iremos mostrar a base tedrica de um controlador nao linear por algoritmo
de busca repetitiva, o qual serd implementado em blocos de controle por modelo inverso

descritos na se¢ao anterior.

Definimos um problema de busca em espago de estados (SSP) e um conjunto (S, G, so,

{Os,...04}) sendo:

v Sum conjunto inicial. Um conjunto arbitrario

v Ge S é o conjunto de estados-objetivo

151
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v s5,¢ G éoestado ou condigao inicial

v' {0y, ... O «} é um conjunto de operadores de busca. Alguns operadores de busca
podem nao ser aplicaveis em alguns estados. Quando um operador de busca O; é
aplicado a um estado s¢ G, tem-se como resultado um novo estado Sucj(s)

incorrendo em um custo ¢;(s) 20

Uma solugao para uma SSP é uma seqiiéncia de operadores de busca que, iniciando a

partir de so, resulta em algum estado pertencendo a G.

A maneira mais tradicional de resolver problemas SSP é aplicar técnicas de busca
heuristcas (Pearl, 1984 [56]; Russel e Norvig, 1995). Nesses procedimentos algoritmicos, o

préximo operador é escolhido como aquele com o menor valor de f na equagao:

f(s)=g(s)+ h(s) (103)

Onde g(s) é a distancia do estado inicial e h(s) é uma funcdo heuristica que estima a
distancia atual para o estado-objetivo. A maioria das técnicas de busca heuristica foram
estendidas para espacos de estados continuos por meio da andlise de Lyapunov (Perlkins, 2002).

Uma fungao de controle de Lyapunov (CLF) pode ser definida da seguinte forma:

1. L(s)>0 paratodo se §

2. Existe >0 tal que para todo s¢ G ha um operador de busca Oj tal que L(s)-
L(Sucj(s))= 0

A condigdo 2 garante que qualquer estado nao pertencente ao objetivo leva a um estado
com um valor da funcdo de Lyapunov reduzido em d. Uma fung¢ao de Lyapunov é uma boa
candidata a uma funcado heuristica devido a sua caracteristica de diminui¢do monotonica a

medida em que se aproxima do objetivo.
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No caso de buscas em tempo real, geralmente, a otimalidade dos algoritmos é relaxada
de forma a melhorar o desempenho temporal. Uma generalizacao desta situagao seria construir
um caminho para o objetivo através de buscas com profundidade limitada (“depth-limited
search”), selecionando-se o melhor operador de busca a ser aplicado no proximo passo da busca.
Korf (1990) apresenta um algoritmo de busca em tempo real para espagos de espacgos discretos, o
real-time A* (RTA*). A versao continua para o algoritmo RTA* é a busca repetitiva com
profundidade limitada (Perkins e Barto, 2001, [35]). Nestes casos, a fung¢ao-custo g(s) possui um
significado ligeiramente diferente. Ela agora representa o custo atual do movimento a partir do

estado atual em vez do estado onde a busca teve inicio.

O algoritmo RTA* descrito pode ser usado para a construgao de um controlador para a
célula a combustivel, evitando a necessidade do calculo do modelo inverso em cada bloco

controlador criado pela inversao do modelo EMR.

6.1. Blocos inversores de controle usando busca heuristica para inversao

do modelo

A tarefa de construir o controlador baseado no modelo inverso pode enfrentar problemas
na hora de inverter analiticamente modelos matematicos complexos. Em alguns casos, como ja
visto na se¢ao de modelagem EMR, a inversao do modelo matematico pode ser feita usando-se
de uma solugao algébrica, nao havendo a necessidade do uso de um método mais complexo,

como o citado neste capitulo.

Temos quatro blocos cuja complexidade do modelo matematico nos leva a utilizar o

algoritmo RTA*:
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1. Bloco de inversao de AEcell para ApO:
2. Bloco de inversao de A\ para AmO2(ER)

3. Bloco de inversao de AWy (fluxo pelo compressor) para Awe (rotagdo do

compressor)

4. Bloco de inversao de AWsm,ou (fluxo de saida do coletor de exaustao) para AATrm

Entraremos em detalhes do desenvolvimento dos blocos inversores.

6.1.1. BLOCO INVERSOR DE AECELL PARA APO:2

Ecell
\ 4 Icell
4—
Tfc
4—
Pca
PHz2 estimado Poz,estimado
vy v
ApO, AE Ecellges

Fig. 75 — Sistema de controle para ApO:

O trabalho de inverter a equagdo de polarizacao serd realizado pela estratégia heuristica
de busca RTA* descrita na segao anterior. Para se obter a variacdo necessaria na pressao parcial

de oxigénio no catodo, iremos definir uma LCR que nos permita obter valores de I.

Definindo a LCR, propomos para a fun¢ao de Lyapunov L, a qual serd utilizada como a

funcao h definida na equacao 104:
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h=L=(Ecell — Ecell ,, )’ (104)

Esta equacdo deve atender as exigéncias de uma fungdo de Lyapunov candidata, ja
definidos na segao anterior. A sua vantagem reside no fato de possuir um minimo h=0 em

Ecell=Ecellaes, caracterizando o atendimento do objetivo de controle.

Expandindo a equagao 104 substituindo Ecell com a equagdo de polarizagao, temos a

funcdo h em um formato que permite o prosseguimento do estudo:

—Ag? 0 . ) 1/2
A A" o o) R chh{sz PO, }_

2F  2F (p°)"
hEcell =| = (y, + , - Tfc+ x, - In(p0O,) + (g, - Tfe)(1—e™ ") — (105)
- ! I - Ecell
(b, - 4, —by,) - exp(b, (% - E))

6.1.1.1. Construg¢ao do conjunto operadores de busca {O,...0,}

Considerando a fun¢ao h construida de acordo com os critérios da CLF, definimos um
conjunto de operadores que devem atender as exigéncias de da busca heuristica na funcao h

definida pela equagao 105. Este conjunto de operadores sera definido como em [31].

0, =-q, a—h

ox,
() (106)
0, =-, %
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Onde {x1,...xi} € o conjunto de varidveis que pode ser modificada por a¢des de controle, e

{a),....,a, }€ R, um conjunto de constates reais positivas.

H AXi<—Oi

Fig. 76 — Método para obtenc¢ao do operador O:i

No caso da célula a combustivel, temos como objetivo controlar as pressdes parciais de
oxigénio no catodo e hidrogénio no anodo. Essas duas varidveis estdo conectadas via
controlador proporcional rapido ja descrito na se¢ao 5.3.1, com a pressao no anodo regulada de
acordo com a pressao medida no coletor de admissao. Desta forma, o conjunto de operadores
para a CLF da tensdo de saida se resume a um, definido pela variagdo da pressao parcial de

oxigénio no catodo.
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Iremos assumir que hd uma constate de proporcionalidade entre as pressoes parciais de
hidrogénio no catodo e oxigénio no anodo. Esta constante pode ser calculada em um tempo to a

partir dos valores estimados de pH: e pO..

pH,
PO,

pt=1,)= (107)

Este valor de proporcionalidade deve ser mantido constante para um intervalo de tempo
At suficientemente pequeno ap0s fo. Assumimos também que no intervalo de tempo {to,to+At}, a

constante se aplica as taxas de variagdo temporal das duas varidveis.

Assim, temos uma variacdo da equagao h na qual pH: é substituido de acordo com a

equagao 107.

_ 0 0 . 3/2
Z88 f  AS e _poy R chh{“poz }—

T )"
hEcell =| — (g, + %, - Tfc + g, - In(pO,)) + (x, - Tfe)(1—e ") — (108)
- by 1 1 - Ecell
(by, - A, —byy) - exp(b, (% - TT‘C))

Podemos entdo obter o operador da variagao da pressao parcial de oxigénio aplicado na

equagao h:

O ——q . ohEcell (109)
1,Ecell Ecell apO

2
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A aplicagao de Ozt na CLF da equagao acima nos da o valor do "passo” necessario do

valor de pO2, A pO::

ApO, < O, sy (110)

Calculando a derivada parcial de h(Ecell) em relacao a pO: temos a equagdo a ser

utilizada na implementagao do CLF:

Para a implementagao do operador, devemos considerar as varidveis e constantes da
equacao obtida substituidas por valores definidos pelo projeto da célula e valores lidos por

sensores ou estimados:

v’ 111, b12, b2, x1, x2, x3, x4, tm s@o caracteristicas da célula, seus valores podem ser

obtidos a partir do projeto da mesma

v Tfc é a temperatura da célula, que pode ser obtida a partir de sensores de baixo

custo (assumindo que nao ha variagdes espaciais de temperatura na célula)

v. Am é o grau de umidificacio da membrana, que ndo pode ser medido

diretamente mas pode ser estimado — para maiores informacgdes consultar [33]

v pO:, pH2 sdo as pressdes parciais de oxigénio no catodo e hidrogénio no anodo.
Estimadores serao necessarios para obter os seus valores, ja que nao podem ser

medidos diretamente

Assim, a construcao de estimadores para as pressoes parciais dos reagentes no catodo e
anodo € essencial para o nosso controlador. Uma melhor discussdo sobre estimadores de
pressdes parciais de hidrogénio e oxigénio estd no Apéndice A. Iremos assumir que estimativas

dos valores de pressao parcial estao disponiveis ao controlador.
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Nesta dissertacdo, iremos assumir o valor de Am=14 como constante, ou seja, assumindo

que a membrana opera 100% umidificada.

Esta suposicdao é vdlida considerando que hd um sistema de umidificacdo do ar na
entrada do catodo e do hidrogénio na entrada do anodo, os quais conseguem manter a taxa de

umidade em 100% em ambos os fluxos.

O sinal de saida ApO:, a variagao necessdria na pressao parcial de oxigénio, serd o sinal
de entrada do bloco seguinte, que nos fornecera o valor de ApO:(Ecell), ou seja, a variagao na

massa de oxigénio dentro do catodo para atingir o objetivo de Ecell.

6.1.2. BLOCO DE INVERSAO DE WO2,ca,x PARA PSM

Construimos o controlador RTA* que nos fornega o sinal APsm a partir de AwO2ca,in, 0

que dos da uma CLF relativamente simples:

(Psm— Pca) - X02 cajin kca in 2
1+ w — — = (WOZ,ca,in + AWOZ,w,in) ( 111)

ca,in

hWOZ,w,in = [

Desta forma, definimos o operador O:rsn, € conseqiientemente, o valor de APsm:

AP, «O,,, =—ap, ahng% .

sm

6.1.3. BLOCO DE INVERSAO DE WO2,csw PARA PRM
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De forma simular construimos o bloco que irad gerar o sinal APrm para o ramo de baixo

do controlador por inversao de modelo (ramo de controle do fluxo na exaustao).

(Pca—Prm)- xO

2,ca,out : kca,om‘ _( 0

hWOZ,ca,()ut - 1 P 2,ca,out + AWOZ,L‘a,t)ur) ( 113)
ca,out
AP 0 ahWOZ,m,om‘
rm <« 3,Prm aPrm T ( 114)

rm

6.1.4. BLOCO DE INVERSAO DE Wcr PARA Qcr (VELOCIDADE ANGULAR DO COOMPRESSOR)

Neste caso, iremos nos utilizar da funcdo estimadora desenvolvida na se¢io 2.9.4 como base da CLF.

hN ep.rel — (aa,N porel T @AP,,; s T GBAP,, N, porel T

a,N, Cp,r612 + aSAPrel,transz + a6APrel,tranS2N oporel T

a;AP,,; 0N Cp,r612 + aSAI)VEI,tranSZN Cp,r612 + a9AI)VEl,tranS3N porel T (1)
alOAI)rel,tranchp,rel3 + a11APre1,zmns3Ncp,re13 t+a, — chdes)2

Para a obten¢do da equacgao final, devemos considerar a transformagdo aplicada aos
dados para a utilizagdo da ferramenta de ajuste de coeficientes, a transformacdo deve ser

aplicada em AP, rel para obter o valor de APre,trans.

=—a, —2 (116)

4,axp wcp

Aw,, < O
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6.1.5. BLOCO DE INVERSAO DE Wrw,our PARA ATRM

Construindo a CLF para a saida ATrm em fungao do sinal wrm,ut, utilizando a equagao de

fluxo sub-critico:

1 2

1 7112
hW — CDATpl(patmjy 27/ 1_(patmj r _(W +AW ) (117)
rm,out ' _ _ 1 rm,out rm,out
R 7—1 prm 7/ prm
ohw
AATrm < Oy 41, =~y a—’"’ (118)

ATrm

Desta forma, temos definido um conjunto de 4 operadores que irao atuar nos respectivos

blocos de controle no controlador por modelo inverso.

6.2. Uso do controlador de A para a obtencao do maximo rendimento (1)

do sistema.

O controle da razao de excesso A pode ser utilizado de forma eficiente para se atingir o
maximo rendimento da célula PEM para uma demanda de poténcia definida. Em [1], exemplos
foram dados mostrando o impacto da variacdo de A no rendimento de uma célula PEM, e
podemos mostrar os mesmos resultados via simulagdo, o que ja foi feito nesta dissertacao na

secao 3.2.2.

Em [28], é proposto um controlador da drea de saida ATrm para otimizar o rendimento

da célula, regulando a pressao de ar no catodo, e conseqiientemente a pressao parcial de
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oxigénio, resultado que comprovamos na secao 3.2.2. No nosso caso, podemos usar o

controlador RTA* para controlar os valores de Ecell e A e atingir este objetivo.

Nesta dissertagao o rendimento 1) foi definido com a relagao:

_ Pcell Pcell
Pnet  Pcell — Pcompr

(119)

Onde Pcell é a poténcia elétrica medida na saida da célula (Ist x Ecell), a qual teoricamente
estd disponivel para os consumidores. Pnet é definido como Pcell-Pcompr, ou seja, a poténcia de
saida menos a poténcia consumida pelo compressor. A equagdo 88 nos fornece o torque
necessdrio para a operagao do compressor, Tcr, € a equagao 89 o torque gerado pelo motor
elétrico, Tecm. Em regime permanente, tcv= tcp . Como a velocidade angular wcr do compressor

pode ser facilmente medida, temos a poténcia consumida.

Para maximizar 1, devemos minimizar o valor de Pcompr. Minimizar o consumo de
poténcia do compressor implica em minimizar o torque necessdrio para a sua operagao, o que
pode ser feito analisando a equacdo 88. Considerando que Tatm, Patm, y e Cp nao podem ser
controlados, temos como controlar a velocidade anular wcr, o fluxo Wep, a pressao no coletor
Pcp,out e o rendimento 1ce. A estratégia de obter o valor maximo de rncr nos permite minimizar a
poténcia Pcompr mantendo o controle para atender os demais objetivos de controle do sistema.
Otimizar ncr também nos déa o beneficio de diminuir a temperatura de saida do compressor,
conclusdo tirada a partir da andlise da equacdo 80, secdo 2.9.3. Dada a necessidade de
resfriamento e umidificagdo do ar antes da entrada no catodo, diminuir a temperatura do ar no
coletor de admissao implica na necessidade de um sistema umidificador/refriador menor e mais
simples, e também implica em menor consumo de poténcia por este sistema auxiliar. Outra

vantagem € manter o compressor operando distante das dreas proibidas do mapa, diminuindo o
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risco de "surge" ou "choke" durante transientes, e garantindo boa aderéncia ao modelo

matematico de funcionamento proposto.

No diagrama da figura 77, vemos que o rendimento do compressor depende do ponto de
operagao no seu mapa, sendo que a drea 6tima corresponde a regiao central do mesmo. Nossa
proposta € usar o controlador de A ja desenvolvido para ajustar Wcp de forma a manter o
compressor operando na regiao central do mapa, dado um valor definido de Pcp,out. Sabemos
que Pcp,out é importante para a definicao da pressao no catodo, Pca, e portanto necessaria para o
controle de Ecell. Nosso objetivo deverd ser atingir o maximo valor de ncr para determinado

valor de Pcp.

Iremos definir a regido de maximo rendimento como sendo uma reta localizada na

mediana entre as linhas que definem as fronteiras de "surge" e "choke"
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1 R R R N e

| GT28RS, 60mm, 62 Trim, 0.60 AR | |

Maximp ?CP

25— —

Pressure Ratio
[+

e

/

0 100 200 300 400 S00 g00
Corrected Air Flow {CFM)

Fig. 77 — Exemplo de mapa de compressor (fonte da figura: Garrett [60]) mostrando a

regiao de maximo rendimento rcr

Definimos a equagao da reta que define a regido de maximo nce no mapa, baseado nas

equagoes de reta que definem as linhas de fronteira de "surge" e "choke".

"choke" P..=50-Wep-0.1
"surge" P_. =1527-Wcp+0.6 (120)
P, =23.40-Wcp+0.46

nc'p ,max
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Podemos entdo obter o valor 6timo de Wcpo: a partir de um valor medido de Psm, ja que
assumimos que Psm=Pcp,out, e o conhecimento de Patm nos da Prto. Podemos entao determinar
o valor de A atual e Ao, baseado no fluxo Wep (medido) e Wepap: (calculado via eq. 120). O valor

de Aot pode ser utilizado como objetivo de controle para o controlador RTA*.
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Capitulo 7 — Simulacao do sistema

com o controlador

O controlador EMR foi desenvolvido em ambiente Matlab® Simulink® via uma rotina
em linguagem C e inserido em um bloco de simulagao do tipo “S-Function”. Desta forma,
podemos simular a interagdo do controlador com o modelo completo da célula PEM. As
constantes utilizadas na célula estdio no Apéndice B. No desenvolvimento do controlador
definimos diversas constantes calibragao, introduzidas na segao 6.1.1.1 (Construgao do conjunto
de operadores de busca {Oy,...0x}), equagao 103. Essas constantes, designadas pela letra grega o,
permitem a calibracdo e regulagem fina das propriedades do controlador, e foram definidas por
tentativa e erro, até a obtencao de um sistema estavel e com respostas aceitaveis. Na simulacao,
o controlador é considerado como um sistema discreto, cuja saida ¢ atualizada com um periodo
de 0.1s. Esta freqiiéncia de atualizagdo (ou “refreshing”) é necessdria para a execugao dos
calculos necessarios a produzir a saida de controle desejada — nosso controlador é do tipo
heuristico, e serd implementado digitalmente. Este intervalo de tempo mostra-se suficiente para
o controle da célula PEM, dados os tempos de resposta tipicos serem da ordem de segundos,
conforme mostrado em simulagdo na segao 3.2 (A Célula a combustivel como sistema) . O
controlador deve realizar os calculos neste periodo de tempo e apresentar o sinal de controle na

saida, o que se mostrou factivel em ambiente de simulagao.

167
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7.1. Controle de Ecell (tensao de saida da célula)

Ativando o controlador somente para Ecell, temos a resposta do sistema para um pulso
na entrada corrente (Ist), simulando um pulso na demanda de poténcia. Iremos simular a
resposta no tempo total de 50 segundos, com a corrente inicialmente i=0.34 A/cm? (corrente total
Ist=95A) com um pulso para 0.446A/cm? (corrente total Ist=125A) em t=10s, retornando ao valor

inicial em t=30s, configurando um aumento de 31%, como mostrado na figura abaixo.

Corrente por unidade de area
0.46

oas [ e e S

042f b

©
n

| [A/cm?]

038 -

086 1|

0.34

0.32

Fig. 78 — Sinal de entrada corrente i (por unidade de area da membrana)

O objetivo do controlador serd manter a tensao de saida Ecell em 0.6035V/célula (230V

para a saida da pilha, considerando 381 células na pilha).

Na figura abaixo temos a saida Ecell (em V/célula) evidenciando a agao do controlador.
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de saida Ecell
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Fig. 79 — Resposta do sistema com controlador da tensdo de saida Ecell
Na simulagdo, o controlador foi capaz de atingir o objetivo com uma margem de +/-1%
em 18s para a subida do pulso e 5s para a descida. Este tempo de resposta é coerente com os
obtidos na literatura para células de tamanho similar [1], sendo que a assimetria no tempo de

resposta para a subida e a descida do pulso se deve a nao linearidades do sistema.
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Raz&o de excesso de O, (ER)

Tempo [s]

Fig. 80 — Resposta do sistema em relagao ao valor de A (ER)

Vemos também que houve um aumento no valor de A durante o pulso, de 2.5 para 4.5, o

que indica que mais energia estd sendo desperdicada pelo sistema via compressao do ar,

ao. Isso afeta a poténcia

do consumido pela reag

4 sen

t

enio que nao es

A

gerando um fluxo de oxig

disponivel para o veiculo, como podemos ver na figura abaixo:
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Poténcia disponivel para o veiculo (Pnet) e Total produzida pela célula (Pcell)
30

28

26

24

22°p

Pot [kW]

20

18

Fig. 81 — Resposta do sistema em relagao a poténcia elétrica gerada pela célula

Notamos o aumento da poténcia elétrica Pcell de 22kW para 29kW. Entretanto, com o
aumento do consumo de energia pelo compressor para manter a tensao de saida Ecell no valor
desejado, a poténcia realmente disponivel para o sistema (Pnet) cai de aproximadamente 20kW
para 18.5kW. Isso se reflete na queda do rendimento 1, de acordo com o conceito demonstrado
na segao 3.2 (A célula a combustivel como sistema). Notamos que o rendimento cai de 95% (ou
seja, somente 5% da energia gerada é gasta no compressor) para apenas 64% (36% da energia

gerada é consumida pelo compressor).
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Rendimento energético (%)

Rend %

Fig. 82 — Resposta do sistema em relagao rendimento energético

O sinal de controle aplicado a0 compressor evidencia o aumento da poténcia consumida
por este componente: a tensao aplicada Ucm sobre de 93V para 200V. A figura 83 mostra o sinal
de controle Ucm, e a figura 84 mostra o sinal ATrm. Esses dois sinais de controle se encarregam
de manter a pressdo parcial de oxigénio no catodo (e conseqiientemente a pressao parcial de

hidrogénio no anodo) no valor adequado para a manutengao da tensdo de saida Ecell no valor

desejado.
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létrica aplicada ao compressor de ar

ensao e

T

Tempo [s]

Fig. 83 — Sinais de controle Ucm (tensao para o compressor de ar)

ATrm - Area regulavel do orificio de exaustao

7000

5500 - - -

fww] wi]y

Tempo [s]

Fig. 84 — Sinais de controle ATrm (orificio de exaustao de ar)
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Na pratica este controle ndo é implementado desta forma, considerando somente ECell
como saida controlada, justamente pois a queda na eficiéncia € um prego alto a ser pago pela
manutencao da tensdo Ecell constante em para toda a faixa de variagao de poténcia. Uma
utiliza¢do deste tipo de controlador seria manter Ecell dentro de uma faixa, relaxando o objetivo
de controle, assim ndo permitindo que a tensado caisse excessivamente em altas demandas (como
por exemplo, uma aceleragao brusca do veiculo, causando queda excessiva na tensao fornecida

aos demais sistemas do veiculo).

Podemos também analisar agora a eficiéncia do controlador da pressao de hidrogénio no
anodo. Para esta simulagao, temos uma varia¢ao muito alta da pressao no catodo devido a agao
agressiva em Ucm. Isso pode ser observado grafando a resposta do sistema no diagrama do
compressor, onde vemos que a pressao no coletor sobe de aproximadamente 1.3 bar para 2.0 bar,
proximo do limite maximo suportado pela membrana. Com isto, este caso extremo servira para
verificar a eficiéncia do controlador da pressao do anodo em manter a razao Pan/PCa constante.
Na simulacado, observamos que a razao Pan/PCa varia menos que 5.5%, o que é satisfatorio, e que

pH:/pO: nado sobre variagdes maiores que 10%, o que também € aceitavel.

Diagrama do compressor
22 ~
i=0.45A/cm? —

=)
T

i=0.34Acme —

S
T

— Limite "surge"
— Limite "choke"

/ — Max eficiéncia
— Resposta do sistema

Diferenca de Bresséo [bar]
&

S}
T

| | | | | | | | |
0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

Fluxo [kg/s]

Fig. 85 — Resposta do sistema grafada no diagrama do compressor
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Razao entre pressdes no catodo e anodo

Tempo [s]

Fig. 86 — Razao entre as pressdes no anodo e no catodo durante simulacao

Razéo entre pressbes parciais de H2 (catodo) e O2 (anodo)

Tempo [s]

Fig. 87 — Razao entre as pressoes parciais de hidrogénio no anodo e oxigénio no catodo

durante simulagao
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7.2. Controle da razao de excesso (A)

Simulamos o comportamento do sistema com o controlador de A ativado, com o valor
objetivo de A variando aleatoriamente em diversos patamares, variando de A=2 até A=4. Neste

caso, a demanda de corrente é constante e a tensao de saida Ecell ndo esta sendo controlada.

Notamos que o controlador consegue seguir o sinal de A rapidamente, com tempo de
estabilizacdo menor que 5 segundos. A saida Ecell varia de acordo com a variagao da pressao

parcial de oxigénio causada pela variagao no fluxo.

Razao de excesso de O2 (ER)

ER

Tempo [s]
Fig. 88 — Resposta do sistema com controle de A ativo

Os sinais de controle sao mostrados nas duas figuras seguintes:
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Tens&o elétrica aplicada ao compressor de ar
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Fig. 90 — Sinal de controle ATrm
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Outra opcao de andlise € o estudo capacidade de manutencdo de um valor de A =2.5
constante em face de variagdoes na demanda de poténcia (entrada Ist). Considerando o mesmo

pulso de corrente de entrada da sec¢do anterior, notamos que o controlador foi capaz de manter o

valor de A desejado, com tempo de estabilizacao abaixo de 2s.

Raz&o de excesso de O, (ER)

ER

1 1 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s]

Fig. 91 — Resposta do sistema com controle de A ativo relativo a entrada Ist
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Os sinais de controle estao abaixo.

|étrica aplicada ao compressor de ar

ensédo e

T

115
10— -

50

15

10

Tempo [s]

Fig. 92 — Sinal de controle Ucm para controlador de A relativo a entrada Ist

ATrm - Area regulavel do orificio de exaustao

6610

6600 - -

ww] wily
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Fig. 93 — Sinal de controle ATrm em controlador de A relativo a entrada Ist
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7.3. Controle Integrado de Ecell e A visando maxima eficiéncia do sistema

Para uma aplicagao real automotiva, o controle da tensao de saida Ecell e da razao de
excesso A isoladamente ndo garante os melhores resultados em termos de eficiéncia (no caso do
controle de Ecelll isoladamente) e de entrega da tensao minima desejada (no caso do controle de
A isoladamente). Via simulacao do sistema com os dois controladores ativos, somando os sinais
de controle da forma descrita na secao 5.3.5 (Integracdo dos controladores de Ecell e A),

conseguimos obter um sistema capaz de manter as duas variaveis nos valores desejados.

Para o nosso exemplo, iremos simular um pulso de corrente mais agressivo, conforme

mostrado na figura abaixo:

Corrente por unidade de area

0.75

T T T T
| | | | | |
| | | | | |
| L L L | |
0 7 77777 R [ o I R o [
. T I " T T T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

0.65F------=--}----bom gt

06F 41—t

055 4 f b

| [A/cm?]

o
o

04—

085 )

045 4
1

Tempo [s]

Fig. 94 — Pulso de corrente simulando uma demanda alta de poténcia do motor elétrico
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Neste caso, o objetivo de tensdao de saida ndo serd constante, como no exemplo anterior.
Para uma demanda muito alta de poténcia, a tensao de saida ird cair, e ndo € vantajoso do ponto
de vista energético a manutencdo de Ecell constante para todas as faixas de poténcia, como ja
discutido na sec¢do anterior 7.1, e em mais detalhes pelos autores em [27]. Entretanto, é possivel
determinar a melhor tensdao de operagao para cada faixa de demanda de poténcia, baseando-se
no conhecimento da curva de polarizagdo da célula e de caracteristicas do trem de forca do
veiculo, sua demanda energgtica e o perfil de uso do mesmo. Este tipo de estudo permite obter
uma calibracao do controlador para atender a demanda do veiculo, e normalmente depende de
extensos testes praticos para atingir a calibracdo 6étima. Poucos dados foram publicados até este
momento sobre o assunto, dada a confidencialidade que as montadoras de veiculo atribuem a

esses aspectos do desenvolvimento.

No nosso caso, obtivemos experimentalmente via simulacdo que as tensdes de saida

otimas em fun¢do da demanda de corrente da célula:

Tenséo [V/célula]

Fig. 95 — Grafico obtido experimentalmente para determinar a tensao de saida Ecell 6tima

em fung¢ao da corrente Ist

Com o0s parametros acima, o controlador foi capaz de atingir os dois objetivos de

controle:
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Fig. 96— Resposta Ecell do sistema com o controlador integrado (Ecell, A)

O valor objetivo de Ecell cai justamente para se ajustar a demanda de corrente maior,

seguindo a referéncia mostrada na figura 84.

O resultado de A (ER) para esta mesma situagao:
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Razéo de excesso de O2 (ER)
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Fig. 97 — Resposta A do sistema com o controlador integrado (Ecell, A)

O controlador de A foi calibrado de forma a buscar um valor Amin=2, para protegao da
CaC (conforme ja discutido nesta dissertagao). Para valores de A acima de 2, o sistema busca o
ponto 6timo do mapa do compressor, como descrito na segao 6.2 (Uso do controlador de A para
a obtencdo do maximo rendimento (1)) do sistema). Notamos que a razao de excesso cai para um
minimo de 1.5, mas o controlador consegue estabelecer o valor objetivo A=2 em 2s. Com isto,
temos o aumento da poténcia disponivel ao trem de forca do veiculo — um aumento neste caso
de aproximadamente 40%, mantendo o rendimento aproximadamente constante, em torno de

90%, como mostrado na figura 99.
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Poténcia disponivel para o veiculo (Pnet) e Total produzida pela célula (Pcell)

Tempo [s]

Fig. 98 — Poténcia gerada pela CaC do sistema com o controlador integrado (Ecell, A)
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Fig. 99 - Rendimento energético da CaC com o controlador integrado (Ecell,A)
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Simulando-se uma seqiiéncia de pulsos em Ist, temos uma visualiza¢do da resposta do

sistema a uma solicitacao mais dinamica:

Corrente por unidade de area
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Fig. 100 — Entrada corrente Ist — variacao simulando uma demanda de poténcia dinamica

Os resultados sdo satisfatdrios, mantendo os objetivos de Ecell e A, e fornecendo poténcia
variavel ao trem de forga, conforme a demanda, e mantendo o rendimento energético em torno

de 90% - somente 10% da energia produzida pela CaC é consumida pelo compressor.
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Fig. 101 — Resposta Ecell para entrada varidvel em Icell

Raz&o de excesso de O2 (ER)
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Fig. 102 — Resposta A (ER)para entrada variavel em Icell
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Poténcia disponivel para o veiculo (Pnet) e Total produzida pela célula (Pcell)
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Fig. 103 — Resposta Poténcia para entrada variavel em Icell
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Fig. 104 — Rendimento energético da CaC para entrada variavel em Icell
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Conclusao, Proximos Passos

Nesta dissertagao, construimos um modelo matematico de uma célula a combustivel do
tipo PEM, objetivando o estudo da resposta e do seu comportamento quando integrada a um
trem de forca automotivo. Este modelo foi construido baseado em técnicas ja amplamente
conhecidas e utilizadas no meio cientifico. Como nao foi prevista a validagado do modelo
experimentalmente, esta escolha de técnicas consagradas foi feita de forma a garantir a
qualidade dos resultados obtidos via simulagao. Com isso, podemos nos dedicar a analise das
variaveis de entrada e saida que mais se relacionam a aplicagdo como fonte de poténcia para um
motor elétrico de uso automotivo, e a constru¢ao de um sistema de controle capaz de garantir o
atendimento dessas demandas ao mesmo tempo em que evita a operagao da célula em
condi¢des danosas a sua durabilidade. Este modelo pode ser implementado em uma ferramenta
computacional de simula¢do, permitindo andlises do comportamento de diversas variaveis do
mesmo em uma ampla gama de situagdes — permitindo a simulagao da resposta a solicitagoes

tipicas da aplicacdao automotiva.

O controlador foi desenvolvido de acordo com o método de inversao do modelo
matematico, uma técnica que produz bons resultados para sistemas nao lineares e dificeis de
serem controlados por métodos tradicionais. O método escolhido é o da Representacao
Energética Macroscépica (REM), desenvolvido especialmente para facilitar a simulagao e

controle de trens de forca automotivos.

O controlador tipo REM se baseia na divisao do sistema em blocos representando sub-
sistemas , permitindo a visualizagao do fluxo de energia e das rela¢des causa/conseqiiéncia entre

cada sub-sistema. Com isso, procede-se a construcao de blocos “inversores”, ou seja, cujo

189
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equacionamento represente a relacao inversa a da causalidade presente no sistema fisico. A
unido desses blocos permite construir um modelo inverso do sistema todo, ou seja, um modelo
que fornega a entrada necessaria para se obter uma saida desejada, conhecendo-se os estados
internos do sistema — em oposi¢ao ao modelo inicial, que nos d4 a saida e os estados do sistema

em func¢ao das entradas e estados iniciais.

A inversao de blocos que possuam dinamicas internas complexas e nao-linearidades
pode ser dificil de obter por métodos tradicionais algébricos, mesmo estando de posse das
equacgoes de estado e de saidas do sistema. Blocos com dinamicas internas regidas por relagoes
integrais (tipicas de acimulo de energia) nao devem ser invertidas diretamente, pois blocos de
controle com logicas derivativas nao sdao permitidos. O método de inversao utilizado nestes
casos foi um algoritmo de busca repetitiva do tipo RTA* o qual permite utilizar a propria
fungao matematica que descreve a relagdo temporal entre a entrada e a saida (ou os estados
internos e a saida) como base de um algoritmo que ird buscar quais alteragdes devem ser feitas

nos sinais de entrada para se atingir um sinal de saida desejado.

O controlador construido pdde ser implementado em um ambiente de simulagao
computacional, o que nos permitiu analisar a sua resposta. Mostramos que este sistema atingiu
bons resultados em simula¢do, sendo capaz de atingir os objetivos de controle estipulados.

Assim, as vantagens do método utilizado podem ser listadas:

1. Capaz de controlar a célula em quase toda a faixa de poténcia atingivel,

garantindo resposta rapida as varia¢des na demanda.

2. Atingir operacdao em maxima eficiéncia em todas as situagdes, o que leva a um

melhor consumo de combustivel pelo veiculo.

3. Protecdo da CaC contra operagao em estados nocivos a durabilidade da
membrana (via controle da razao de excesso minima) ou a integridade do
compressor de ar (via controle da razao de excesso para a manutengao do fluxo

em regioes seguras do mapa do compressor).
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4. Leitura de varidveis e estados do sistema permite maior robustez do controlador

contra alteragdes nos parametros de operagao.

No decorrer deste estudo, diversas desvantagens ficaram evidentes para este tipo de

controlador:

1. Alta complexidade das equagdes pode dificultar a implementagao pratica do
controlador, devido a exigéncia computacional. Cada iteracdo depende da
realizacdo de dezenas de opera¢des matemdticas em ponto-flutuante, o que

demanda computadores rapidos.

2. A calibragdo do sistema ¢é trabalhosa, com 14 parametros que precisam ser
ajustados. Valores inadequados podem fazer com o que o sistema se torne
instavel em certas situagdes. E dificil determinar com certeza se a calibragao

escolhida é a melhor possivel.

3. Qualidade da resposta depende da qualidade do modelo matematico
desenvolvido. Se o controlador é desenvolvido baseado em um modelo

inadequado, ndo serd capaz de atingir os objetivos de controle.

4. Dependéncia da leitura de diversos sinais do sistema, para entrada nas equagoes

do controlador. Isso pode acarretar em alto custo de implementacao.

O prosseguimento dos estudos deve se basear em uma implementagao experimental do
controlador, dado que a simulagao computacional tem suas limitagdes bem conhecidas, por
melhor que seja 0 modelo. As desvantagens citadas acima podem ser analisadas em detalhe
experimentalmente, e modificagdes podem ser necessdrias para garantir a boa operagdo do

sistema:
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1. O controlador podera ser programado em um modulo programavel, e sera
possivel verificar diretamente a capacidade de realizar todos os calculos no

tempo necessario.

2. Ajustes e simplificacdes podem ser feitas no sistema de calibracao, caso fique

evidente que o grande numero de fatores gera dificuldades nao superaveis.

3. A qualidade do modelo matematico frente ao sistema real podera ser verificada, e
novos modelos mais detalhados podem ser desenvolvidos — mantendo em mente
a limitacdo do item 1, relativa a complexidade do controlador e dificuldade de
implementagdo pratica do mesmo. O sistema poderd ser ajustado de forma a

atingir um compromisso entre os dois aspectos.

4. Caso se evidencie a dificuldade com a leitura dos sinais do sistema, estimadores
poderdao ser desenvolvidos, cuidando obviamente da qualidade dos dados

fornecidos ao algoritmo de controle.

Desta forma este trabalho pode ser entendido como o primeiro passo para um estudo
mais detalhado e completo, envolvendo testes experimentais. Deste trabalho podera surgir um
controlador que permitira a operagao de uma célula a combustivel com as vantagens citadas, o
que com certeza serd de grande utilidade para o desenvolvimento de veiculos “zero emissdes”

eficientes e duraveis.
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Apéndice A — Implementacao pratica do
controlador RTA* / Estimadores de

pressao parcial de gases

O controlador RTA* depende da construcao de uma funcao de controle de Lyapunov
(CLF) a partir do modelo matematico do sistema, gerando as equag¢des descritas na secao
"Controle nao linear baseado em busca repetitiva via algoritmo RTA* (busca heuristica em

espaco de estados)".

Para a implementacdo dos controladores desenvolvidos, diversas varidveis e constantes
devem estar disponiveis para o calculo das CLFs. No caso das constantes, tem os seus valores
normalmente definidos por projeto, como espessura de membrana, niimero de drea da célula,

etc.

Para cada CLF, temos a lista de variaveis, ou seja, valores que devem ser medidos ou

estimados:
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Tabela 5 — CLFs e suas respectivas variaveis de entrada

CLF Equacdo Vars
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Das varidveis listadas acima, algumas podem ser lidas diretamente do sistema via

transdutores:

v' Tfc (temperatura da célula) — leitura direta via transdutor de temperatura
v" Ist (corrente demandada) — leitura diretamente do circuito
v" Psm (pressao no coletor de admissao) — leitura via transdutor de pressao

v Prm (pressao no coletor de exaustdo) — leitura via transdutor de pressao

Algumas variaveis nao podem ser lidas diretamente, e precisam ser estimados a partir de

outras variaveis:

Am (grau de umidifacio da membrana)

O valor de Am ndo pode ser medido diretamente. Para a boa operagdo da célula, seu
valor deve ser mantido o mais proximo do maximo o possivel, com ja discutido. Nesta
dissertacdo, iremos considerar Am=14, ou seja, a membrana no grau maximo de umidificagao.
Isto assume o funcionamento ideal do sistema de umidificacao do ar e do hidrogénio na entrada.
Para mais detalhes em um estimador do valor de Am, pode-se considerar as pesquisas feitas por

Denise McKay e Anna Stefanopoulou em [40].

pO:2 (pressao parcial de oxigénio no catodo)

A pressao parcial de Oz pode ser estimada indiretamente sabendo-se o valor da razao de
excesso de oxigénio A. Grafando o valor de pO: (obtido via leitura direta no modelo Simulink®)

contra o valor de A, podemos
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pO2
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Fig. 105 — Estimador da pressao parcial de oxigénio (pO2 — equagao obtida por minimos quadrados

A equagao mostrada na figura acima € bastante simplificada por substitui¢des dos

valores constantes.

XO2,a,in (fracdo em massa de oxigénio no ar de entrada no catodo)

O valor de XO:z«, in € obtido a partir da porcentagem de oxigénio do ar atmosférico e
conhecimento das massas molares dos principais gases. Nesta dissertacao, ser[a considerado

como valor fixo, apesar de teoricamente poder variar.
XO2,c3, 0ut (fracdo em massa de oxigénio no ar de saida no catodo)

A fracdo em massa de saida de oxigénio pode ser estimada via equagdo 47, possuindo o

valor de yO2., 0 qual pode ser estimado conhecendo-se a pressao parcial de oxigénio no catodo.

WO2,q,in (fluxo de oxigénio na entrada do catodo)

O fluxo em unidades de massa por segundo pode ser facilmente obtido conhecendo-se o

fluxo de entrada de ar no catodo (que pode ser medido diretamente) e o valor de XOzcain.

Wa,in (razdo de umidade do ar na entrada do catodo)
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O valor de we,in pode ser obtido via equagao 37. Para tal, precisamos saber a pressao de
vapor na entrada do catodo, a qual pode ser obtida sabendo-se a temperatura do ar,
considerando que a umidade relativa é 100% devido a agao do sistema umidificador, e a pressao
parcial de ar seco. Este ultimo valor pode ser obtido através do conhecimento da pressao na

entrada do catodo, subtraindo este avlor da pressao de vapor.
Weaa,in (razdo de umidade do ar na saida do catodo)

No nosso modelo, o ar que sai do catodo é assumido com 100% de umidade, ou seja,
wain=1. Essa suposicao tem base em medigdes experimentais [1], sendo que a produgao de vapor
d'agua pela reagao eletroquimica mais o fluxo de dgua pela membrana garantem que o ar saia

do catodo muito proximo da saturacao de vapor.
Pca (pressio no catodo)

A pressao no catodo é obtida via estimacao a partir da pressao no coletor de admissao e
no coletor de exaustao. No nosso modelo, utilizaremos a equagao do fluxo entre o coletor de

admissao e o catodo para estimar o valor de Pca.
AP (varia¢ao de pressao no compressor)
Este valor pode ser facilmente obtido via transdutor de pressao no coletor de admissao
W (fluxo de ar pelo compressor)

Este valor pode ser obtido via medigao direta do fluxo no coletor de admissao — diversos

sistemas de medigao de fluxo dear estao disponiveis para aplicagdes automotivas.
Wm,out (fluxo de ar na saida da célula)

O fluxo na saida pode ser estimado via medi¢do da pressao no coletor, ou medido

diretamente por um transdutor de fluxo.
we (velocidade do rotor do compressor)
Pode ser obtido diretamente por um transdutor de velocidade.
ATrm (area do orificio de exaustao)

Por ser uma variavel controlavel, deve ser medida diretamente, o que nao apresenta

grandes problemas técnicos.
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Apéndice B — Constantes fisico-quimicas

e propriedades do sistema utilizados

A simulagao do sistema em um ambiente computacional exige a defini¢ao de valores
para diversas constates do sistema. Nas simulagdes desta dissertagdo, as constantes utilizadas

para propriedades fisico-quimicas de materiais estao na tabela abaixo:

Tabela 6 — Constantes fisico-quimicas de gases

Simbolo Constante Valor
Patm pressdo atmosférica 101,325 kPa
Taim temperatura atmosférica 298.15 K
Y razdo de calores especicicos do 1.4
ar
Cp calor especifico do ar a pressdo 1004 J/(mol.K)
constante
Pa densidade do ar 1,23 kg/m3
R constante universal dos gases 8.3145 J/(mol.K)
R, constante de gis do ar 286.9 J/(kg.K)
Roo constante de gds do oxigénio 259.8 J/(kg.K)
Ry constante de gds do nitrogénio 269.8 J/(kg.K)
R, constante de gis do vapor 461.5 J/(kg.K)
Ry constante de gds do hidrogénio 4123.3 J(kg/K)
Moo massa molar do oxigénio 32 x 10” kg/mol
Mo massa molar do nitrogénio 28 x 10~ kg/mol
M, massa molar do vapor 18.02 x 10~ kg/mol
Mp, massa molar do hidrogénio 2.016 x 10 kg/mol
F nimero de Faraday 96485 Coulombs
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As propriedades construtivas da célula, assim como caracteristicas de materiais estdao na

tabela abaixo:

Tabela 7 — Constantes referentes a propriedades da célula em estudo

Simbolo Variavel Valor

Pr.dry densidade da membrana (seca) 0,002 kg/cm3

M ary peso equivalente da membrana 1.1 kg/mol
(seco)

tm espessura da membrana 0.01275 cm

Nt nimero de células na pilha 381

A area ativa da célula 280 cm”

dc didmetro do compressor 0.2286 m

Joo inércia do rotor do compressor 5x 10° kg.m”

Van volume do anodo 0.005 m’

Vea volume do catodo 0.0l m’

Vim volume do coletor de admissao 0.02 m’

Vim volume do coletor de exaustao 0.005 m’

Copm coeficiente de descarga do 0.0124
coletor de exaustao

At drea do orificio de descarga do 0.002 m”
coletor de admissao

Ksm.out constante de orificio do coletor 0.3629 x 10” kg/(s.Pa)
de admissao

Keaout constante de orificio a saida do 0.2177 x 10° kg/(s.Pa)
caotodo




