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As células a combustivel (CaCs) representam uma alternativa para gerar energia de forma
ambientalmente amigavel. Especificamente, estes equipamentos requerem apenas um
combustivel (em geral, hidrogénio) e um oxidante (oxigénio ou ar) para gerar eletricidade,
agua e calor como resultado de reacgdes eletroguimicas promovidas através de uma membrana
polimérica solida — o eletrélito da reagdo. As CaCs com membrana de troca protdnica (Proton
Exchange Membrane - PEM) tém recebido maior atencdo da industria. 1sso se deve por suas
caracteristicas de funcionamento: baixa temperatura de operagdo, simplicidade construtiva,
modularidade, portabilidade e eficiéncia. Entretanto, o desempenho destes dispositivos é
suscetivel a influéncias externas, tais como a pressao (ou fluxo) dos reagentes, temperatura de
operacdo, conteddo de agua acumulado na membrana, carga demandada e condicdes
climaticas. Esta sensibilidade torna a eficiéncia da CaC altamente variavel. Para contornar
este problema esta tese propde o gerenciamento da CaC dentro de condicdes especificas para
uma operacao eficiente. Faz-se isso pela coordenacdo simultanea das principais variaveis que
afetam a eficiéncia do gerador: temperatura, pressdo e umidade em relacdo a sua caracteristica
VxI . O algoritmo de controle proposto mantém a CaC em sua regido linear de operacdo, onde
as perdas sdo balanceadas, resultando em um aproveitamento mais racional do combustivel.
Considerando-se a complexidade relativa aos processos intrinsecos de climatizacdo da
montagem membrana-eletrodo (MEA) de uma CaC, adotam-se algoritmos inteligentes
baseados em redes neurais e ldgica fuzzy para simular o comportamento da CaC e controlar
sua operacdo de forma eficiente. Estes efeitos sdo mostrados por resultados praticos causados
pela ocorréncia simultanea dos fatores externos mencionados. O tratamento isolado destas
variaveis ndo permite atingirem-se niveis mais altos de eficiéncia. Com a andlise dos dados
pode-se desenvolver um algoritmo de controle usando inferéncia fuzzy. Estes dados também
permitem a simulacdo usando um sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo (ANFIS), que
simplifica a modelagem. Um dos principais focos de interesse para o uso de CaCs refere-se a
integracdo com multiplas fontes alternativas. Também se considera a possibilidade de
conexdo com uma rede principal. Para realizar esta conexdo sup0e-se que 0 gerador esteja
sujeito as variacOes de carga decorrentes de um ilhamento. Isto € usado como justificativa
para desenvolver o algoritmo de controle, que busca manter condigOes eficientes de operacéo
da CaC ap0s a mudanga de carga. Os resultados simulados e praticos com CaCs mostram que
é possivel atingirem-se aumentos de niveis de eficiéncia na faixa de 5 a 20%, sem
comprometer o consumo de combustivel e a integridade da membrana.

Palavras-chave: eficiéncia de células a combustivel, membrana de troca protdnica, controle
fuzzy, modelagem ANFIS, ilhamento.
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Fuel cells (FCs) offer a friendly environmental way to generate energy. Specifically, these
devices require only a fuel (generally, hydrogen) and an oxidizer (pure oxygen or air) to
produce electricity, water and heat. It is a result of the electrochemical reactions occurring in a
polymeric solid membrane. The Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) are
calling attention by special characteristics: low operational temperature, simplicity,
modularity, portability and efficiency. However, its energetic performance is highly
susceptible to external influences: reactants pressure (or flux), operational temperature,
membrane water content, weather and load conditions. This sensitivity makes the FC
efficiency highly variable. Thus, this thesis proposes a FC management within specific
efficient operating conditions. It is accomplished by simultaneous coordinating the main
variables affecting generator’s efficiency: temperature, pressure and humidity. The proposed
algorithm maintains the FC working within its linear operating region. Here, the losses are
limited by rational fuel utilization. Considering the intrinsic and relative complexity of the
relationships to stabilize the PEMFC membrane electrode assembly (MEA) this thesis uses
intelligent algorithms, such as neural networks and fuzzy logic to emulate the FC behavior
and to promote an efficient operation. These effects are checked with practical results
obtained with simultaneous occurrence of the above mentioned external factors. The isolated
treatment of these variables does not allow to reach higher efficiency levels. With the
obtained data analysis it is possible to develop a control algorithm by using a neuro-fuzzy
inference system (ANFIS) to simplify the FC modeling task. One of the main FC generator
applications relies on the wide range of power source integration. Also, it is considered the
main grid connection, assuming that the generator is subjected to load variations as a result of
islanding events. It is a critical situation, mainly when there is load sharing between the local
generator and the main grid, which is used as a reference to justify the control algorithm
ability to track the operational FC efficiency after any load variation. FC simulated and
practical results show that it is possible to reach ranges between 5 to 20% of higher efficiency
levels without adversely affecting fuel consumption and membrane integrity.

Keywords: fuel cells efficiency, proton exchange membrane, fuzzy logic control, ANFIS
modeling, islanding.
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CapriTuLO 1

INTRODUCAO

1.1 Eficiéncia Energética

E prevista uma crescente demanda energética mundial (na ordem de 44%) entre
2006 e 2030 [1]. Este evento tem reflete diretamente no aumento do consumo de
combustiveis fosseis, como o carvao e o petréleo e, principalmente no uso de fontes
renovaveis. Assim, o uso de todas as fontes disponiveis tende a crescer
consideravelmente. Além disso, acrescentam-se as preocupacdes relativas aos impactos
ambientais dos combustiveis fosseis e o0s fortes investimentos e incentivos
governamentais da maioria dos paises incentivando a penetracdo das energias
renovaveis no mercado. Portanto, existem estimativas positivas para uso das energias
alternativas, tais como demonstrado na Figura 1.1. Neste contexto, as fontes renovaveis
apresentam as mais rapidas taxas de crescimento (3% ao ano) devido aos precos
projetados para os barris de petroleo (US$200,00/barril) para os proximos anos.

Dentre as energias renovaveis de maior interesse, encontram-se 0S paineis
solares, os geradores e6licos, a biomassa e os biocombustiveis. Porém, a necessidade de
se incrementar o uso das fontes renovaveis, um desafio (ou mesmo, um problema) vem
a tona: por altos custos envolvidos de geracdo, em geral, grande parte das tecnologias
para conversdo energética de fontes alternativas conhecidas sdo pouco eficientes.
Portanto, novas metodologias que elevem os niveis de eficiéncia de conversdao devem
ser pesquisados e avaliados.

Os painéis processam energia solar e a convertem em eletricidade. Com a
tecnologia atualmente disponivel, os painéis tem baixos rendimentos, dependendo ainda

de armazenamento da energia gerada pela ndo regularidade de fatores como insolacao,



temperatura e outras caracteristicas do painel utilizado. Isto limita seus niveis de

eficiéncia a faixas inferiores a 20%, em média.

250 1 —e—Liquidos (incluindo biocombustiveis)

~#-Gaés natural

Carvéo
=<Nuclear
Renovaveis (Excluindo biocombustiveis

200 -

150 -

100 -

Quadrilhdes de BTUs

JUNNIVIES VL s st it

T

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ano de referéncia

Figura 1.1 — Estimativas de uso de energia proveniente de fontes comercializaveis. Fonte [1]

Os geradores e6licos processam a energia cinética dos ventos transformando-a
em eletricidade. No entanto, estes requerem locais adequados para sua instalagéo. Estes
devem ser situados em regides com caracteristicas favoraveis a coleta de energia dos
ventos. Isso limita sua eficiéncia a faixas inferiores a 60%, aproximadamente.

Fontes baseadas em biomassa e biocombustiveis acabam por terem 0s mesmos
niveis de rendimentos que o carvao [2] com, no méaximo, 25% em média.

No Brasil, a preocupacdo com o uso das fontes renovaveis nao € recente [3-9].
No caso brasileiro, boa parte do potencial hidroelétrico € desperdicada [10] com a
liberacdo de &guas das barragens para equalizacdo de sua capacidade fisica de retencdo
hidraulica. Este potencial extra de energia cinética das aguas poderia ser convertido em

outras formas de armazenamento, tal qual o hidrogénio (H,).

1.2 Perspectivas Eficientes para o Hidrogénio (H,)

A principal alternativa as fontes tradicionais, que se vislumbra num horizonte

relativamente proximo, € a tecnologia do H, que ja esta se estabelecendo em escala

mundial. Isto se deve principalmente a progressiva elevagdo dos custos dos



combustiveis fosseis baseados em petroleo [11]. O H, representa uma autonomia

energética em potencial para diversos paises [12-15].

Os fatores que favorecem o uso do H, sdo 0s seguintes: é naturalmente
abundante e menos poluente em relagcdo a outros elementos, tem maior eficiéncia (alta
densidade energética) e, pode ser obtido a partir de recursos diversos.

A Figura 1.2 compara a densidade energética do H, a outros tipos de
combustiveis. Com relacdo a sua massa equivalente, tem um potencial de liberacdo de

energia muito maior. Aproximadamente cinco vezes mais alta que o aluminio (usado

como combustivel de foguetes).

O H, ndo é uma fonte primaria. E um portador de energia e deve ser produzido
a partir de outras fontes para ser utilizado posteriormente. A Figura 1.3 [16] apresenta,
de forma ilustrativa e sintéetica, alguns dos principais meios de obtencéo de H, e os
maiores potenciais de aplicacdo (os tamanhos dos setores ndo tém correlacdo com as
expectativas de mercado). As largas faixas de opc¢do de fontes, conversdes e aplicacdes
mostradas na Figura 1.3, apesar de ndo exaurirem o tema, ilustram a flexibilidade dos

recursos baseados em H,.

160 + r1

140 - mm Densidadade energética F 09
08

- i -
120 - Fatorrelacional - massa

Densidade Energética (MJ/kg - 25°C)
Massa relativaao H,

Figura 1.2 — Densidade energética do H, - massa relativa ao H,. Fonte: adaptado de [16]

No caso do Brasil, a fonte primaria de producdo de H, poderia advir

diretamente de centrais hidroelétricas [10,17]. Entretanto, apesar das varias



possibilidades de uso do H, (Figura 1.3), as células a combustivel (CaCs) tendem a ser

o0 seu principal foco de aplicacdo, como € visto a seguir.

Renovaveis
Hidro

Eolica

Motor de
combustéo

Células a
combustivel

Geracédo

Residencial
@gonstrucog
Figura 1.3 — Principais formas de geracéo e uso do H,. Fonte: adaptado de [14]

1.3 Células a Combustivel

A célula a combustivel (CaC ou FC — Fuel Cell) é um conversor eletroquimico
que transforma energia quimica de um “combustivel” diretamente em eletricidade
[15,18]. Como regra geral, um processo de geracdo elétrica a partir de combustiveis

envolve varias etapas para a conversdo de energia:

1. Conversao do combustivel de energia quimica para calor (por combust&o);

2. Uso do calor para producdo de vapor;

3. Uso do vapor para movimentacdo de uma turbina, em um processo que converte
energia térmica em mecanica;

4. Conversdo eletromecénica de energia por meio da movimentacdo de um gerador.

A CaC circunscreve estes processos e produz energia em uma unica etapa, sem

requerer partes moveis, o que lhe confere maiores niveis de eficiéncia dada a capacidade



de conversdo com poucas perdas, tornando-a interessante ao mercado [19]. Ela é mais
simples e, portanto, menos dispendiosa e com eficiéncia mais elevada que 0s processos
de geracdo que utilizam os passos descritos. A geracdo eletroquimica com a CaC

consome H, e O,, produzindo eletricidade, calor e agua. Uma vez que a CaC promove
areacdo do H, com o O, liberando energia elétrica, agua e calor, pode-se dizer que ¢,

em si mesma, ambientalmente amigavel e limpa, quase livre de emissdes nocivas.
Como principais vantagens que favorecem os investimentos nas CaCs podem-se
citar [15,18,19] a simplicidade construtiva, a operacgdo silenciosa, auséncia de partes

moveis, confiabilidade e isencdo de emissdes, alta eficiéncia, abundancia do H,, a

combinacdo de calor e poténcia, a aplicacdo em geragdo distribuida, o controle (pela
reducdo ou corte) dos picos de carga, as baixas temperaturas de operacao
(principalmente para CaC de baixa temperatura) e a larga gama de aplicacdes.

Como o0s equipamentos essenciais a operacdo de CaCs usam poucas partes
moveis, isso aumenta sua confiabilidade, conferindo-lhe uma vida 0til estimada maior
do que a esperada para geradores rotativos. Ainda, os ruidos produzidos na geracdo sao
reduzidos, limitando-se a sons produzidos por compressores, ventiladores dentre outros.
Entretanto, a eficiéncia da CaC é afetada pela operacdo dos equipamentos auxiliares,
demandando melhores técnicas de controle dos conjuntos destes equipamentos. Se 0s
periféricos que permitem a adequada operacdo da CaC forem gerenciados
adequadamente, niveis de eficiéncia ainda maiores podem ser obtidos de centrais
geradoras baseadas em CaCs. No entanto, estas funcBes devem ser criteriosamente
monitoradas e controladas, pois a CaC tem sua eficiéncia bastante afetada por fatores
climéaticos externos e internos tais como a temperatura de operacdo, a pressdao dos
reagentes, a umidade relativa na membrana, afetada tanto pelo ar de entrada quanto pela
quantidade de agua produzida pelas reacdes e acumulada na membrana e nos canais
internos da pilha, dentre outros.

A eficiéncia da conversdo de energia da CaC quando comparada com outras
fontes é elevada, em geral, acima de 40% para geracao elétrica apenas e acima de 80%
(se for aproveitado o calor gerado simultaneamente). A Figura 1.4 compara as
eficiéncias das CaCs com outras fontes, de origem térmica. A Figura 1.5 exemplifica a
larga faixa de aplicagdes de CaCs e as potenciais fontes de geracdo de combustivel para

aplicacdo das mesmas.
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Figura 1.4 — Comparativo da eficiéncia da CaC com outras fontes
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Figura 1.5 — Fontes de combustivel e setores de aplicagdo das CaCs. Fonte: adaptado de [14]

As CaCs do tipo PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) apresentam
vantagens e desvantagens quando comparadas com outros tipos de células [2,15,18,19]
— tais como Phosphoric Acid (PAFC), Direct Methanol (DMFC), Alkaline (AFC), Solid
Oxide (SOFC). Como vantagens principais, podem-se citar a rapida inicializagédo
(praticamente imediata), baixo peso e volume, dispensa fluidos corrosivos, baixas
temperaturas de operagdo (30~100 (°C)) e uma relagdo peso/poténcia favoravel. A
principal desvantagem esta na necessidade de catalisadores constituidos de metais

nobres, geralmente a platina (sensivel ao envenenamento por CO), de custo elevado.



Assim, este é um fator adicional que torna o gerenciamento adequado da CaC uma
atividade critica. E necessario promover a extracio do maior nivel possivel de energia
do gerador, sem comprometer a sua vida Util, dados os custos de producao.

Ao se analisar os documentos produzidos por [1,11-13] observa-se uma
priorizacdo pelo uso de CaCs do tipo PEM. Pode-se dizer que este tipo de CaCs garante
o0 alto grau de popularidade dadas as suas caracteristicas e potenciais aplicacfes, tanto
nas areas de geracao quanto automotiva. Atualmente, seu valor comercial de venda para
usuarios é, em geral, de U$ 4.000,00/kW [20], em média.

1.4 Justificativas

A CaC ¢é uma das principais aplicagdes para uso do H, em geracdo alternativa.

Assim, muitas discussdes tém sido conduzidas. Observa-se que ainda ndo ha estudos
definitivos sobre a melhor forma de operar uma CaC, com relacdo a sua vida util,
consumo e, principalmente, sua eficiéncia.

As CaCs possuem uma faixa de poténcia nominal ao operar na regido mais linear
de sua curva caracteristica VxI . Nesta regido de operacao, existem vantagens na relacédo

custo-beneficio, tanto do ponto de vista do consumo de H, quanto sobre a longevidade

do gerador. E nesta regido de operagio em que se baseia esta proposta de tese.

As CaCs sdo comercialmente promissoras, apesar do seu custo. Porém, sua
eficiéncia de conversdo energética € motivo pelo qual muitas das diferentes tecnologias
de fabricacdo sdo ainda mantidas em sigilo por industrias e grupos de pesquisas. Assim,
0 desenvolvimento de um recurso de automacgdo para esse gerador, tanto para atuar
como fonte isolada ou conectada a rede é de suma importancia para ampliar o
conhecimento, dominar a tecnologia, e dar continuidade a pesquisas nesta area.

Entretanto, por si s, uma CaC ndo é capaz de fornecer energia de forma
adequada e eficiente. S&o requeridos equipamentos adicionais como compressores (para
0s gases de entrada), circuito de refrigeracdo (incluindo exaustores e bombas de agua,

para determinadas CaCs), conversores CC/CC, dentre outros.



A automacdo das CaCs pode ser dividida em duas partes: interna e externa. A
externa refere-se ao uso da energia do gerador, baseado nas necessidades do utilitario ao
qual ela estd conectada. Esta funcdo relaciona-se com eletrénica de poténcia, sistemas
elétricos, técnicas de controle e otimizacao.

A automagcéo interna visa operar a CaC propriamente dita. Seu controle depende
do conhecimento de detalhes construtivos do gerador, comportamento eletroquimico e
térmico, dentre outros. O controle deve garantir o bom desempenho e vida util, atuando
diretamente sobre o fluxo de gases, a pressdo, a estequiometria, a temperatura e a
umidade relativa, além das variaveis elétricas: rendimento eletroquimico, corrente e
tensdo. A automacdo interna é o foco desta tese, com o objetivo maior de buscar operar
a pilha sem danos a membrana, com minimas perdas, confiabilidade, seguranca e de
forma eficiente. A énfase se da por manter a CaC operando dentro de caracteristicas
pré-determinadas de eficiéncia, principalmente quando em regime permanente.

Como uma das possibilidades desta tese, visa-se aplicacbes de geragéo
distribuida em regides remotas ou micro-redes com possibilidade de operacéo ilhada.
Dentre estas se podem citar zonas rurais ou outros ambientes distantes de grandes
centros de distribuicdo. Assim, pode-se aumentar a qualidade no fornecimento, de forma
eficiente e sem comprometimento da vida Gtil da fonte primaria. O conjunto (CaC tipo
PEM incluindo conversor e inversor) pode estar conectado a uma rede principal (grid
connected mode - GM) ou operar de forma isolada (islanding mode - IM). Nestas
condicdes instaveis de operacdo onde, por razdes diversas (falhas na rede principal,
manutencdo e outras condi¢des de desconexao), , o gerador pode sofrer variacdes na
poténcia requerida, tornam-se necessarios meios para realizar a manutencdo dos niveis
de eficiéncia energética solicitados da CaC. Para manter a CaC operando na faixa
adequada de eficiéncia, o equipamento de climatizacdo deve adaptar sua operacao para
as novas condicdes de carga, sem desperdicio de combustivel e sem colocar em risco a
integridade do gerador.

No caso de operacdo em IM, a interface deve gerir a poténcia extraida da CaC
para alimentar a carga local, sem provocar sobrecarga e manter a eficiéncia dentro de
niveis adequados, com minimas perdas e protegida de situagdes estressantes. No caso de
operacdo GM, a fonte e a rede principal devem compartilhar a poténcia fornecida a

carga, caso necessario.



A estrutura proposta é dada na Figura 1.6. Os detalhes sobre o desenvolvimento
do gerenciador da CaC, dos condicionadores de energia (conversor CC/CC e inversor

CC/CA) e dos respectivos algoritmos de controle séo detalhados ao longo desta tese.

[cAreA]
CELULA DE Conversor AVERSOR

COMBUSTIVEL }DC}/DC} 1)

SISTEMAS

AUXILIARES T 11 119 L

GERENCIAMENTO DOS
SISTEMAS AUXILIARES

|:| +—| SISTEMA DE MONITORAMENTO E

’ CONTROLE
—_—

Figura 1.6 — Diagrama geral do sistema proposto

Como a ANEEL tem estimulado investimentos na geracdo com fontes
alternativas [21], abre-se mercado para os empreendedores de fontes alternativas.

A geracgdo distribuida (GD) é um intenso foco de pesquisas nos ultimos anos,
principalmente em decorréncia de fatores econdmicos e ambientais. Dentre uma das
grandes preocupacdes encontra-se a capacidade de integracdo de multiplas fontes de
energia. A GD pode apresentar solugdes energéticas com um maior custo-beneficio para
alguns clientes, sendo favoravel do ponto de vista ambiental, ou mesmo fornecendo
altos niveis de poténcia com qualidade e confiabilidade relativamente elevadas [22,23].
Neste contexto, abre-se espaco para a ampliacdo do uso de CaCs, principalmente
quando se considera o seu potencial de uso do ponto de vista da eficiéncia.

Um dos maiores retardadores para a disseminagdo das CaCs ainda é o custo

elevado do kWh. No entanto, deve-se levar em consideragdo que o potencial dos
recursos naturais no Brasil permite a producgéo local de H,, que pode ser aplicado para
gerar energia por meio de CaCs. Considerando-se a possibilidade de transferéncia do

excedente, esse recurso pode contribuir para descentralizar a matriz geradora.

Entretanto, a obtencdo de energia a partir da CaC deve ser feita de forma a maximizar
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sua eficiéncia. Assim, este trabalho tem seu foco no sentido de se obterem niveis
maiores de eficiéncia na producdo de energia elétrica pela CaC.

Como os custos ainda sdo elevados, isso limita parcialmente a avaliacao técnica
necessaria da operacdo destes geradores. Assim, sdo requeridos modelos que permitam
analisar as respostas das CaCs sob determinadas situagdes de demanda. Os modelos
para CaCs comumente disponiveis [18,26-34], apesar de basearem-se em equacbes bem
definidas pelas teorias eletroquimicas [35], necessitam do conhecimento de
determinados parametros intrinsecos. Em geral, estes sdo de dificil obtencdo, seja por
limitacGes tecnolodgicas para sua determinacdo (equipamentos de medicdo) ou por
constituirem de informagdes restritas aos fabricantes. Esse problema compromete parte
da tarefa de modelagem no equacionamento do modelo, forcando a adocgdo de
componentes empiricos. Dessa forma, buscar obter padrGes comportamentais de uma
CaC a partir dessas equacdes pode se mostrar uma tarefa complexa e enfadonha. Como
a CaC é uma estrutura altamente ndo-linear, a localizacdo de valores satisfatorios para
estes parametros pode se tornar uma rotina demorada.

Como opcdo para modelar e controlar sistemas ndo-lineares, considerando as
dificuldades de modelagem citadas, tem-se os sistemas inteligentes [36,37]. Dentre os
algoritmos considerados “inteligentes”, encontram-se a légica fuzzy, redes neurais,
redes neuro-fuzzy e, mais recentemente, os algoritmos ANFIS (Adaptive Neuro-fuzzy
Inference System). Estes sistemas tratam a planta de interesse como uma caixa-preta
(black-box). Sua estrutura logica interna permite “emular” o padrdo de comportamento
da estrutura modelada, fornecendo uma saida similar a realidade, com relacdo aos
valores de excita¢do na entrada.

O aspecto diferencial desta tese encontra-se na proposta de uma alternativa para
manter a eficiéncia da CaC dentro de condicdes pré-estabelecidas, através de
modelagem e controle simultaneo e multivariavel de CaCs tipo PEM usando ANFIS e
Fuzzy. Estas ferramentas permitem o tratamento da CaC de forma mais simplificada
que as técnicas de modelagem e controle classicas, que se valem de equagOes
paramétricas ndo-lineares com alto grau de complexidade.

A vantagem de algoritmos ANFIS para modelagem refere-se a uma
caracteristica Unica: a geragdo automatica e seletiva de uma estrutura interna propria de
inferéncia Fuzzy aliada a um posterior processamento neural. E estimado que a

aplicacdo de algoritmos neuro-fuzzy multi-variaveis permitam modelar o
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comportamento da CaC de forma que as curvas de eficiéncia possam ser melhor
avaliadas, com base na realidade fisico-quimica da CaC e de forma desvinculada da
aplicacdo de equacGes paramétricas. Esta independéncia de calculos matematicos por
meio de parametros equacionais empiricos permite o acréscimo de variaveis adicionais
ao modelo. As analises dos respectivos impactos destas variaveis sobre a eficiéncia do
gerador assumem maior relevancia do que suas proprias descri¢des matematicas que,
por diversas vezes se tornam severamente complexas e exaustivas, principalmente para
desenvolvedores de algoritmos de controle ndo familiarizados com 0s aspectos

eletroquimicos funcionais das CaCs.

1.5 Objetivos

O objetivo principal desta tese é promover a operacao eficiente de CaCs tipo
PEM pelo monitoramento e controle simultdneo dos seus parametros de funcionamento.

Concomitante a este objetivo principal busca-se o seguinte:

1. Estudar, de forma detalhada, os efeitos das principais varidveis que afetam a
eficiéncia da CaC;

2. Introduzir um modelo que inclua as caracteristicas operacionais dos processos
usando uma abordagem nédo paramétrica;

3. Propor uma estratégia de controle e monitoramento adequada para esta
aplicacéo;

4. Implementar um controlador capaz de operar incertezas tais como varia¢fes de
carga, temperatura, pressao e/ou fluxo dos reagentes, e as multiplas interagdes
entre estas grandezas e outras variaveis de dificil consideracéo;

5. Propor uma interface de poténcia para tratamento da energia gerada pela CaC.

Ainda incluida na proposta desta tese, encontra-se a possibilidade do uso da CaC
conectada a um sistema de GD com a vantagem de usa-la em modo ilhado, em caso de
falta ou falha da rede principal. Para tal, sdo consideradas as variagOes devido ao

ilhamento, fazendo-se com que o sistema de gerenciamento da célula monitore a
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poténcia demandada pela célula, de tal forma a ndo causar danos a mesma, manté-la
funcionando em niveis de eficiéncia mais convenientes para cada situacdo e preservar o
funcionamento da CaC dentro de sua regido linear de operacdo. Enquanto isso, 0
controle da interface de poténcia (inversor CC/CA) deve prever a ocorréncia do evento
de ilhamento que isola a rede local, conectada a célula, do restante do sistema de
distribuicéo principal.

1.6 Organizacao do trabalho

O capitulo 1 é uma introducdo geral, contextualizando o tema desta tese,
justificando e salientando a importancia e o diferencial do trabalho desenvolvido.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica de um sistema de CaC, realizando
a andlise comportamental do mesmo. Para tanto, sdo estudados os fenémenos com
maior interferéncia na eficiéncia total do gerador.

No capitulo 3 propde-se uma estratégia de modelagem e controle visando um
aproveitamento mais racional da CaC, de forma a manté-la em condicGes pré-definidas
de eficiéncia. Neste estudo, avalia-se a possibilidade de uso de um sistema de
gerenciamento baseado em algoritmos inteligentes, uma vez que estes se mostram
bastante adequados para uso em sistemas com um alto nivel de complexidade. Incluem-
se nestas abordagens os periféricos necessarios a operacdo correta da célula
(compressores, sensores e equipamento de refrigeracdo), de forma a poder-se obter a
energia necessaria da pilha sem comprometer sua integridade.

O capitulo 4 fornece resultados provenientes de simulacdes e experimentos que
visam verificar na pratica o comportamento da CaC, bem como realizar uma coleta de
dados para a construcdo de modelos.

O capitulo 5 apresenta a validacdo pratica dos resultados pertinentes a
possibilidade de manutencdo dos niveis de eficiéncia da CaC, dentro de condigdes pré-
definidas.

No capitulo 6 sdo apresentadas conclusdes deste trabalho assim como a

proposicgéo de futuros trabalhos que porventura possam dar continuidade a tese.
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Os apéndices apresentam informacGes referentes a aplicacdo das técnicas de
modelagem e controle por meio de redes neurais, clusterizagdo subtrativa e
controladores fuzzy. Ainda sdo apresentadas as diferentes configuracdes de estruturas
neurais avaliadas para a consideracdo das melhores definicbes do modelo neuro-fuzzy
aplicado as CaCs utilizadas neste trabalho. Também se apresenta o projeto da interface
de poténcia necessaria ao condicionamento da energia fornecida pela CaC. Séo
fornecidos os elementos necessdrios para o desenvolvimento de um algoritmo de
deteccdo de ilhamento. Este algoritmo deve ser capaz de controlar o inversor CC-CA no
sentido de permitir que a fonte continue a suprir energia para a carga local, mesmo em
situagdo de auséncia da rede principal.

Os anexos discutem sobre a eficiéncia global das centrais geradoras baseadas em
CaCs. Séo apresentados os detalhes dos circuitos de aquisicdo de dados, monitoramento
e controle aplicados para a validacdo dos resultados experimentais obtidos neste
trabalho. As curvas de calibragdo dos diversos sensores de pressdo, temperatura e
umidade relativa sdo mostradas, incluindo as equacBes necessarias para a linearizacdo
dos valores adquiridos. Também, nos anexos, apresentam-se 0Ss materiais e a

metodologia utilizados para a validacdo pratica da hipotese estabelecida nesta tese.



CAPITULO 2

REVISAO
BIBLIOGRAFICA:
CELULA A

COMBUSTIVEL

2.1 Introducao

O crescimento e amadurecimento da tecnologia das células a combustivel
(CaCs) colocou-as no grupo das mais promissoras fontes para o futuro. Estes geradores
oferecem um novo modo de produzir e armazenar energia cujo estudo ainda demanda
novas formas de modelagem. Para caracterizé-las, avaliar a sua viabilidade de uso e
visualizar o impacto de instalacdo em uma rede elétrica sdo necessarios modelos e
métodos de simulacdo que contemplem os diversos aspectos da complexidade de seu
funcionamento, tirando-se o melhor proveito de seu funcionamento.

Comercialmente, as CaCs encontram-se disponiveis de forma modular [20,38]
com poténcia de saida variando de kW até centenas de MW, oferecendo um amplo
leque de aplicacdes, principalmente para geracdo distribuida (GD). O uso de modelos
para cada uma possibilita aumentar a confiabilidade e possibilidade de reducdo de
custos no dimensionamento, transmissao e distribuicao de energia para locais remotos.

As CaCs tém se mostrado favoraveis para implementacOes estacionarias de
baixa poténcia. Porém, o atual custo desta tecnologia, gira em torno de U$4000,00/kW
[20] (custo de aquisicdo) em media, para fontes de pequeno porte (até 10 kW). Assim,
torna-se importante estudar métodos que permitam estender a vida util deste

equipamento e aumentar a eficiéncia de conversao.
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Este Capitulo descreve o comportamento basico das CaCs com eletrolito
polimérico solido (PEM - Proton Exchange Membrane) e estabelece bases para elaborar
modelos de geracdo elétrica baseados em CaCs, verificando quais seriam as condi¢des
otimas de funcionamento. Com isto, sdo definidas faixas de eficiéncia otimizadas com
vistas ao baixo consumo e desempenho satisfatorio, sem degradacdo excessiva do
equipamento. Deseja-se identificar os elementos que influenciam na eficiéncia total da
CaC levando em conta as principais reaces sob os pontos de vista macroscopico e
microscopico. S&o priorizadas caracteristicas como a dindmica de alimentacdo de
combustivel, o comportamento elétrico e o controle. Estes sdo elementos fundamentais
para operar a CaC dentro de condic¢des desejadas de eficiéncia. Assim, a investigacdo
conduzida nesta tese, permite estabelecer o comportamento requerido para a estratégia

de gerenciamento a ser adotada.

2.2 Central geradora baseada em CaCs

A Figura 2.1 apresenta uma estrutura tipica para uma pequena central de geracdo
baseada em CaC [18]. Um esquema geral é apresentado, incluindo os equipamentos

auxiliares da CaC (compressores, sopradores, tanque de armazenagem de H, e

equipamento de refrigeracdo), conversor CC/CC, banco de baterias e inversor CC/CA,
para injecdo da energia na rede e/ou compartilhamento de cargas. Em determinados
modelos de CaCs também € usada a refrigeracdo a dgua, além do arrefecimento a ar .

Para analisar o impacto local sobre a rede de GD, requer-se 0 uso de modelos
apropriados. No caso da geragédo local ser baseada em CaCs o modelo deve ser capaz de
preencher alguns requisitos, considerando-se a aplicacdo conjunta a uma interface
eletronica com cargas variaveis. O modelo deve representar variacbes de poténcia,
tensdo e frequéncia com rapidez e boa precisdo. Isto é util para estudar a estabilidade,
porém ndo o é, necessariamente, para caracterizar o comportamento do chaveamento
(estudo das harmdnicas) do conversor eletrdnico.

Considerando estes aspectos, a referéncia [40] analisa os modelos mais
adequados para simulacdo de CaCs conectadas a sistemas de poténcia. Observa-se que o

modelo dindmico é uma ferramenta Util para a previsdo do comportamento das CaCs
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sob perturbacGes na carga, partida e parada. Assim, verifica-se as informacdes

transitorias de temperatura, tensdo (V. ) e poténcia (P.,.) da CaC em funcdo do

tempo. Porém, modelos baseados no equacionamento eletroquimico empregam técnicas

empiricas para modelagem, fazendo uso de regressao linear para descrever 0s processos

envolvidos. Conforme se aprofundam as pesquisas, essas técnicas tém sido substituidas

por modelos mecanicistas. Porém, [40] ndo faz propostas para oferecer um modelo mais

abrangente, que considere os elementos que afetam majoritariamente o desempenho da

CaC: presséo, temperatura, umidade e poténcia fornecida.
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Figura 2.1 — Esquema de uma pequena central geradora baseada em CaC. [fonte: adaptado de [39]]

2.3 Reac0es internas da célula

A estrutura da CaC é descrita como dois eletrodos (anodo e catodo) separados

por uma membrana polimérica sélida (MEA) (em geral, Nafion™) que atua como
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eletrolito (Figura 2.2). O H, flui através de canais (flowfield) para o &nodo, onde é

dissociado em protons que atravessam pela membrana até o catodo e em elétrons que
circulam no circuito externo como corrente elétrica ligando os dois eletrodos. O

oxidante (ar ouO,) flui por canais similares para o catodo. O O, se combina com 0s
elétrons provenientes do circuito externo e com os prétons que fluem através da
membrana. Esta combinacdo resulta em agua, cujas reacdes quimicas sdo:

Reacdo no anodo: 2H, > 4H" +4e”

Reacéo no catodo: O, +4H" +4e- —2H,0

Reacéo total da CaC: 2H, +O, — 2H,0 +eletricidade + calor

Eletrodo
- + Canal de gas do anodo
2H, — 4e +4H Combustivel (Hy, H;0)
Membrana de Troca Protonica (PEM)

/ Camada catalisadora

Camada difusora de gas
(Gas Diffusion Layer)

|
|
- + Canal de gés do catodo
O, +4e +4H" — 2H,0 At (02 Mo, 10)

Eletrodo

Figura 2.2. Esquema tipico de uma CaC

Em [32,33] sdo feitas consideracdes a respeito da influéncia do Nafion™ usado
para a construgdo da membrana, seus componentes e operacdo. E apresentada uma
analise sobre o comportamento de um gerador MK-IV (fabricado pela Ballard™),
avaliando varios fatores influentes sobre o desempenho da CaC. Observa-se que a curva
de polarizagdo VxI sofre alteragdes ao modificar-se as pressdes de O, (R, ), H, (P, ),
e a temperatura de operacdo da CaC. Esta analise tem o propdsito de realizar uma

avaliacdo dos fendmenos eletroquimicos correlatos utilizando-os para desenvolver um

modelo baseado em ajuste de curvas. Com isto os autores pretendem apresentar um
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modelo mecanicista e empirico, mas ndo conduziram experimentos objetivando

melhorar o desempenho da pilha ou buscar pontos de eficiéncia otimizada.

2.4 Modelo matematico e consideracdes sobre comportamento da CaC

Conforme [31], a poténcia util da célula so é obtida quando uma corrente (I.,.)
é drenada. No entretanto, a tens&o real da célula (V... ) decresce desde a sua tensdo de
equilibrio termodindmico (E) devido as perdas irreversiveis. Quando I, flui, surge
uma queda na tensdo termodinamica, correspondente ao trabalho elétrico realizado pela

CaC. A tensdo de equilibrio (E) indica o potencial ideal sem quedas de tensdo ou

perdas que se originam a partir da tenséo (ou perdas) de ativagdo (V,, ), da queda de

tensdo éhmica (V

ohm

) e da tens&o de difuséo (ou perdas de concentracgdo) (V,, ou V,

conc )'

A expressdo da tensdo para uma Unica célula é apresentada na Equagdo (2.1).

ECaC = E +Vat +Vohm +Vdif (2'1)

Em eletroquimica, a relacéo entre 1. e V.. € conhecida como curva de
polarizacdo ou curva caracteristica VxI . Esta curva representa o regime permanente e
ndo contém informac@es sobre a forma como a CaC comporta-se durante transitérios. A
Figura 2.3 mostra uma curva Vx| teorica da CaC relacionando V. com a densidade de
corrente ( j) representando assim os desvios de tensdo causados pelas perdas expressas
na Equacdo (2.1). Observa-se que a regido inicial da curva € marcada por um forte
desvio da tensdo gerado pelas perdas nas reagdes quimicas das energias internas de
ativacdo. Na regido mais linear de operacdo da célula predominam as perdas 6hmicas,
em virtude das caracteristicas resistivas da membrana polimérica. Ao final da curva
caracteristica, sdo dominantes as quedas de tensdo devidas aos efeitos da saturagdo das
reacOes (perdas por saturacao ou difuséo).

A tensdo termodindmica reversivel entre H, e O, é dada pela Equagéo (2.2),

conhecida como Equacéo de Nernst.
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FEM tedrica ou tenséo ideal

Regido de polarizacéo de ativacdo
/(Perdas devido as taxas de reacdes)

=

2 1.0

o} Perdas totais

=]

©

o

o]

©

2 Regido de polarizagéo de
2 Regido de polarizagcdo 6hmica concentragdo ou de difusdo
'0_9 05 + (Perdas devido as resisténcias internas) (Perdas devido ao transporte de

massa (transporte de gas))

\ J

Densidade de corrente (mA/cm2)

Figura 2.3. Caracteristica teorica de polarizagdo de uma CaC

E=E,+— I[P (P5)"] 2
Z' 2 2

onde E, é uma tenséo de referéncia do potencial padrdo do eletrodo de H, [35] e os

termos, P,_Tz e sz sdo as pressdes parciais relacionados as concentragdes de H, e O,

no anodo e no catodo.

Uma expansdo da Equacdo (2.2) é fornecida por [41,42] e tem a forma da
Equacéo (2.3).

E =1.229-0.85-10(T —298.15) + 4.3085-105[In(P,:2)+% In(R; )] 2.3)

A tenséo V,, origina-se da energia cinética da reacdo de transferéncia de carga
através da interface eletrodo/eletrolito. Isto significa que uma parcela de tensdo no
eletrodo é reduzida pela reacdo de transferéncia de elétrons. Esta tensdo é relacionada
com a natureza das reacOes eletroquimicas e representa a magnitude da energia de

ativacéo, quando a reag&o se propaga na taxa demandada pela corrente. A V,, é dividida

em potenciais de anodo e de catodo (V.

act,a

e V.. respectivamente), representados

pelas Equagdes (2.4) e (2.5) [41,42,43].



20

AG, R-T * R-T .
=2 =" In(4-F-A-k°-C,)———-In 2.4
at,a 2F ZF ( a Hz) 2F (J) ( )
R T 0 (,%) * (1_a ) * (1—0! ) * a
Ve = o -7-F [In(z-A-k; -e '(Coz) ) '(CH+) ’ '(CHZO) ) (2.5)

c

onde AG, é a energia livre padréo para a reagdo do catodo (J/mol), z é o nimero de

equivalentes (elétrons perdidos ou ganhos) envolvidos na reacdo do cdtodo, F € a

Constante de Faraday (96.487C/mol ), T € a temperatura de operacdo da CaC (K ), A

é a area ativa da membrana (cm?®), k? e k sdo as taxas intrinsecas das reagdes para o
anodo e catodo, respectivamente (cm/s), C,:z é a concentracdo na fase liquida do
hidrogénio na interface anodo/gas (mol/cm®), ng concentracdo de oxigénio na
interface membrana/gas do catodo ( mol /cm®), «, é um pardmetro de atividade quimica

para o catodo, e j € a densidade de corrente ( A/cm?).

Para obter-se uma expressao simplificada de V

at !

as Equacdes (2.4) e (2.5)
podem ser combinadas e reescritas (Equacdo (2.6)). Observa-se uma forte influéncia da

temperatura de operacéo sobre as perdas de ativacéo.
Va :§1+§2'T+§3'T'In(ng)"'é'T'ln(j) (2.6)
onde & séo coeficientes semiempiricos definidos pelas Equacdes (2.7) a (2.10).

A
=(-
a. -

G AG
a = 2.7
& )+ (-50) @)

R * \(-a) * a, R *
égz:a 'Z.Fln[z.F.A.kf.(CW)l '(CHzo) ]+ﬁ[|n(4'F'A'k2'CH2)] (2.8)

c

R

53:0{ -2-F

A-a) 2.9
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R R
+
a,-7-F 2-F

&=—( ) (2.10)

O uso dos ¢ confere um significativo grau de liberdade quando o modelo é
usado para simular uma pilha especifica. Os termos & séo obtidos a partir do

procedimento de correcdo baseado no levantamento da curva VxI . Apesar de serem
decorrentes de caracteristicas inerentes a cada pilha, a literatura costuma usar valores
muito proximos para diversos modelos de CaCs [31,42,43]. A sensibilidade as
alteragOes destes parametros e estudada em [30]. Em [41] sdo apresentados diversos
valores para os &, a partir dos quais sdo obtidas faixas de variacdo para os demais
coeficientes das Equacdes (2.7) a (2.10). Estas aproximacBes costumam ser realizadas
por diversos modelos como os apresentados na literatura [28-33,42,44. Este calculo e
sua comprovacdo para cada CaC sdo relativamente complexos e sua valida¢do depende

de dados fornecidos por fabricantes ou por exaustivos testes experimentais.

2.4.1 Hidrogénio (H,)

As concentracBes de agua no anodo e no catodo tém um grande impacto nas

perdas de ativacdo (influéncia da umidade). O H, no anodo e o O, no catodo se

espalham através de um filme de &gua para alcancar os locais ativos do catalisador.
Espera-se que o lado do anodo da membrana apresente uma baixa concentracao de agua,
enquanto que o filme de agua no lado do catodo seja mais espesso em virtude da
producdo de agua ocorrendo ali.

A concentragdo efetiva de H, no lado do anodo do catalisador pode ser
aproximada pela concentracdo de H, na interface agua/gas no anodo como expresso

pela Equacédo (2.11).

*

P
Ch=—>=" (2.11)

2 77
1.09-10%'T
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Por sua vez, P,jz depende do conteudo de agua no canal do anodo (suposto

constante por aproximacgdes de ordem zero) e é expresso pela Equagdo (2.12).

1

(L6537 _1]
. Tl.334

P* _1_ sat [
H, — H,0

2.12
> (2.12)

XHZO

onde PQZ é a pressdo parcial do H, na interface catalisador/gas do anodo (atm), P,j";‘gé
a pressdo do vapor d’agua saturado (atm) e x, , € a contelido de agua (em %) na

interface catalisador/gas.

A pressdo efetiva de H, (P, ) € considerada constante para fins de simulagao

por boa parte da literatura. Porém, isso ndo é totalmente verdadeiro. Em [15,18] é feita
uma ressalva para o fato de que ha uma queda na pressao no lado do anodo, conforme

H, € consumido como resultado da corrente sendo drenada. Esta reducdao em B,
resulta da variagdo do fluxo de gas nos dutos que causa queda de P, devido a

resisténcia do fluido. Esta reducéo depende de I (e, portanto, do consumo de H,) e

das caracteristicas fisicas dos periféricos de manutencdo de combustivel.

Consequentemente, com a reducdo da pressdo do gas, ha uma redugdo em V... Ha

consenso entre 0s pesquisadores de que ndo ha uma solucdo analitica global plenamente
satisfatoria para o problema da modelagem das variacbes da tensdo devido a esta
reducdo de pressdo. Normalmente, sdo propostas algumas aproximacgdes que no
entretanto possuem desvantagens peculiares quanto ao seu grau de exatiddo. Para
elaborar uma estratégia de climatizacdo adequada, torna-se interessante realizar uma
analise da viabilidade da correcdo deste problema em particular, uma vez que a reducgéo

de P, causa um desvio na eficiéncia. Na pratica, a variagdo de B, pode chegar a 5%,

afetando apreciavelmente a eficiéncia da CaC.

Na Figura 2.5, pode ser visualizada a curva caracteristica VxI de uma CaC de 6
kW. Suas condi¢fes nominais sdo dadas no Quadro 2.1. Os valores apresentados nesta
sdo obtidos na folha de especificacbes de uma CaC NedStack PS6 [45], e

implementadas em MatLab/Simulink ™.
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Temperatura
(Celsius)  Celsius -» Kelvin
.
T — Nl
—b—yq\\A—
PfuelH, X-;:Air+-=—|_=—= !
PH2 (PSI) PSl-= Bar - ,'__.5<_> ¥

—=|- YV
PAIr -]

145038 d
PO2(PS)  PSI->Bar Cac oKW

|2 |

Clock tempo powergui

Figura 2.4. Modelo de CaC em MatLab/Simulink™

A Figura 2.6 descreve os efeitos da variacdo de B, para esta CaC de 6kW,

mantendo a temperatura de operagdo, P, e umidade constantes. Esta figura apresenta

kTM

os resultados de simulagbes de uma CaC em MatLab/Simulink™™. A corrente I, é

variada desde zero até seu valor maximo (225 A, aproximadamente) para obter-se uma
representacdo aproximada do comportamento do gerador a cada condicdo de operagéo.
Na regido onde predominam perdas de concentragdo, verifica-se que a CaC ndo atinge
maiores poténcias. Isso decorre dos problemas de transporte de gases nesta faixa de

funcionamento do gerador. E possivel observar que a eficiéncia pode ser levemente

elevada com o aumento de P, . Um aumento de 20,0% na pressdo do H, ndo produz

uma elevacéo acima de 1,0% em V. , neste caso.

Composicao do
Nominal 5998,5 combustivel 99,95
Poténcia (W ) (%, (%))
. ) Composicgdo do oxidante )
Maxima 8325,0 (X, (%)) 1,0
Resisténcia .
interna (2 ) 0.075675 Taxa de fluxo de Nominal 50,06
Tensdo de combustivel & utilizacdo
Nernst para uma 1,1288 nominal do H, (Ipm) Maxima 84,50
célula (E)
I Hidrogénio Taxa de fluxo de ar & )
nctJrrtllilrllg?g(%S ) (H,) 99,56 utilizagdo nominal do Nominal 3000
°) ["Oxidante (O,) | 59.30 oxidante (Ipm) Méaxima | 506,40
. Temperatura nominal de
Consymo Combustivel 60,38 operacio (K ) 338,0
nominal < -
Presséo nominal do H,
(slpm) Ar 143,70 150,0
(kPa)

Densidade da
corrente de troca 0,016049

iy (A)
Quadro 2.1 — Parametros nominais da CaC de 6 kW. Obs.: 100kPa = 1bar =14,50PSI

Pressdo nominal do ar

(kPa) 100,0




24

Observa-se que elevar a B, muito acima de seu valor nominal contribui mais

para o desperdicio de H,. Na pratica, este aumento deve ser criteriosamente dosado

uma vez que isso pode incorrer em desperdicio de gas. Em CaCs reais os efeitos desta

variacdo podem diferir em amplitude para cada tipo de gerador e condi¢des de operacao.

VCaC (V)

Peac (KW)

VCaC V)

CaC "™ CaC
70
60 \
50
133.3,45)
40 — 22537
300 50 100 150 200 250
ICaC (A)
PCaC X ICaC
10
8 / (8.325kyV)
6 -
__—T6.9985kW)
4
2
0
0 50 100 150 200 250
ICaC (A)

Figura 2.5 — Caracteristica nominal de operacédo para a CaC

70

65

T

+20 % da PH2 nominal

J— PH2 nominal

——-20% da PHz nominal

350

50

100 150 200 250
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52 T T T T T T T

+20% daP,,, nominal

—— Py, nominal

——-20% daP,,, nominal

51

50~

48~

a7

46 L L L [
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

leac @

(b)

+20 % da PHz nominal

43 R PHz nominal I

——-20%da PHZ nominal

42

41

40

VCaC (V)

39

38

37

200 210 220 230 240 250

ICaC A)

(©)

Figura 2.6 — (a) Efeito da variacdo da R, , (b) detalhe da regido linear de operagdo da CaC, para a

3?50 160 170 180 190

variacdo da B, , (c) detalhe da regido onde predominam perdas de concentracdo

2.4.2 Oxigénio (0O,)

A concentragdo efetiva de O, no lado do catodo do catalisador pode ser
aproximada pela concentracéo de O, na interface agua/gas (Equacéo (2.13)). A pressédo
sz na interface agua/gas é relacionada a concentracdo de agua no canal do catodo

como dado pela Equagéo (2.14).
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*

. P
C. = = (2.13)
o, ~498,

5.08-10° -¢'

-

1

21921 _1]
( T1.334

| (2.14)

XHZO '

Para [31] a pressdo de saturacdo do vapor de agua (P,jjg) é funcdo da

temperatura da e é calculada de acordo com a Equacdo (2.15).

log,, P,j‘jg =-2.1794+0.02953- (T —273.15)-9.1837-10"° - (T — 273.15)?

(2.15)
+1.4454.107 -(T —273.15)°

A Figura 2.7 demonstra os efeitos da variacdo de R, paraa CaC de 6kW. A R,
é variada em +20% de seu valor nominal. Isso produz alteracGes na eficiéncia em torno
de +1,2%. Isto pode ser explicado pelo fato de que o fluxo do reagente promove uma

melhor remocao do conteddo de agua do lado do catodo. As reacgdes sdo facilitadas e as
transferéncias na superficie da membrana sdo feitas de forma mais eficaz. Os valores

maiores no fornecimento de O, estabelecem relagdes estequiométricas mais apropriadas

ao consumo dos reagentes em funcdo das condicBes operacionais do gerador.

70 T T T

o -
+20 % da POZ nominal
—_ P02 nominal

65/t ——-20%da Po2 nominal

20 i i i

[
0 50 100 150 200 250
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52

o -
+20 % da P02 nominal

51 —_ Poz nominal I
——-20% da POz nominal

50+

490

CaC \J

> 48t

47

46}

4570 75 80 85 920 95 100 105 110 115 120
ICaC QY

(b)

46

T T T
+20 % da P02 nominal
_— P02 nominal

44¢ ] .
——-20%da P02 nominal

3%50 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

leac W

(©)

Figura 2.7 — (a) Efeito da variagdo de P . (b) detalhe da regido linear de operagéo da CaC, para a

variacdo de P . (c) detalhe da regido onde predominam perdas de concentragdo

2.4.3 Conteudo de 4gua da membrana (umidade)

Especial cuidado deve ser tomado com o gerenciamento de agua da CaC [46].

Uma boa hidratacdo pode garantir a adequada migracéo de prétons H* do anodo para o
catodo, visto que a condutividade do polimero depende da hidratacdo da membrana
[47]. Em muitos casos, existe um circuito especial de circulacdo de agua dentro da pilha
(pilhas com auto-umidificagdo). Mesmo assim, 0 monitoramento do nivel de umidade
do ar de entrada ou de saida da CaC pode permitir melhor ajuste do controle da umidade

por meio de um umidificador e/ou secador de ar externo.
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A referéncia [47] salienta que para temperaturas acima de 60°C a umidade
relativa do ar é abaixo ou muito abaixo de 100% para todos os valores razoaveis de
estequiometria. A variacdo da umidade relativa versus temperatura para a saida de ar de
CaCs do tipo PEM em duas relacdes estequiométricas A é apresentada na Figura 2.8.

Isto leva a conclusdo de que a umidificacdo extra dos gases reagentes pode ser
necessaria para células operando acima de 60°C . Além disso, referindo-se a Figura 2.8,

se a temperatura for mantida abaixo de 60°C, é possivel definir-se uma estequiometria
capaz de manter a umidade do ar em torno de 100% . Para baixas temperaturas, esta sera
obtida numa estequiometria de, aproximadamente, 1=24. Isto pode parecer como
sendo um grande fluxo de ar, mas na pratica ndo é, pois de acordo com [2], este fluxo
pode ser garantido por um pequeno ventilador. Esta caracteristica dificulta a escolha da
temperatura de operagdo 6tima de uma CaC. Quanto maior a temperatura, mais alta a
eficiéncia, principalmente porque as perdas no lado do catodo sdo reduzidas. Entretanto,
acima de 60°C, para resolver o aumento dos problemas de umidificacdo, podem ser
acrescidos aos dispositivos de suporte da CaC equipamentos adicionais que promovam
a correta umidificacdo. Isto pode aumentar os custos e afastar a possibilidade de se ter
um gerador pequeno. Uma das chaves para corrigir o equilibrio de dgua na célula é o

ajuste de R, (ou do fluxo de ar) e, portanto, da estequiometria.

300
AF2
250 A=12
A=3 A=f1,5
A=6
S 200
e A=24
3 150
=
e
- 100 \
50 \\ \
M~ — §
0
15 25 35 45 55 65 75 85 95
Temperatura (°C)

Figura 2.8 — Gréfico Umidade Relativa x Temperatura, para algumas razfes estequiométricas, pressao de
1 kPa, com ar de entrada a 20°C e 70% de umidade relativa.
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2.4.4 Temperatura

Na Figura 2.9 sdo apresentados as simulagdes para a variacdo da temperatura de
operacdo. Comparando-se os resultados da variacdo de temperatura com os resultados
da variacdo de B, e P, observa-se que a temperatura tem maior impacto sobre a
eficiéncia, principalmente na regiéo linear de operagéo (+5,9%, aproximadamente).

Avaliando-se os resultados até aqui discutidos, observa-se que na regido onde
predominam as perdas por difusdo, o gerador tem dificuldades em atingir maiores
poténcias. Nesta regido cada grandeza possui um efeito distinto. Isso denota ndo apenas
distorcGes nos efeitos isolados de cada variavel, mas também evidencia as desvantagens
da operacédo do gerador na regido mais extrema da curva. Assim, conclui-se que, apesar
do fabricante estimar uma poténcia maxima do gerador nesta regido, torna-se
desvantajoso operar a pilha neste nivel de poténcia. Para fins de controle, isto também é
dificultado, pois demanda analises mais aprofundadas e tempo computacional mais
oneroso. Conclui-se que utilizar a pilha majoritariamente em sua regido linear seria o
procedimento mais adequado e seguro, mesmo considerando-se a possibilidade de

subutilizacdo parcial, isto é ndo usa-la na maxima poténcia possivel.

70 T T T

T
+20 % da temperatura nominal

—— Temperatura nominal

65 — -20 % da temperatura nominal

20 L | |

L
0 50 100 150 200 250
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+20 % da temperatura nominal
— Temperatura nominal
— -20 % da temperatura nominal

52—~ -

4] [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 s 80 85 90 95 100 105 110 115 120

48

+20 % da temperatura nominal
— Temperatura nominal
46F —-20 % da temperatura nominal H

42 |

VCaC W)

4ot .

38 B

36 1

3Al‘SO 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
leac A

(©
Figura 2.9 — (a) Efeito da variacdo da temperatura, (b) detalhe da regido linear de operacdo da CaC para
variacdo de temperatura, (c) detalhe da regido onde predominam as perdas de concentragdo

Para [15] € dificil definir a temperatura correta de operacdo. Esta pode variar da
entrada para a saida, do anodo para o catodo e assim por diante. Uma boa aproximacéo
para a temperatura da CaC pode ser ou através da medida da temperatura superficial ou
da temperatura do ar que sai da CaC ou da temperatura do refrigerante que sai da CaC.
Porém, devido as diferencas de temperatura necessarias para a transferéncia de calor,

ndo ha um consenso sobre qual a efetiva temperatura de operacéo.

2.4.5 Corregdes nos calculos para P, e R,

Se os reagentes forem H, e ar [48] deve-se considerar a relagdo expressa na

Equacéo (2.16), que leva em conta a presenca de N, no canal.



31

Pcanal _ 079

- . 2.16
N2 021 © (2.16)

Esta relacéo € importante, pois o uso de O, puro pode aumentar em até 30% a
poténcia de saida ( P.,. ) [18]. Entretanto, para propositos de popularizagéo e reducdo de

custos da central geradora baseada em CaC é mais interessante assumir a operagdo
apenas com ar atmosférico.

Com a Equacéo (2.16), os calculos das pressdes nos lados do anodo e no catodo
podem ser feitos com o auxilio das Equaces (2.17) e (2.18).

02ty
POz =k _(RHC ' P:jto) - Pr\‘l:?nal e (2.17)
1 sa 1
PH2 ZE(RHa . PHzto)'[ 5] RH._- PHsatO 1] (2.18)
e’ (——)

P

a

onde P, e P. sdo as pressdes de entrada no anodo e no catodo (atm), RH, e RH_ séo a
umidade relativa do vapor no anodo e no catodo, P, e P, sdo as pressdes parciais
efetivas (atm) do H, e do O,, respectivamente; Pf,j”a' é a pressdo parcial do N, no

canal do cétodo (atm); T é atemperatura da célula (K); A é a area efetiva do eletrodo

(cm*) e j é adensidade de corrente da célula ( A/cm?®).

Pelo fato de diferirem os niveis de concentracdo de agua, tanto para o lado do

anodo quanto para o do céatodo, presume-se que seria necessario corrigir os valores de

Xy,0 Para as Equacoes (2.12) e (2.14). Assim, como X, ... dependede RH, ., P, e F,,
pode-se usar as relagdes expressas nas Equacdes (2.19) e (2.20).
RH, -P*
X0, = aTHZO (2.19)

X0, =5 (2.20)
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As equacoes (2.12) e (2.14) podem ser reconsideradas como (2.21) e (2.22).

T R 1

F’H2 =5 PHZO ! 1.653 -1 (2.21)
L Ga)

P, =R [ 2.22)

X

4192 _1]
D)
HZOC '

2.4.6 Resposta a transitorios

Os dados apresentados em [49] mostram a resposta transitdria da densidade de

corrente quando V. € mudada rapidamente pelas varia¢des de carga. Comportamentos

de “overshoot” e “undershoot” na densidade de corrente nos transitérios sdo observados

para varias mudangas na V.., sob condi¢es constantes de fluxo dos reagentes. Os

resultados indicam uma correlagao direta do comportamento “overshoot/undershoot”
com a relagio estequiométrica. E comprovado que para relagbes estequiométricas
excessivas, a resposta transitoria reflete um comportamento de primeira ordem, sem a
sinais de “overshoot” e/ou “undershoot”. Em condic¢Ges de sub-alimentagdo ocorre um

comportamento de segunda ordem. Os “undershoots” sdo observados quando a relagédo

estequiométrica de H, é mudada para condi¢Oes de subalimentacéo para alimentacéo
normal. Isso é explicado pela distribuicdo ndo uniforme de H,. O “overshoot” é
explicado pelo excessivo consumo de H,: uma densidade de corrente ndo uniforme e
consumo suficiente de H, para drenar o ar ambiente para o campo de disperséo na saida

da CaC. Finalmente, o “overshoot” seguido de um “undershoot” € interpretado como a

substituicdo do H, pelo ar ambiente conforme a distribuicdo da densidade de corrente

torna-se mais uniforme. E comprovado que comportamentos transitorios Ss&o

principalmente dependentes do uso de H,. Por se tratar de um estudo experimental, este
trabalho ndo propde alternativas para um gerenciamento eficaz do consumo de H,.

Uma vez que, num equipamento de geracdo real, a pilha estd sujeita & variacdes
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frequentes de carga, um mau gerenciamento do fornecimento de H, pode leva-la a

sucessivos surtos, degradando rapidamente a membrana polimérica.

O trabalho produzido por [50] desenvolve um modelo 3-D para estudar a
operacdo dindmica durante estados transitorios de uma CaC. S&o avaliados importantes
elementos como a descarga da dupla camada eletroquimica, transporte de gas atraves da
camada de difusdo de gas (GDL — Gas Diffusion Layer) e a hidratacdo da membrana. E
constatado que a hidratacdo da membrana ocorre num periodo de 10 s, o transporte de
gés entre 0,01 e 0,1s, sendo o tempo de descarga da GDL répido e desprezivel. Os
resultados mostram que o tempo necessario para a CaC atingir o regime permanente é
da ordem de 10s devido, principalmente, ao efeito da acumulacdo de agua na
membrana. Adicionalmente, sdo observados ‘“overshoots” ou “undershoots” nas
densidades de corrente durante a aplicacdo de variacbes de carga, em algumas
condigdes de operagio. E avaliado nesta publicacdo que a hidratacio da membrana afeta
drasticamente a resposta dinamica da célula pelo acumulo de &gua que pode causar
atrasos no transporte dos gases e das cargas eletrdnicas envolvidas na reacdo. Nesse
caso, a hidratacdo da membrana apresenta-se como uma varidvel com significativo grau
de influéncia sobre o desempenho. Entretanto, estudos adicionais sobre a melhor forma
de controlar este fenémeno ndo sdo conduzidos. Em equipamentos reais, uma das mais
efetivas formas de se regular a hidratacdo da membrana polimérica se da pelo ajuste da
temperatura e do fluxo do ar de entrada. E comum promover-se também a umidificacio

do H, nos dutos de alimentacdo. Porém, esta pratica acaba por embutir um

equipamento com custo adicional (umidificador para o H,) a um dispositivo ja

demasiadamente oneroso em termos financeiros.

Em [18,51-54] sdo utilizadas aproximagfes por meio de um circuito RC,
conforme mostrado na Figura 2.10. Nestes trabalhos, o comportamento dindmico da
pilha é reproduzido com um bom grau de aproximacdo. Porém, ndo € possivel fazer
afirmacGes definitivas para este analogo capacitivo, uma vez que a membrana
polimérica possui caracteristicas operacionais distintas de um dielétrico normal —
diferentes reagentes presentes nos eletrodos, composicdo molecular complexa, presenca
de catalisador de platina no eletrolito, susceptibilidade elevada a variacbes ambientais,
tais como umidade, pressao e temperatura e assim por diante.

A literatura frequentemente aproxima o efeito de carga e descarga da dupla

camada de carga (CDL — Charge Double Layer) a operacdo de um capacitor elétrico.
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Este efeito capacitivo esta vinculada a uma série de fendmenos, mas o principal deles
refere-se a dupla camada de carga. Outros fendmenos, tais como a quantidade de
espécies adsorvidas, também podem estar relacionados. Em [55] e pela literatura em
geral considera-se a capacitancia constante, porém esta pode ter algum grau de variacao,
dadas as grandezas envolvidas. A resisténcia em paralelo com esta capacitancia
representa a Equacdo de Butler-Vollmer [18], que depende exponencialmente, e ndo-
linearmente, das sobre-tensdes de ativacdo e concentracdo e também depende
fortemente de outros fatores, tais como temperatura, concentracdo dos reagentes,
presenca de agentes contaminantes, dentre outros. Esta resisténcia também considera a
barreira do transporte de massa pela inclusdo da difusdo dos reagentes, a qual determina
o valor da densidade da corrente de troca.

I CaC

—
N
V'S
+
(9]
Vecac g
O
—— Enemst _
— o

Figura 2.10 — Circuito elétrico equivalente do modelo eletroquimico.

O equivalente capacitivo da dupla camada de carga ainda pode ser obtido com o
método de interrupcdo de corrente descrito em [2,15]. Neste método é necessario

realizar ensaios de variacdo de carga da CaC, utilizando-se equipamentos com répida
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capacidade de amostragem, para se definir de forma correta os tempos transitorios do
fendmeno observado. A partir disso, sdo feitas leituras por meio de um processo visual
que permite atingir-se um valor aproximado de capacitancia para aquela condicéo
especifica de operacdo do gerador.

A Figura 2.11 mostra resultados de simulagfes dinamicas a partir do modelo
apresentado por [51,54], obtidas para um gerador SR-12 500W e comparadas com
dados reais. Pode-se observar que durante a inser¢do de carga, ocorre um surto de
corrente na pilha. Este efeito pode ter sérias implicacGes: se incorretamente controlada,
a CaC pode apresentar grandes picos de poténcia na saida (quase 200% da poténcia
nominal). Isto pode danificar o equipamento conectado ao gerador. Este efeito é
especialmente importante em aplicacdes de eletronica de poténcia, e deve ser levado em

conta durante o projeto da interface de poténcia.
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—+—PCaC simulada
1000 —#—PCaC real

2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 23 2,35 24
tempo (s)

(©
Figura 2.11 — Simulagéo dindmica para uma pilha SR-12: variagao de () V.., (b) l.c € (€) P -
Fonte: [51,54]

Em [56] um estudo (estacionario e dinamico) apresenta as vantagens do usar
uma valvula reguladora do fluxo de saida do catodo em combinacdo com a tensdo do

motor do compressor como varidveis manipuladas através dos periféricos da CaC. Para

uma dada I,., a entrada no catodo e o fluxo de saida determinam presséo no catodo e

estequiometria e, consequentemente, determinam a sz , Ve,c € 0 consumo de poténcia
do compressor. Com 0 objetivo de manter uma alta eficiéncia, durante a operacgéo, a
valvula de regulacdo na saida do catodo tem que ser ajustada para as condicGes de
operagdo, especialmente marcadas pela |.. drenada da pilha. Além disso, a

manipulacdo da valvula produz uma melhor resposta transitoria. A influéncia dessa

varidvel de entrada é explorada pela implementacdo de uma estratégia preditiva de

controle. Assim, regulando-se V.. e o excesso de O, no catodo, pode-se obter uma

melhoria no desempenho. Observa-se que, dependendo da pressdo de operacdo, 0
incremento da eficiéncia ocorre ao longo de diferentes faixas de densidades de
correntes. Porém, este trabalho ndo avalia outras condic¢Bes influentes no rendimento

total, tais como temperatura e umidade da membrana.

2.4.7 Tensdo 6hmica

AV, resulta das diferentes perdas resistivas as quais podem ser encontradas

em praticamente todos os elementos da CaC: resisténcia ibnica da membrana,
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resisténcia idnica e eletrénica dos eletrodos, entre outros. A tenséo resultante pode ser

expressa pela Lei de Ohm, como apresentado na Equacdo (2.23).

V, =-i-R

ohm

(2.23)

interna

onde a resisténcia interna total (R, ) € uma funcéo da temperatura e de I, .

interna

Uma expresséo geral para R incluindo todos os parametros [31] é dada pela

interna !

Equacao (2.24).

Rinterna = Pwm K

(2.24)

A resistividade da membrana ( p,,), composta de Nafion™, é expressa pela

relacdo da Equagéo (2.25), geralmente aceita pela literatura, como pode ser verificado
em [28-31,41,43,48]. Para [18], a condutividade de prétons é inversamente proporcional

ao conteddo de agua.

. T .
181.6-[1+0.03- j+0.062- ()2 - (j)?®
[ j (309" (]

Pnv = (w18 3%

[y -0.634-3-jl-e T

(2.25)

D

onde T é atemperatura absoluta da célula em Kelvin.

Para [41], na Equagdo (2.25), o termo 181.6/(w —0.634) representa a
resistividade especifica (€2-cm) com corrente zero a 30 °C e o termo exponencial no
denominador é um fator de correcdo da temperatura se a célula ndo estd a 30 °C. O
termo entre colchetes no numerador é derivado de dados para correcdo da resisténcia.
Este termo, em conjunto com o fator 3-j (no termo [y —0.634—3- j]) representa uma
correcdo empirica da resistividade especifica, associando-se com dois outros fatores que
afetam o conteudo médio de &gua da membrana: a densidade de corrente e a

temperatura da célula. O pardmetro  pode ter um valor proximo a 14 (condicGes

ideais) com 100% de umidade relativa, atingindo até 22~23 em condigdes de
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supersaturacdo. O valor de y é influenciado pelo procedimento de preparacdo da

membrana, é funcdo da umidade relativa e da relacdo estequiométrica do gas que chega

ao anodo, e também poderé ser uma funcgdo da idade (tempo de servigo) da membrana.
Em [43] é proposta a incorporacdo da degradacdo da tensdo produzida, de

acordo com o tempo de servico da membrana. PropGe-se o célculo do termo w em

funcdo do tempo de uso da CaC. Dessa forma, w na Equacdo (2.25) é substituido por

W0 » determinado por uma relagdo linear, conforme a Equacao (2.26).

l//age = l//o + YR age (2'26)

onde age é o tempo de operagdo (h); w,; representa a taxa de degradagdo da

condutividade da membrana e seu valor é determinado a partir de dados experimentais

(aproximadamente —0.0007h™* para [43]).

Para [43], o termo de degradacdo pode ser introduzido na Equacdo 2.27 de

célculo de ¢&,, onde k., é a taxa de degradacdo da CaC devido as mudangas na

atividade do catalisador. Assim, a nova expressao proposta para &, € dada por:

age

& =kon -7 +ki +0.000197-In A+43-10°-InC, (2.27)

cell

2.4.8 Tensao de difusdo

A tenséo de difuséo (V) € gerada pelas limitagdes na transferéncia de massa e

pela disponibilidade dos reagentes nas regides proximas dos eletrodos. As reacdes nos
eletrodos requerem fornecimentos constantes de reagentes [31] para que seja possivel
sustentar os niveis de corrente. Quando as limitagbes na difusdo reduzem a
disponibilidade de um reagente numa determinada regido do eletrodo, parte da energia
de reacéo disponivel é usada para conduzir a transferéncia de massa criando, portanto,

uma queda na tensdo de saida. Problemas similares podem surgir se os produtos da
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reacdo se acumulam proximos ou sobre as superficies dos eletrodos, obstruindo os
caminhos de difuséo ou diluindo os reagentes.

Como proposto por [15,31,28-31,57,58] (V,,) pode ser representada pela
Equacéo (2.28).

V, =m-e") (2.28)

A amplitude de V,, € diretamente relacionada com a queda na concentragdo dos

gases reagentes. Portanto, € inversamente proporcional ao crescimento da taxa de
producdo (n) dos subprodutos da reacdo eletroquimica que ocorre nas camadas do
catalisador, canais de fluxo e através do eletrodo. Uma interpretacdo fisica para os
parametros m e n ainda ndo foi bem definida [31,32]. Estudos mostraram que m esta
correlacionado com a condutividade do eletrdlito e n com a porosidade da camada de
difusdo de gas. Ambos, m e n, relacionam-se com as caracteristicas de manutencdo da
agua na membrana. Uma membrana parcialmente desidratada apresenta um decréscimo
na condutividade, representado por m. O excesso de agua no estado liquido leva a
reducdo na porosidade e, consequentemente, a uma prematura limitacdo no transporte
de massa, efeito representado por n.

O coeficiente de transferéncia de massa m decresce linearmente com a

temperatura, mas tem duas mudancas significativas (Equacdes (2.29) e (2.30)).

m=1.1.10"-1.2-10°-(T —273.15) para T >312.15K (39°C) (2.29)

m=3.3-10°-8.2.10° - (T —273.15) para T <312.15K (39°C) (2.30)

2.4.9 Andlise do balanco de energia

Em [59] é investigado experimentalmente o balanco energético de uma CaC
Ballard MKV-E. Sdo avaliados os fendmenos transitorios que ocorrem durante o
“aquecimento” (inicializagdo ou “start-up”’), chaveamento de carga e quando o gerador

esta conectado a um inversor CC/CA. Observa-se que os efeitos estudados podem se
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apresentar (com maior ou menor intensidade) em cada tipo de gerador. Neste caso, 0s
melhores desempenhos foram obtidos para temperaturas acima de 70°C (para o gerador
estudado). Verifica-se que baixas temperaturas de operagdo causam aumentos nas
perdas, principalmente referentes aquelas devido ao transporte de massa, resultando em
baixa eficiéncia. Medicdes do balanco energético mostram que acima de 100 A, 45% da

entrada de H, é convertida em eletricidade e 55% em calor. Porém, a maior porcéo

deste calor (35%) pode ser recuperdvel pelo circuito de refrigeracdo (o restante é
perdido (20%)). Apesar da CaC ser capaz de gerar 4 kW, picos de 5 kW (de curta
duracdo) foram atingidos durante os testes. Rapidas comutacGes de carga causariam

quedas de até 6% na tensdo. Resultados de uma investigacdo experimental sobre o

desempenho para diferentes concentracdes de O, (21% — ar, até 100% — O, puro) foram
conduzidos. A conclusdo é de que o enriquecimento de O, aumenta consideravelmente

P..c . Neste trabalho ndo se busca atingirem melhores niveis de eficiéncia. Outra

possibilidade de o uso do calor gerado poderia ser para climatizar ambientes.

As referéncias [60,61] sdo duas patentes americanas de propriedade da empresa
AvistaLabs™ que sugerem o uso de chaves eletrénicas para causar curtos-circuitos
controlados entre o catodo e o anodo da célula. Em condi¢bes anormais de operacao de
CaCs individuais, estas chaves sdo usadas para evitar danos a pilha. Ainda sugere-se
que este procedimento pode melhorar a eficiéncia e auxiliar na fase de pré-aquecimento
em trés condicBes. Na primeira, a chave conduz a corrente da pilha se a célula em que a
chave estiver em paralelo apresentar uma falha severa (como uma tensdo menor de
0,4V). Neste caso, a chave assume a corrente total da pilha e o fluxo de combustivel
para esta célula é interrompido. Na segunda condi¢édo o dispositivo é chaveado em certa
frequéncia caso o desempenho da CaC apresente-se fora de padrdes pré-estabelecidos.

Neste caso, o fornecimento de H, é mantido. Este chaveamento também acontece

ciclicamente para melhorar o rendimento final quando, entéo, o calor produzido evapora
possiveis goticulas de dgua presentes nos poros que dificultariam a passagem dos gases.
O chaveamento pode produzir, ainda, 4gua que umedece a membrana e diminui a
resisténcia a passagem dos ions. Pode haver neste caso um ganho adicional de tensdo
em torno de 5%. A abertura e o fechamento da chave devem corresponder a um ciclo de
operacéo entre 0,01~4,0 min por célula e com razéo ciclica menor que 20% do ciclo de
operacdo. A terceira condicdo de operagdo da chave eletronica descrita é durante o pré-

aquecimento, onde é usada uma resisténcia como fonte suplementar de calor para a
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membrana atingir a temperatura de 15°C. Apds 15°C chaveia-se ciclicamente o catodo e
0 anodo até atingir-se 30°C. Apesar de este método sugerir que hd um aumento na
eficiéncia, até o presente momento ndo sdo encontradas referéncias bibliogréficas
adicionais reportando estudos relacionados aos seus efeitos sobre a vida util da pilha.
Em [62] discute-se sobre técnicas para obter-se melhores niveis de eficiéncia
em veiculos movidos por CaCs. Como forma de melhorar a eficiéncia da CaC, é
analisado nesta referéncia o uso de curtos-circuitos controlados para gerenciar o
conteddo de agua. Para hidratar as membranas da CaC, a pilha € eletronicamente curto-

circuitada durante 20,0ms a cada 20,0s. O curto-circuito € realizado também se a

tensdo da pilha é inferior a um determinado valor e é implementado através de chaves
eletronicas (MOSFETSs). SupOe-se que este procedimento resulte na liberacdo do
excesso de agua acumulada nas membranas, mantendo os niveis de mistura dos
reagentes adequada e a desobstru¢do dos poros da membrana.

Um dos principais efeitos observados com o uso do método dos curtos-circuitos
periddicos ¢ o aparecimento de um efeito “regenerador” sobre a tensdo de saida, de
acordo com os resultados apresentados na referéncia [62]. Porém, uma das desvantagens
observadas refere-se a frequente interrupcéo parcial no nivel de energia fornecida a
carga. Isto é, periodicamente, a célula (ou conjunto de células) é removida da pilha em
decorréncia dos repetidos curtos-circuitos. Outra caracteristica desvantajosa €
relacionada aos pulsos de corrente e tensdo nos terminais da pilha, decorrentes dos
continuos e, praticamente aleatorios, curtos-circuitos. Outro aspecto ndo estudado e
avaliado nesta referéncia refere-se as consequéncias desta técnica sobre o equipamento
ao qual esta ligada a CaC (interface de poténcia e carga).

Uma das possibilidades para contornar os problemas relacionados aos curtos-
circuitos pode ser através de uma reavaliacdo do elemento armazenador de energia
ligado a saida do gerador. Além disso, a técnica usada pela referéncia [62] aplica curtos-
circuitos sobre a pilha inteira. Como forma de evitar a remocé&o total do gerador, parece
mais adequado o tratamento agrupado e ndo o concomitante das CaCs que compdem a
pilha. Isto minimizaria o impacto da elevada variagdo de tensdo nos terminais da carga.
Também néo sdo citadas ocorréncias ou ndo de efeitos colaterais destes curtos-circuitos

sobre a vida util da pilha.
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2.5 Eficiéncia das CaCs

A eficiéncia termodinamica (7.,.) pode ser determinada como a razéo entre o

trabalho de saida (W,,,,) € 0 produto do consumo e o poder calorifico inferior do H,

ruto

(Lower Heating Value of H,—LHV,, ). Esta relacdo é dada pela Equacao (2.31).

W
Mcac = e (2.31)

M- LHV,,

Uma vez que a tensdo da pilha é determinada para uma dada corrente de saida, a

poténcia total de saida € expressa pela Equacao (2.32).

W,

bruto

= lcac Veae (2.32)

A |, é dada pela taxa de fluxo de hidrogénio (r;mz) (Equacéo (2.33)).

el MW
My, = —c2¢ T, (2.33)
2-F

Assim, a eficiéncia termodinadmica pode ser definida pela Equagéo (2.34).

2V F
Ncac =
l\/lWH2 . LHVH2

(2.34)

Mas 7., pode ser obtida de maneira mais direta, pois uma CaC utiliza materiais
que, normalmente, participam dos processos de reacdo para liberar sua energia. Desta
forma, na determinacéo da 7., € pratico comparar a energia elétrica gerada com o
calor produzido pela combustdo da mesma quantidade do combustivel utilizado. Esta

quantidade de calor € definida pela mudanca na entalpia de formag&o molar (Aﬁf ). Por
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convencdo, o valor de Ah é negativo quando a energia é liberada. Assim, Neac €

usualmente definida pela Equacdo (2.35).

NMecac = Wa (2.35)
—Ah¢

onde W,, ¢ o trabalho elétrico (energia) produzido por mol de combustivel utilizado.

Hé dois valores possiveis para a mudanca na entalpia de formagéo molar ( Ah+),

da Equagdo (2.35), para a combustéo do H,:

e para 4gua produzida no estado de vapor: Ahs =—-241,83 (kJ/mol);

e para agua produzida no estado liquido: Ah =—284,84 (kJ/mol);

O valor de Ahy para vapor de 4gua é conhecido como “Lower Heating Value”

(LHV — poder calorifico inferior), enquanto que para agua liquida, Ah: é conhecido
como “Higher Heating Value” (HHV — poder calorifico superior). A diferenca entre
eles (44,01 kJ/mol) é a entalpia molar de vaporizacdo da agua (calor latente molar).

Por definicdo, a méxima energia elétrica disponivel é igual a mudanca na energia
livre de Gibbs [25]. Assim, a eficiéncia maxima possivel pode ser definida na Equacdo
(2.36). Este valor maximo € conhecido como eficiéncia termodinamica.

O Quadro 2.2 apresenta valores para 7., relativo ao HHV, juntamente com a

tensdo reversivel, E.. A Equacéo (2.37) fornece o valor de E, . Esta é a tensdo de

circuito aberto, considerando a auséncia de perdas a pressao padrdo de 100 kPa. Na
pratica existem perdas que, mesmo em circuito aberto, a tensdo resultante sera menor

que o valor dado pela Equacdo (2.37), conforme detalhado na descrigdo da curva VxI .

Meac,, = 55 (2.36)

(2.37)
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A Figura 2.12 mostra como 7., varia com a temperatura [31]. Embora o
grafico mostre que 7., € maior em temperaturas menores, as quedas de tensao sao

menores em temperaturas pouco mais elevadas.

Estado da agua T(°C) Ag; (ki/mol) E V) NMeac, .
Liquido 25 -237,2 1,23 83%
Liquido 80 -228,2 1,18 80%
(Gasoso 100 -225,3 1,17 79%
(Gasoso 200 -220,4 1,14 7%
(Gasoso 400 -210,3 1,09 4%
(Gasoso 600 -199,6 1,04 70%

Quadro 2.2 — Valores de Aaf , E, € Mo, (referidos ao HHV) [18]

100

Eficiéncia maxima
global (%)
o0
=

60 T T T T T 1
0 25 80 100 200 400 600

Temperatura (°C)

Figura 2.12 — 7], a pressdo padréo (100kPa ) referida ao HHV

No Quadro 2.2, percebe-se que ha uma relagdo entre 7c,c e E,. Da mesma

forma, a 7., pode ser relacionada com V... Se toda a energia do H, fosse

transformada em energia elétrica, E, seria dada pela Equagéo (2.38).

_ -Ahy

EI’
2-F

(2.38)

Utilizando os valores apresentados para a mudanga na entalpia de formacéo
molar do H,, obtém-se, para E, méaxima a Equagéo (2.39).
1,48 V;usando o HHV

E = (2.39)
1,25V;usando o LHV
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Assim, 1.,c pode ser definida pela razéo entre V. e E, para um gerador ideal,

calculada a partir da Equacéo (2.40)

Tlcac = E (2.40)

Para uma definicdo mais abrangente de 7.,., deve-se ainda analisar a utilizacao
do H, na operacdo da CaC. Na préatica, nem todo o H, que entra e utilizado; alguma
parte atravessa a membrana sem reagir. Um coeficiente de utilizagdo do H,, x, pode
ser definido como a relagdo entre a massa de H,que participa das reacdes e a massa de

H, que entra na CaC. A Equagéo (2.41) define este coeficiente.

u = —— (2.41)

Assim, utilizando o valor de E, referente ao HHV, a 7., do tipo PEM, pode

ser definida na Equacéo (2.42).

Ve (2.42)

,48

Neac = M -

[EY

Para CaCs que operam sem recirculacdo de H, (dead-end mode), o valor de s,

normalmente situa-se na faixa dos 95%. Assim, utilizando-se a relacdo definida pela

Equacéo (2.42), n.,c pode ser obtida através da medicéo direta de V.. .

No Anexo A é discutida a eficiéncia global da central geradora baseada em CaC.

2.6 Resumo do Capitulo

Apresenta-se neste Capitulo uma revisdo bibliografica da teoria sobre CaCs,
incluindo aplicagdes, principios de operacdo e bases para compreensdo da modelagem
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proposta nesta tese. S&o introduzidas as principais equacBes que governam o
funcionamento de pilhas CaC tipo PEM.

O enfoque deste Capitulo é direcionado aos principais fatores que influenciam
na eficiéncia total da pilha do tipo PEM. Demonstra-se, através de simulagdes para uma
CaC de 6kW , a influéncia destes fatores sobre a eficiéncia global da pilha verificada na
curva caracteristica VxI da CaC. Conforme o equacionamento demonstrado, uma
medicdo da eficiéncia reflete-se diretamente nesta curva, constado pela medicdo da
tenséo nos terminais da pilha.

Ainda ha muitas dificuldades para obtencdo de modelos genéricos de CaCs. Isso
se deve as caracteristicas intrinsecas dos geradores relacionadas a fatores como a
geometria interna e outras propriedades fisico-quimicas que se encontram de posse de
fabricantes e grandes centros de pesquisas na area. Por outro lado, inadvertidamente,
nem todos os fendmenos eletroquimicos envolvidos no funcionamento do gerador sdo
conhecidos, tornando nebuloso o completo conhecimento de sua operacao.

Observa-se, na literatura, que os modelos sugeridos para CaCs tem dificuldades
para representar os efeitos do conteddo de agua na membrana. A umidade presente na
membrana é fator critico sobre a eficiéncia, mas ainda ndo é bem traduzido
algebricamente nos modelos simplificados. Em geral, as referéncias preferem assumir o
nivel de umidificacdo como sendo 100% (ideal).

Pelas analises feitas, verifica-se que a operacdo do gerador em sua regido linear,
guando em regime permanente, € mais vantajosa do ponto de vista da eficiéncia. Nesta
regido, € possivel transitar-se entre os varios niveis de eficiéncia desejados,
modificando-se parametros como a temperatura de operagdo, fluxo de ar, nivel de
umidade e pressdo do combustivel. A operacdo do gerador na regido onde as perdas por
concentracdo sao mais intensas ndo garante um ganho desejavel do ponto de vista de
aproveitamento de combustivel. Também, através dos graficos apresentados, pode-se
ver que, no extremo inferior da curva, apesar do nivel de poténcia do gerador ser maior,
a controlabilidade e a estabilidade pode ndo ser mais totalmente garantida, devido as
influéncias mais intensas dos sobre-potenciais nestes pontos. Portanto, para propdsitos

de controle do nivel de eficiéncia, a regido linear de operagdo é a mais adequada.



CAPITULO 3

MODELAGEM E
CONTROLE DE CACs
USANDO ALGORITMOS

NEURO-FUZZY

3.1 Introducéo

A revisdo do Capitulo 2 sobre os elementos externos mais relevantes do
funcionamento de CaCs PEM mostra que estes possuem alto grau de sofisticacdo
matematica em sua modelagem. Isso requer uma forte demanda computacional para
representar um modelo tradicional. Neste capitulo é introduzido o uso de redes neuro-
fuzzy Adaptativas (Adaptive neuro-fuzzy Inference System — ANFIS) para simplificar a
modelagem da CaC. Também sdo apresentados critérios para a selecdo e aplicacdo das
redes ANFIS como recurso e os detalhes destes algoritmos.

No presente capitulo propde-se um método de controle adequado a climatizacdo
da membrana polimérica. Visa-se gerenciar a eficiéncia da CaC em regime permanente
considerando a capacidade do controlador em manter os niveis de eficiéncia dentro de
faixas de variacdo compativeis com as limitacbes da fonte. Este deve atuar
simultaneamente sobre grandezas distintas, tais como pressdo e/ou fluxo dos reagentes

(R, e Py, ), temperatura de operacdo e umidade da membrana. E importante ndo apenas

obter a maior poténcia possivel da CaC mas também manté-la tanto quanto possivel
dentro de sua regido linear de operacdo, em condicdes que ndo causem degradacéo
avancada da membrana polimérica em uma regido na qual o nivel de eficiéncia é
satisfatorio. Parte-se, como hipétese inicial, de que é possivel ajustar seus parametros de

forma a melhorar a eficiéncia dentro de regides pré-definidas. Dentro da regido linear
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considera-se que a relacdo eficiéncia x poténcia de saida x consumo é operagdo
satisfatoria. Portanto, o restante deste trabalho visa otimizar o funcionamento da CaC
dentro desta regido da curva caracteristica VxI .

Os fendmenos eletroquimicos presentes em CaCs sofrem a influéncia de muitas
variaveis de complexa modelagem. Entre elas, estdo as variagdes da temperatura e
pressdo ambiente, a demanda da carga, a qualidade dos produtos usados na fabricacao
das membranas e da pilha, grau de pureza dos reagentes e a acdo dos catalisadores. Uma
vez que o0s compensadores classicos apresentados na literatura requerem um
conhecimento matematico bastante acurado da planta a ser controlada, propde-se 0 uso
de um algoritmo de controle inteligente, baseado em uma estrutura de regras fuzzy. Este
controlador deve manter a operacdo da pilha dentro das condi¢cfes limites de eficiéncia,
de forma possibilitar a obtengdo de niveis razoaveis de rendimento versus consumo do
gerador. O controlador deve identificar as condicGes de carga atuais e adequar 0s
parametros de entrada para cada nova condi¢do. Assim, toma-se como referéncia o nivel
de eficiéncia almejado para esta correcéo.

Ao longo deste capitulo apresenta-se teoricamente a metodologia para
modelagem e controle, indices de aumento da eficiéncia e os resultados simulados
obtidos de tal forma a se poder transferir tais recursos para centrais geradoras reais
baseadas em CaCs. Para apresentar as metodologias de modelagem e controle propostas
foi usada uma CaC de 6 kW NedStack PS6 como referéncia (também estudada no
Capitulo 2). Neste Capitulo todos os resultados disponiveis para este gerador sdo
obtidos por meio de simulacBes. O objetivo deste desenvolvimento é apresentar um
método de modelagem/controle geral, com a possibilidade de exportacdo destas técnicas
para outros modelos de CaCs do tipo PEM.

3.2 Modelagem neuro-fuzzy

Pelas razdes expostas acima se considera que a resposta do gerador sob dadas
condicGes de operacdo é mais relevante para o projetista de centrais geradoras & CaC do
gue 0s processos internos envolvidos. Por isto, € interessante analisar a CaC do ponto de
vista de um bloco tipo “caixa-preta” (‘“black-box™) de forma relativamente desvinculada

das descrigOes parametricas matematicas dos fendmenos internos correlatos.
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O trabalho [63] analisa as caracteristicas de uma célula PEM e usa a habilidade
de aproximacdo e autoaprendizado de uma estrutura ANFIS, construindo um modelo
baseado na temperatura para a pilha. Este modelo é usado como referéncia para o
algoritmo de controle, ajustando-se os parametros modelados para compensagdo “on-
line”. Verifica-se que o gerenciamento térmico é critico para a melhora da eficiéncia e
da vida atil do gerador. Aumentar a temperatura de operacdo reduz as limitaces no
transporte de massa e eleva as taxas de reacoes eletroquimicas. Entretanto, isso também
afeta adversamente o potencial méaximo da célula, face as consideracdes
termodinamicas, incluindo o aumento da pressao parcial do vapor d’agua. O trabalho
[63] considera como critico apenas o controle da temperatura pelo controle do fluxo dos
gases de entrada. Consequentemente, outros aspectos relacionados a eficiéncia
(umidade da membrana, variacGes de carga e refrigeracdo) ndo sdo abrangidos.

A proposta [55] desenvolve um modelo dindmico simplificado para CaCs
baseado no conceito de caracteristica instantdnea de saida, relativo ao conjunto dos
valores de corrente e tensdo que a célula pode atingir subitamente. Nesta referéncia
deriva-se um teorema que indica as condi¢fes sob as quais a poténcia de saida da célula
pode (teoricamente) ser perfeitamente controlada. Os resultados obtidos sdo usados para
demonstrar a possibilidade de variar rapidamente a poténcia para o seu valor maximo —
considerando a temperatura instantanea, pressGes parciais, envenenamento do
catalisador, dentre outros fendmenos — dentro de uma ampla faixa de condicBes de
carga. Porém, esta referéncia ndo considera a deterioracdo da CaC causada por
transitorios. Além disso, o teorema proposto por ela é valido apenas no contexto de um
determinado conjunto de valores, que definem a curva de polarizacdo da célula.

O trabalho [53] apresenta uma alternativa de modelagem de CaCs tipo PEM
utilizando um modelo eletrénico modificado que permite a analise comportamental da
CaC substituindo os resultados do equacionamento tradicional por respostas de
componentes eletronicos. Isto simplifica a analise dindmica do gerador com a
transformacédo deste em um circuito elétrico simplificado composto de semicondutores
(transistores e diodos) e outros elementos (resistores e capacitores). Por outro lado, este
modelo ndo oferece a possibilidade de se investigar de forma mais aprofundada a
eficiéncia da CaC e sua correlagdo com as condi¢Ges ambientais externas.

A referéncia [54] apresenta um método de modelagem por meio de equagdes

paramétricas implementadas em ambiente PSIM™. O modelo matemético é construido
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com base no equivalente elétrico simplificado da CaC, cujas equagfes de circuito séo
obtidas pela aplicacdo das Leis de Kirchoff. Este modelo é adequado para a avaliagéo
comportamental do gerador quando conectado a uma interface de poténcia, dada sua
especificacdo para o estudo da resposta transitoria da CaC. Este modelo, porém é
inadequado para avaliacdo das curvas de eficiéncia dadas as limitagdes construtivas e a
dificil portabilidade para outras plataformas de desenvolvimento.

A referéncia [64] usa uma Rede Neural Artificial (RNA) para modelar uma CaC
tipo PEM e deriva um modelo empirico ndo paramétrico incluindo variacdes de
processos para estimar o desempenho das CaCs sem uso massivo de computacdo. A
RNA é treinada para aproximar experimentalmente dados obtidos de uma Unica CaC

operando com H, e ar, com dois tipos distintos de Nafion™ (Nafion™ 115 e Nafion™

1135). Os modelos levam em conta ndo somente a densidade de corrente, mas também
as variagcOes de pressdo dos gases, temperatura, umidade e utilizacdo, cobrindo
importantes fatores que determinam o real desempenho da CaC. Para demonstrar a
aplicacdo da RNA, o modelo integra e simula um gerador completo, incluindo seus
periféricos. O simulador atua como um componente que usa a CaC como gerador sendo
uma ferramenta disponivel para projeto e analise em sistemas de poténcia. Entretanto,
neste trabalho ndo sdo conduzidos experimentos para se atingirem melhores
desempenhos do gerador. Também ndo sdo testados os efeitos da interface de poténcia
sobre a CaC e o comportamento do modelo sob condicdes transitdrias de carga.

Como visto nesta tese, as caracteristicas do potencial da célula em relacdo a
corrente apresentam trés quedas representativas que sdo: as perdas de ativacdo, as
perdas 6hmicas e as perdas de concentracdo. Sob dadas situacdes fisicas estas perdas
dependem das condicdes de operacdo, como temperatura da célula, umidade, pressdo
dos reagentes e concentracdo bem como da corrente de carga que podem ser estimadas.
Matematicamente, duas aproximacdes principais podem ser usadas para estimar estas
varidveis das CaCs: a paramétrica e a ndo paramétrica. A aproximagdo paramétrica
baseia-se em modelos pré-determinados, derivados a partir do conhecimento cientifico.
A abordagem néo paramétrica é baseada em modelos mais generalistas, treinados para
estimar o comportamento de uma planta usando conjuntos de dados suficientemente
significativos.

Em geral, as abordagens paramétricas tém sido usadas para elaborar equagdes

empiricas para CaCs do tipo PEM e sdo variagcdes de um esquema de regressao geral
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[32,33,41,43,44]. Modelos empiricos considerando a teoria eletroquimica, incluindo a
ativacdo, perdas Ohmicas e transferéncia de massa sdo usadas para ajustar dados
experimentais sobre a faixa de variacdo da densidade de corrente com maior precisao.
Entretanto, para usar estas equacfes empiricas apropriadamente, diferentes parametros
devem ser derivados para ajustar as curvas VxI para diferentes condi¢bes. Sob dadas
condic¢des do processo, ndo é dificil derivar-se uma equacdo empirica com parametros
fixos. Entretanto, ndo é tdo simples determinar modelos paramétricos multidimensionais
para as variagdes dos processos sobre toda a faixa de operacgdo, desde que 0s parametros
empiricos sdo altamente dependentes da temperatura da célula, pressdes dos reagentes,
da umidade e das taxas do fluxo de gases.

A Tabela 3.1 compara as vantagens e desvantagens das principais alternativas de
modelagem estudadas nesta tese. Esta Tabela apresenta os critérios adotados para
selecionar a op¢do de modelagem mais adequada ao trabalho proposto aqui.

Tendo em vista os critérios apresentados na Tabela 3.1, testes adicionais com
diversas técnicas de modelagem e a revisdo bibliogréfica, opta-se nesta tese pela
modelagem da CaC utilizando algoritmos neuro-fuzzy. Um modelo baseado em RNAs
pode ser relativamente simples, uma vez que pode ser tratado como uma técnica nao
paramétrica capaz de capturar caracteristicas ndo lineares de uma planta. As RNAs tém
propriedades muito Uteis para identificacdo de processos. Elas podem portar processos
néo lineares por meio de informacdes obtidas a partir de dados adquiridos da planta real
e fornecidos para treinamento da rede. Assim, uma RNA pode ser usada como modelo
empirico para estimar caracteristicas eletroquimicas, incluindo as variagdes nos
processos, sem requerer calculos extensos.

Modelos de CaCs baseados em ferramentas matemaéticas convencionais (por
exemplo, equacdes diferenciais), podem ndo ser totalmente adequados no que se refere
as incertezas e indefinicdes. Em contraste, um sistema de inferéncia neuro-fuzzy
empregando regras do tipo premissa-conseqiéncia (se-entdo — “if-then-else”) pode
modelar aspectos qualitativos do conhecimento e do raciocinio humano sem empregar
andlises quantitativas precisas. A modelagem fuzzy ou identificacdo fuzzy é
inicialmente explorada de forma sistematica por Takagi e Sugeno [65]. Posteriormente,
utiliza-se esta abordagem em aplicacdes praticas de controle, predicdo e inferéncia.

Porém, alguns aspectos desta técnica devem ser relevados. Mais especificamente:
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1. N&o existem métodos padronizados para transformar o conhecimento ou a
experiéncia humana em um conjunto de regras e uma base de dados para um
Sistema de Inferéncia fuzzy (SIF);

2. Sao necessarios métodos mais efetivos para ajuste das funcbes de pertinéncia
(FPs), minimizacdo do erro de saida medido ou maximizacdo dos indices de
desempenho.

Nesta perspectiva [67], propde uma rede chamada Adaptive-Network-based fuzzy
Inference System ou, simplesmente, ANFIS. Esta pode servir como base para construir
um conjunto de regras fuzzy com as apropriadas FPs, gerando pares de entrada e saida
estipulados. Um dos principais objetivos da ANFIS é integrar as caracteristicas dos
algoritmos fuzzy e das redes neurais artificiais. Da logica fuzzy vem a representacédo do
conhecimento prévio em um conjunto de variaveis (topologia de rede) visando otimizar
0 espaco de procura. Das RNAs vem a adaptacdo da retro-propagacdo para uma rede
estruturada, automatizando o ajuste paramétrico da estrutura fuzzy. Uma introducédo
teorica as redes ANFIS é dada no Apéndice A, incluindo construcdo, equacionamento
geral e outras caracteristicas.

Assim, por opgéo, e considerando os fatores avaliados na Tabela 3.1, nesta tese,
aplica-se uma estrutura ANFIS para modelar as CaCs.

Inicialmente, para avaliar a abordagem de construcdo do modelo estudado, sdo

consideradas como variaveis de entrada da rede a corrente de carga I, a presséo dos
reagentes (P, e P, ) e a temperatura de operacdo da CaC. A tensdo terminal V. €

tratada como a varidvel de saida da rede. A Figura 3.1 apresenta o0 modelo utilizado.
As metodologias de modelagem e controle sdo apresentadas e testadas, para

confirmar a hipotese inicial da tese, cujo foco é o aumento da eficiéncia do gerador.

Tabela 3.1 — Tabela comparativa dos diversos modelos de CaC

Modelo Vantagens Desvantagens
Paramétrico/classico [28- | e Consolidado na literatura; e Alta dependéncia de variaveis
33,43,44,46] e Bastante difundido; empiricas, tais como &, v,

* Resposta bastante proxima; A, n dentre outras de dificil
e Permite  resposta estdtica e obtencéo:
dmza_mma ) e Requer conhecimento
* Utiliza equacionamento | ayancado do equacionamento;
sofisticado e preciso; e Requer dominio sobre as
reacOes eletroquimicas;
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Depende grandemente  dos
efeitos da dupla camada de
carga;

Eletronico [51, 53]

¢ Reproduz condicles de
inicializacdo

e Ndo requer conhecimento de
equacdes avancadas da

eletroquimica;
o Simplicidade para implementag&o
em simuladores de circuitos;

Vinculado ao uso em
simuladores especificos
(Orcad™):

O  dimensionamento  dos
componentes ndo estd bem
definido ainda;

Depende altamente dos
capacitores que simulam o0s
efeitos de carga/descarga da
dupla camada de carga;

PSIM™ |52, 54]

e Simulagdo simplificada pelo uso
de equacdes de circuitos;

e Permite a simulacdo dindmica;

e Simples implementacéo;

Resultados obtidos ainda néo
s80 precisos para a resposta
dindmica

Mais adequado para aplicagdes
em projetos de interfaces de
poténcia;

Efeitos da dupla camada tem
grande influéncia sobre o
resultado final;

neuro-fuzzy [63,64,65]

e Depende, basicamente, apenas
das caracteristicas das fungdes de
entrada e saida;

e Pode ser construido por usuario
ndo especializado;

e Pode ser portado para varias
linguagens de programacéo;

e Trata a CaC como uma “caixa-
preta”;

e Emula o comportamento da CaC
real, sem a necessidade de
equacBes sofisticadas ou a
procura de pardmetros para
fixag&o de curvas;

e Emula o padrdo comportamental
da CaC de forma adequada, se 0s
dados de entrada  forem
significativos o0 bastante para
permitir um treinamento
adequado, permitindo refletir a
resposta da planta.

Depende da qualidade dos
dados de treinamento;

Estes modelos ainda ndo séo
amplamente difundidos;
Depende de dados reais
coletados a partir de ensaios
para o treinamento da rede.

7

Modelo
ANFIS
Célula a Combustivel

Figura 3.1 — Diagrama geral do modelo de CaC
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3.2.1 Construcdo do modelo ANFIS para a CaC

A base experimental de dados para construir o modelo utilizado neste Capitulo
provém da CaC dada em [45]. O estudo comportamental desta CaC €é apresentado no
Capitulo 2, juntamente com a avaliacdo teodrica do gerador, incluindo os efeitos da
pressdo dos reagentes, variagdo da temperatura e aumento da carga sobre a eficiéncia.

Para teste do método de modelagem, os dados da CaC de 6kW sdo obtidos
teoricamente a partir do modelo comercial de CaCs disponibilizado no programa
Matlab/Simulink™, através da ferramenta SimPowerSystems'™. Assim, os dados de
entrada/saida séo coletados de forma utilizavel para treinamento e teste da rede ANFIS.

Para treinar a rede ANFIS, sdo utilizados vetores de dados organizados

conforme a matriz apresentada na Equacdo 3.1. As quatro primeiras colunas sdo as

entradas do vetor de treinamento e a ultima coluna (V.. ) € a saida do modelo. Para o

caso aplicado aqui, com o objetivo de exemplificacdo do método, sdo selecionados

dados representativos que caracterizem o comportamento do gerador em estudo.

I CaC1l I:>H 21 I:)O 21 Tl : VCaCl
s N N (3.1)
I CaCn I:)H 2n PO 2n Tn : VCaCn

onde n é o indice do vetor de dados usados e n=1...7
A selecdo dos dados para treinamento considera as seguintes condigdes:

a) Para o primeiro caso (n=1), a corrente de carga € variada de 0 até seu valor maximo

(225 A), mantendo os valores nominais das outras caracteristicas: B, =2176PSI,

R, =14,50PSI e Temperatura =64, 85°C . Estes dados séo obtidos a partir da folha de

especificacbes da CaC.

b) Para n=2...3, B, € variada em +20% do seu valor nominal, com os demais valores

constantes;
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¢) Para n=4..5, R, € variada em +20% do seu valor nominal, com os demais valores

constantes;
d) Para n=6...7, a temperatura é variada em +20% do seu valor nominal, com 0s

demais valores constantes;

O conjunto de dados para treinamento (training data) é determinado através de
um vetor com 98x5 elementos. Os dados de checagem (checking data) constituem um
vetor de 84x5. O tempo de amostragem para obtencdo destes valores € de 2s. Para este
caso, esta amostragem € considerada suficiente para adquirir uma representacdo
numérica significativa das diversas curvas caracteristicas VxI da CaC.

Geralmente, nos casos praticos, os dados de treinamento da rede podem ser
coletados com ruidos proveniente das medicbes e podem ndo ser representativos para
todas as caracteristicas dos dados a serem apresentadas ao modelo. Quando os dados de
treinamento sdo apresentados ao ANFIS, bem como os dados de checagem, o modelo
neuro-fuzzy é ajustado para ter seus parametros associados (fator de aglutinacdo, faixa
de influéncia, taxa de aceitacdo e taxa de rejeicdo) com um erro minimo em relagdo aos
dados de treinamento do modelo.

Um conjunto adicional de dados de teste (testing data) € usado para avaliar a
capacidade de generalizacdo do SIF resultante e a habilidade de emulacdo do modelo.
Este grupo adicional de vetores de dados de teste é usado para validar o modelo ANFIS.
Estes dados adicionais sdo adquiridos para diferentes condi¢es de operagdo da CaC
para confirmar a eficacia do modelo e sua capacidade de emulacdo sob condi¢bes
diversas. Neste trabalho, dois vetores adicionais de dados de testes foram construidos:
um com as varidveis operacionais da CaC variando em torno de +10% (178x5) dos
valores nominais e outro com estas grandezas oscilando em +15% (178x5) dos valores
nominais. A Tabela 3.2 apresenta as configuracdes utilizadas para construir, treinar,
avaliar e validar a estrutura ANFIS que modela a CaC de 6 kW.

Para o treinamento da rede ANFIS utilizada neste trabalho usa-se a ferramenta
“anfisedit”, presente no programa MatLab'™. Para compor o modelo ANFIS no
MatLab™, segue-se o fluxograma resumido da Figura 3.2.

Para gerar o SIF aplica-se o metodo de clusterizagdo (ou agrupamento)
subtrativa (subtractive clustering). Este meétodo gera um modelo inicial para o

treinamento ANFIS pela aplicacdo da clusterizacdo dos dados apresentados a rede.
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Segundo [50], algoritmos de clusterizag¢do sdo usados extensivamente, ndo somente para
organizacdo de dados, mas também para compressao de informacdes e construcdo de
modelos. A descricdo tedrica deste método, incluindo parametros de céalculo e

configuracdo, é dada no Apéndice B.

Inicializar a ferramenta
anfisedit

!

Carregar os dados de treinamento,
checagem e teste

!

Programar os parametros de
construcéo da rede

!

Fornecer os critérios de parada
para o aprendizado e treinamento:
NUmero de épocas
Tolerancia ao erro

!

Definir a estratégia de aprendizado
da rede

!

Validar com dados independentes

Figura 3.2 — Diagrama de fluxo para treinamento do modelo ANFIS

O método de aprendizado adotado para o treinamento e otimizacdo do sistema
de inferéncia da rede ANFIS é chamado de método de aprendizado hibrido [66]. O
aprendizado hibrido é uma abordagem que leva a uma regra hibrida de aprendizado que
combina dois métodos: o método do gradiente (ou Method of Steepest Descent — SD) e
um estimador quadratico (Least-Squares Estimator — LSE). A vantagem desta técnica de
geragdo de rede e aprendizado consiste na rapida identificagdo dos parametros da rede,
permitindo a obtencdo de um modelo mais preciso, com conversdo mais rapida que as

técnicas convencionais, tais como particionamento da grade (grid) e o algoritmo de
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retro-propagacao (back-propagation). Uma revisdo destes métodos é apresentada no
Apéndice C desta tese.

A configuracdo de rede para 0 modelo usado neste Capitulo resulta de uma
bateria de testes utilizando os dados disponiveis. Estes testes visam avaliar a melhor
opcao para estruturar 0 modelo por meio de diversos ensaios, combinando diferentes
técnicas de geracao/aprendizado/teste de erros. As tabelas resultantes e as avaliages
destes testes sdo apresentadas no Apéndice D. A Tabela 3.2 apresenta as configuracdes
de rede e resultados obtidos a partir destas baterias de testes e considerados mais
adequados para o modelo usado nesta tese. Para determinacdo do modelo final a ser

usado considera-se como compromissos 0 nimero de regras, 0S menores erros, 0 menor

namero de funcdes de pertinéncia e o tempo de

geracdo do modelo.

Tabela 3.2 — Arquitetura ANFIS e parametros de treinamento
Arquitetura Parametros de treinamento
Numero de entradas 4
NUmero de saidas 1
NUmero de regras 43
Dimensao do vetor de treinamento 98 x 5
Dimenséo do vetor de checagem 84 x5
Dimensao do vetor de teste £10% 178 x 5
Dimensao do vetor de teste +15% 178 x 5
Tipo de modelo fuzzy Sugeno
Tipo de funcdo de pertinéncia das entradas Gaussiana
Método de otimizacdo (regra de aprendizado) Método de otimizacdo hibrida
Tolerancia ao erro (programada) 0,05
Epoca de treinamento (programada) 20
Faixa de influéncia (programada) 0,2
Fator de aglutinacdo (programada) 1,25
Taxa de aceitagdo (programada) 0,8
Taxa de rejeicdo (programada) 0,2
Erro de treinamento (programada) 0,05
Erro médio de treinamento (atingido) 0,048592
Erro médio de checagem (atingido) 0,36284
Erro médio de teste +10% (atingido) 0,4118
Erro médio de teste +15% (atingido) 0,46225
Epoca de treinamento de parada (atingido) 11
Tempo para gera¢do do modelo final < 1 minuto

A construcdo do modelo e as simulagdes efetuadas aqui sdo desenvolvidas e

testadas em um computador AMD Turiom™
GHz, 4Gb RAM.

64 X2 Mobile Technology TL-58 1,90
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A Figura 3.3 apresenta a estrutura do modelo ANFIS gerada no MatLAB™. Esta
figura mostra a arquitetura esquematica da rede ANFIS baseada no modelo fuzzy
Sugeno. Nesta figura observam-se as cinco camadas (layers) que compdem o modelo
neuro-fuzzy utilizado caracteristico de uma rede ANFIS. As camadas de entrada de
dados (1), de particionamento das variaveis de entrada (2), de blocos das regras
(inferéncia fuzzy) (3), de consequentes das regras (4) e de saida (5) tém seus esquemas
apresentados nesta figura. A associacdo das camadas (3) e (4) constituem o motor de
inferéncia fuzzy.

A Figura 3.4 apresenta de forma sintetizada a estrutura do modelo ANFIS criado

para a CaC de 6 kW onde se vé uma simplificacdo da estrutura em camadas da Figura

3.3, com o SIF acomodado no bloco central. A saida em tenséo (V... ) é resultado da

funcdo desta maquina de inferéncia que associa as quatro grandezas de entrada.

input inputmt rule. outputmt output

99089894
59991
b4 5 0%
LHRK

N A
LXK
JERX

KRR B

O

AN L‘ VTN

Modelo ANFIS
CaC 6 kw

Sugeno _ s
(Sugeno) = (1 sy PPy TEMPEratura)

43 regras
J outl (43)

Temperatura (43)
Sistema do modelo ANFIS para CaC 6 kW: 4 entradas, 1 saida, 43 regras

Figura 3.4 — Estrutura do modelo ANFIS para a CaC 6 kW
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A Figura 3.5 ilustra os gréaficos das fungdes de pertinéncia das entradas,
incluindo suas faixas de variacdo. Estes graficos representam o0s agrupamentos
(clusters) dos dados das variaveis de entrada ajustados conforme a configuracao

determinada na etapa de geracdo do SIF para a rede utilizada.
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Figura 3.5 — Gréficos das funcdes de pertinéncia das entradas: agrupamentos da (a) corrente da CaC, (b)
R, (c)da R, e (d) temperatura de entrada

A Figura 3.6 mostra as relagdes das influéncias existentes entre as entradas sobre
a saida do modelo ANFIS. As figuras sdo apresentadas sob a forma de graficos de
superficie, que permitem uma melhor visualizacdo dos efeitos das combinagdes de cada
funcdo de entrada sobre a saida de tensdo modelada pela rede neural para a CaC de 6
kW. Observa-se que os graficos apresentam certa regularidade em seus formatos. 1sso se
deve ao fato de os dados para a geracdo da rede ANFIS ser proveniente dos valores

obtidos a partir de resultados de modelo. Na pratica estas superficies comportam-se de
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forma mais irregular devido a ruidos nas medices, oscilacdes das leituras adquiridas,
variacOes na operacdo das CaCs e assim por diante. Isto demanda maior cuidado no

momento da criacdo do modelo pelo aumento da probabilidade de ocorréncia de erros
de modelagem.

Veac W)
Veac V)

0.8
Poy (BAR)

(b)

ICaC *

Temperatura (Kelvin) leac A)

(©

Figura 3.6 — Superficies das correlag8es entre as entradas e saida.

A Figura 3.7 mostra o simulador ANFIS da CaC 6 kW implementado em
Matlab/Simulink™. O cédigo-fonte com as informacdes do gerador criado com a
ferramenta anfisedit é carregado no Simulink™ por meio do bloco fuzzy Logic
Controller, renomeado nesta figura como “Modelo ANFIS CAC 6 kW”. Cabe ressaltar
que o codigo-fonte gerado pela ferramenta do Matlab™, permite a exportacdo para

outras linguagens de programacdo, como #C, por exemplo. Isso permite que a
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arquitetura ANFIS que simula a CaC ndo fique confinada apenas ao ambiente
proprietario do Matlab™. Além disso, sdo apresentadas em [66-69] o equacionamento

para desenvolver o modelo ANFIS e as técnicas de geracéo e aprendizado.

Carga varidvel/
ICaC (A)

Pressao do H2

ICaC (A)
[ifc_anfis] |

¥

VCaC (V)

» »_[vfc_anfis] ‘
Pressao do 02 Modelo ANFIS
CAC 6 kW
Temperatura
de operacao
PS> Bart ICaC ‘A)
P17557) NEOR, + [PH2]
Presséo do H2 I___-
(PS) -—_—m
PSI-> Bar
14.5038 » T | »<[P02] |
Presséo do 02
[T}
(PSI) iz Clock tempo
Celsius -> Kelvin
<]
Tempgratura m powergui

de operacao (Celsius)

Figura 3.7 — Simulador da CaC ANFIS implementado em MatLab/Simulink™

A Figura 3.8 mostra uma comparacdo entre os resultados originais obtidos e
simulados para a rede ANFIS da CaC quando operando em condi¢des nominais.
Visualmente, os dados apresentam um bom grau de concordancia, na ordem de
+3,1-10~*, conforme ilustrado nos gréaficos da Figura 3.8.

A Figura 3.9 apresenta os resultados simulados comparando as variacdes de B,

e mantendo as outras grandezas constantes. Os sinais "+" e "-" nos graficos indicam que
os valores encontram-se acima ou abaixo do valor nominal. As Figuras 3.9 (a) e (b)
indicam que a rede ANFIS apresenta uma aproximagdo com erros inferiores a +0,05%
com relacdo aos valores originais.

A Figura 3.10 mostra os resultados simulados para a variagdo de R, e suas

consequéncias sobre a caracteristica VxI. No caso desta figura, para todas as
simulacdes, os erros apresentaram-se inferiores a +0,07%.

Na Figura 3.11 os resultados simulados para a variacdo da temperatura séo
apresentados, com margens de erro variando em torno de +0,075%, quando comparados
com os valores originais. Uma vez que o comportamento da CaC de 6kW frente as
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variacOes das grandezas principais é avaliado no Capitulo 2, os gréficos das Figuras 3.9

a 3.11 ndo sdo discutidos aqui sob o ponto de vista eletroquimico.
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Figura 3.9 — Resultados simulados para (a) +20% de variagdo e (b) +15% de variacdo da R,
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Figura 3.10 — Resultados simulados para +20%, +15% e +5% de variagdo de P,

As Figuras 3.9 a 3.11 comprovam que a rede ANFIS emula adequadamente o

comportamento da CaC quando submetida a variagdes em suas grandezas operacionais,

com margens de erro bastante baixas, frequentemente inferiores a +0,08% em relagéo
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aos valores originais. Deve-se lembrar de que 0 modelo neuro-fuzzy somente reproduz
os padrbes comportamentais das caracteristicas de entrada e saida, sem a necessidade de
equacionamento matematico adicional. Esta caracteristica € 0til para modelagem
complexa onde o conhecimento matematico acerca do processo ndo é extremamente
fundamental. Isto implica também na possibilidade de adicionarem-se outras variaveis
(tal como a umidade) ao modelo desde que se tenham dados disponiveis para o

treinamento e validagédo da rede neuro-fuzzy.
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Figura 3.11 — Resultados do modelo para a variagdo da temperatura de operacdo

A partir daqui, nesta tese, 0 modelo ANFIS é aplicado como metodologia de
modelagem e controle da CaC. Neste contexto, € focado que este método de projeto de
gerenciamento da central geradora permita um ajuste multivariavel no sentido de se
obter niveis de eficiéncia desejados do gerador sem comprometer 0 consumo € a vida
atil da pilha. Assim, de posse do modelo ANFIS pode-se desenvolver o controlador que
permite 0 gerenciamento simultdneo das principais variaveis climaticas que afetam o

rendimento da central.

3.3 Controle fuzzy

Como visto no Capitulo 2, a operacdo de geradores baseados em CaCs tipo PEM

é bastante complexa, pois a producdo de energia depende de uma série de fatores
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externos e internos. Os fatores internos incluem as caracteristicas construtivas do
material, a geometria interna dos dutos de distribuicdo de reagentes, o formato de
empacotamento da pilha, 0 acimulo de agua na membrana e/ou 0 ressecamento da
mesma por consequéncia de um processo umidificador inadequado e assim por diante.
Como fatores externos, pode-se citar a presséo e/ou fluxo dos reagentes, a temperatura
do ar de entrada (ou a temperatura de operacdo do gerador), a umidade relativa do ar de
entrada, dentre outros elementos climéticos diversos.

Do ponto de vista do projetista que define as condi¢fes operacionais do gerador,
uma plataforma de controle multivariavel, flexivel e que permita alteracbes em suas
condicGes de ajuste é bastante adequado. Isto se deve ao fato de que muitos dos fatores
internos ndo podem ser facilmente modificados.

Levando-se em conta a possibilidade de operacdo autbnoma da CaC, como € o
caso da ocorréncia de um ilhamento da rede local, se uma das fontes primarias desta
rede € baseada em CaCs, torna-se interessante a possibilidade de o compensador atuar
no sentido de, simultaneamente, elevar a poténcia de saida disponivel e ndo
comprometer a eficiéncia da geracdo elétrica. Aléem de aumentar a autonomia da base
geradora, a confiabilidade da pequena matriz energética local também recebe um
acréscimo.

Uma estratégia de controle eficiente para CaCs deve ser baseada no uso do
menor nimero de componentes periféricos. Por exemplo, umidificadores e dispositivos
de refrigeracdo a agua ndo sdo muito interessantes para uma central geradora de baixo
custo e de complexidade reduzida. Em alguns casos, o controle da umidificacdo também
pode ser realizado através da manutencdo do fluxo do ar de reacdo. O balanceamento da
temperatura em funcdo do tipo de pilha pode ser conduzido de forma mais eficaz
mantendo o gerador operando na regido linear. Também se pode traduzir o uso minimo
de periféricos como sendo economia de energia.

Em [70] é apresentada uma abordagem de controle fuzzy para uma pilha de
CaCs. Seu principal objetivo é estudar a otimizagdo energética da pilha. O trabalho visa
0 gerenciamento do compressor de ar, responsavel por boa parte do consumo de um
gerador PEM. Considera-se que até 40% da energia total produzida sdo consumidos
pelo equipamento auxiliar. Dois controladores fuzzy sdo propostos: um para o
compressor e outro para o restante dos dispositivos. Em [70] é levado em conta que a

estratégia de controle deve responder & dinamica requisitada pelas variagdes elétricas,
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para evitar a reducdo da vida til da pilha e, talvez, de toda central geradora. Entretanto,
apesar de procurar a otimizacdo energética de forma a manter as condi¢Bes da célula
adequadas, segundo a carga demandada, ndo ha a preocupacdo em obter maior

eficiéncia do gerador dentro de uma faixa operacional onde o desperdicio de H, possa

ser melhor controlado e reduzido. Além disso, estudos adicionais com base em
resultados experimentais em um gerador real ndo sdo apresentados.

O trabalho de [71] utiliza controle fuzzy para gerenciar a operacdo de uma CaC.
Resultados de simulagbes sdo apresentados como forma de validar a eficicia do
compensador fuzzy proposto. O foco é a manutencdo da tenséo de saida da pilha dentro
de niveis adequados conforme varia-se a carga. Como varidveis de entrada, sdo
consideradas a corrente solicitada, temperatura da pilha e pressées do anodo e catodo.
Comprova-se neste trabalho, que um algoritmo inteligente € mais habil para gerenciar o
conjunto da CaC (altamente ndo linear). Porém, o esquema de gerenciamento proposto
ndo busca a eficiéncia energética ou maximizar a vida Gtil do gerador.

O trabalho apresentado por [72] realiza estudos experimentais para referentes ao

suprimento de H, a CaC. Estes estudos séo feitos por meio de comparagdes entre dois

tipos de compensadores: fuzzy e PID. Os resultados experimentais demonstram que a
eficiéncia da pilha, quando esta é controlada com algoritmos fuzzy é de 37% e,
significativamente, excede aquela obtida pela aplicacdo do compensador PID: apenas

14,67%. Dessa forma, muito menos H, e desperdigado. Entdo, o custo para geragéo de

eletricidade usando a CaC é menor. Mais ainda, o controlador fuzzy ndo necessita de
um longo periodo de resposta quanto o PID para realizar a estimativa e teste das
variaveis. Este resultado demonstra que controladores inteligentes oferecem vantagens
frente aos controladores classicos em certas aplicacoes.

Em [73,74] um dos objetivos € desenvolver um modelo dindmico para CaC
capaz de caracterizar os efeitos do fluxo de gés, pressdao e umidade. Posteriormente,
controladores multivariaveis, lineares e nao lineares, sdo projetados para controlar a

vazdo de ar e fluxo de H,. O foco do modelo é a obten¢do de um desempenho

transitdrio da relacdo estequiométrica de ar, pressao de entrada no catodo e a correta
diferenga de pressdes entre o anodo e o catodo. Verifica-se que o relacionamento entre a
tensdo da pilha e o transporte de &gua é significante para a estimagdo da umidade e a

operacdo de purga. Observa-se que, comparados com o0s controladores PIl, o0s
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controladores multivariaveis melhoram a resposta transitéria e mostram maior
capacidade de rejeicdo de distarbios. Porém, este trabalho ndo busca aprimorar o
controlador para elevar a eficiéncia energética ou manter a pilha operando dentro de
condicdes otimizadas quando em regime permanente.

Uma estratégia de controle desejavel deve levar em conta o comportamento da
pilha, durante variagdes da carga, tomando em consideragdo o consumo de poténcia,
eficiéncia da pilha e a regulacdo das principais variaveis operacionais externas. Na
pratica, os problemas durante a operacdo de uma CaC ocorrem durante uma mudanga na
poténcia de carga. Normalmente, o aumento da corrente drenada faz com que o gerador
transite, ao longo da curva caracteristica VxI , para a regido onde as perdas de difusdo
sd0 mais intensas e a eficiéncia se torne bastante reduzida. Um dos efeitos disso, por
exemplo, apds uma variacdo da carga, consiste no aumento da taxa de producdo de agua
no lado do catodo, reduzindo a condutividade idnica, com prejuizo direto as reacoes
eletroquimicas.

Em [75] uma estratégia de controle fuzzy é apresentada para controlar o
gerenciamento do contetido de 4gua na membrana de CaCs tipo PEM portateis. E
concluido que o controle da estequiometria por meio da regulacdo do circuito de
fornecimento do ar pode ajustar de forma adequada o nivel de umidade na membrana.
Uma variacdo de até 10% na poténcia da célula pode ser obtida apenas pelo
gerenciamento da umidade. Observa-se que 0s niveis mais altos de poténcia sdo
atingidos em temperaturas mais altas. Porém, este trabalho foca apenas o aspecto da
umidificacdo da membrana e procura verificar os maximos niveis de poténcia da CaC —
que ocorrem na regido final da caracteristica VxI . Ndo ha preocupacdes referentes a
integridade do gerador em regime permanente e 0s problemas decorrentes de sua
operacdo fora da regido linear da curva caracteristica, onde as perdas por difusdo sdo
mais significativas. Inclusive, o baixo rendimento nesta regido, com relacdo ao consumo
do combustivel ndo é tratado neste trabalho.

Em [76] é realizada uma revisao e discussao tedrica sobre modelagem, analise e
sintese de estruturas de algoritmos de controle fuzzy multivariavel. Mostra-se que é
possivel associar multiplos blocos funcionais fuzzy de forma a interagirem entre si
oferecendo uma solucdo para o controle de duas ou mais variaveis simultaneamente.

A referéncia [77] apresenta um estudo referente a estruturas de controle fuzzy

multivariavel, baseadas na modelagem qualitativa de um processo. Em geral, muitas
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aplicacbes dos algoritmos fuzzy para solucdo de problemas de controle s&o
frequentemente relacionadas a sistemas de Unica entrada/unica saida (single input-single
output - SISO). Esta referéncia apresenta duas alternativas de projeto do controlador
multivariavel: uma estrutura descentralizada e o design de um controlador global. A
primeira alternativa € relativamente simples, podendo ser aplicada a processos que
possuem pequenos efeitos de acoplamento. A segunda opcao de projeto € uma extensdo
da primeira, porém levando em consideragdo as multiplas interagdes entre 0s processos.
A desvantagem observada na segunda alternativa de projeto refere-se ao fato de que é
projetado um Unico bloco de regras para controle, nas quais devem ser previstos 0s
efeitos das diferentes variaveis e suas interacdes. Esta alternativa é interessante para o
projeto de controladores com até duas varidveis de entrada. Entretanto, acima disso,
observa-se que a determinacdo de um bloco de regras passa a ser bastante complexo.

Para esta tese a solucdo de controle das varidveis que mantém a operacdo da
CaC consiste na aplicagéo de blocos fuzzy paralelos, descentralizados, atuando sobre
cada variavel de forma semi-independente. A interseccdo dos blocos de controle se da
pela resposta da propria CaC. A realimentacdo da malha de controle permite aos blocos
funcionais o reajuste dos valores instantaneos de pressdo, fluxo, temperatura e outros
elementos envolvidos. A Figura 3.12 representa esta associacdo de blocos fuzzy de
forma simplificada. Cada bloco fuzzy da Figura 3.12 representa um bloco de regras
equivalente a cada variavel (pressdo, fluxo, temperatura e assim por diante). Os blocos
de regras sdo realimentados pelos valores de tensdo e da corrente de saida da propria
CaC.

Para a construgdo do diagrama de blocos multivariavel apresentado na Figura
3.12 o projetista escreve primeiro um conjunto de equacdes fuzzy baseadas na descricdo
linguistica do comportamento de cada variavel. Entdo, agregam-se o0s blocos descritivos
sob a forma de um unico bloco funcional. Finalmente, os elementos devem ser
integrados atraves dos pontos de ramificagdo com o bloco de interseccdo (CaC),
completando o diagrama geral. E necessario observar-se que, neste processo, duas

etapas devem ser preenchidas:

1. A construcgdo singular de um bloco de regras independente para cada variavel:
cada bloco de regras é otimizado conforme a necessidade requerida para o

comportamento da CaC;
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2. Revisdo dos blocos de regras quando blocos fuzzy sdo agregados: as regras
produzidas na etapa anterior s@o revistas e adequadas para comportarem-se de

forma harménica com as demais.
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Figura 3.12 — Estrutura do controlador fuzzy multivariavel

Em ambas as etapas torna-se evidente a necessidade de um simulador como o
apresentado na secdo anterior. Neste caso, quanto mais varidveis de entrada o simulador
for capaz de processar, melhor sera a andlise do comportamento da CaC. Isso permite
uma descricdo mais eficiente (ou conveniente) das regras do SIF.

A abordagem do processamento dos SIF em paralelo e em duas etapas de revisdo
de regras se da pelo fato de se considerar que um Unico bloco de regras agregando todas
as grandezas apresenta complexidade elevada dadas as mdtuas interferéncias entre as
variaveis de controle. Além disso, a construcdo deste bloco Unico e multi-interativo
aumenta a probabilidade de erros na tomada de decisoes.

Como hipotese, esta tese assume ser possivel ajustar as varidveis de entrada da
CaC de modo que a eficiéncia do gerador possa ser corrigida dentro de uma regido
especifica. Como visto na analise comportamental da CaC do Capitulo 2, ao alterar-se
as variaveis de entrada isoladamente, as consequéncias sdo visualizados diretamente
sobre a curva caracteristica VxI da CaC, que é um espelho da eficiéncia da pilha.

Assume-se que operar a CaC fora da regido linear apresenta sérias desvantagens, tais
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como: 1) baixa corrente (baixa poténcia disponivel na saida, consequentemente) no caso
da CaC operar na regido de ativagdo e 2) eficiéncia drasticamente (em termos de

consumo de H,) reduzida na regido de concentracao (apesar de poténcia mais alta estar

disponivel). Neste contexto, considera-se que a opera¢do da CaC na regido linear é a
mais adequada. Por consequéncia, assume-se que o controlador multivariavel deve atuar
de forma a favorecer o aumento da eficiéncia nesta regiao.

A Figura 3.13 apresenta uma curva de polarizacdo tedrica estimada para o
processo de elevacgdo da carga de uma pilha. Naturalmente, ao aumentar-se a carga da
CaC, o caminho indicado pela seta 2 é seguido. Isto leva a pilha a operar na regido onde
as perdas por difusdo predominam. A vantagem deste processo € a obtencdo de uma
poténcia de saida maior, representada por P'. Porém, a principal desvantagem é a

tensdo de saida extremamente baixa (eficiéncia drasticamente reduzida).

A érea delineada pelos seguimentos AAY/BB' na Figura 3.13 representa a faixa
de atuacdo do controlador fuzzy a ser definido nesta tese, pois dentro desta area transita-
se aproximadamente dentro da regido linear de operacdo da CaC, onde as perdas sdo
mais balanceadas. O objetivo da metodologia do controle de eficiéncia apresentado

nesta tese consiste em manter-se a CaC operando na faixa de corrente definida entre 1|,
e |, (regido mais linear da curva). Os compensadores devem regular os niveis de

eficiéncia de forma a ajustar a tensdo de saida da CaC. Isso faz com que a pilha tenha
sua caracteristica deslocada no sentido da seta 1. Portanto, a eficiéncia deve ser

acrescida pela variagdo dos valores de tensdo modificados de V. para V..

O deslocamento da curva caracteristica no sentido da seta 1, permite aumentar a
poténcia de saida ainda dentro da regido linear (seta 1”) , atingindo o ponto de poténcia
P. Assim, a poténcia de saida do gerador serd& maior, sem necessidade de se
comprometer a eficiéncia. Esta forma de atuacdo permite que a diferenca AP=P'-P
seja reduzida. Portanto, a CaC pode suprir poténcias mais elevadas, considerando o
compromisso de se manté-la dentro de uma zona mais eficiente de operacao.

Uma vez que a dindmica real da CaC ndo permite respostas ideais, tais como as
apresentadas nas curvas da Figura 3.13, estima-se que a resposta dos compensadores

oferecam uma curva de eficiéncia aproximadamente similar aquela mostrada na Figura

3.14. Nesta figura é possivel observar que a area definida pelos seguimentos AAY/BB'

ndo é totalmente preenchida. Isso evidencia que ha diferencas entre os ganhos de
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eficiéncia tedricos e reais, limitacdo esta devida as caracteristicas internas da CaC —
reacOes, construcdo, dentre outras.

O controlador multivariavel proposto nesta tese utiliza a caracteristica VxI como
ferramenta de diagndstico e como base para a descricdo do SIF. Em termos gerais, a
partir do comportamento do gerador frente as variacfes das grandezas externas da CaC,
sdo estabelecidos os conjuntos individuais de blocos de regras que comandam o0s
valores de saida a ser corrigidos para cada variavel. A Figura 3.15 ilustra a conformacéo
geral das funcdes de pertinéncia a ser aplicada para cada variavel. No gréfico da Figura
3.15 observa-se que as variaveis de saida devem responder de acordo com as condicdes
VxI das entradas. A Figura 3.15 mostra as funcdes de pertinéncia fuzzy das entradas e

das saidas nas regides onde o desempenho sera otimizado.

VCaC (V)

PCaC (V)

.
>

IA ICaC (A) IB
Figura 3.13 — Curva de polarizacdo teérica estimada para a atuagdo do compensador fuzzy

Quando da implementagéo dos blocos de regras, as entradas V., € I Sd0

particionadas ao longo de toda a sua faixa de operagdo. As saidas dos controladores
(pressdo dos reagentes, temperatura, dentre outros) tém suas FPs distribuidas em torno
das variacdes de seus valores nominais. Assim, a Figura 3.15 indica que a customizagéo

dos controladores fuzzy é privilegiada dentro da regido de interesse.
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Para construir as tabelas dos blocos de regras, observam-se diferentes regides de
interesse (Figura 3.16) quando da programacdo dos algoritmos fuzzy. Na Figura 3.16
evidencia-se que o projetista deve considerar a representacdo da curva caracteristica
dentro do bloco de regras. E observado que, na diagonal principal da tabela, ha uma
reproducdo da curva caracteristica VxI da CaC, incluindo a transigdo entre as regides
principais. E dentro desta diagonal principal que devem ser dispostas as regras mais
criteriosas pertinentes ao comportamento desejado para a CaC. Isso implica em que, no
centro da tabela mostrada na figura, € encontrado o conjunto dos valores que
representam a regido da operacdo linear. Nesta regido, as regras sdo estabelecidas e
distribuidas de forma mais criteriosa. Ja nas periferias da faixa de operacao principal,
encontram-se as zonas onde as coincidéncias da caracteristica VxI tornam-se mais
improvaveis. Por exemplo, pela analise da curva de polarizacdo, constata-se que
dificilmente é obtido um valor de corrente alta para um alto valor de tensdo terminal e

vice-versa.

Ganho de eficiéncia tedrico

[

la lcac (V) le
Figura 3.14 — Diferencas esperadas entre os ganhos de eficiéncia real e tedrico

Essa improbabilidade pode ser tratada de trés formas no bloco de regras: (a) pelo
ndo preenchimento das regras nesta regido, (b) pela aplicacdo da regra da vizinhanca (a
regra ndao preenchida tem valor de saida igual ao ultimo valor nas proximidades) ou (c)
0 preenchimento voluntario das regras improvaveis. Neste caso, considera-se a terceira

alternativa como a mais indicada. Isso se deve ao fato de que, na pratica, a ocorréncia de
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desvios (ou falhas, tais como ruidos) na aquisi¢do de dados é possivel. Assim, se todas

as regras forem pré-definidas, o projetista pode ganhar uma “margem de erro” quanto a

seguranca do controlador.

P2, Po2, Temperatura = f(Vcac,lcac)

Veac (V)

lcac (V)
Figura 3.15 — Diagrama geral para a interface fuzzy de correlacéo entradas/saidas

VCaC
n(Veac)

| CaC

Condicdes de dificil
Q S coincidéncia VxI

n(lcac)

coincidéncia VxI

Figura 3.16 — Tabela genérica para a construgdo dos blocos de regras fuzzy
3.3.1 Programacao dos controladores fuzzy

Nesta secdo sdo apresentados os resultados simulados para a teoria referente a

melhoria das eficiéncias. As simulacfes para a CaC de 6kW sdo conduzidas em
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Matlab/Simulink ™. A faixa de variagdo da carga é de 0 a 220 A em intervalos de 10 A,
Os dados para este gerador sdo fornecidos no Capitulo 2.

As variaveis de controle sdéo P, e R, e a temperatura de operacdo. Os
compensadores séo realimentados com V.. e I, , conforme a Figura 3.12.
Para o projeto dos reguladores fuzzy para B, , B, e temperatura, sao

implementados controladores baseados na ldgica de Mamdani. O compensador de
Mamdani descreve os estados de um processo usando variaveis linglisticas como
entradas, que servem para controlar as regras. O método do raciocinio nebuloso de
Mamdani é baseado em operadores de inferéncia MAX-MIN. A vantagem do raciocinio
de Mamdani é a independéncia das equacdes lineares durante o processo de
defuzzificacdo das varidveis de controle, diferente do que ocorre com o raciocinio
Takagi-Sugeno-Kang (TSK), no qual os conseqiientes das regras do controlador
combinam as varidveis com sistemas de equacgdes lineares. O Apéndice C apresenta
uma introducao tedrica a respeito de algoritmos fuzzy baseados na I6gica de Mamdani.
Para avaliar a eficacia da aplicacdo dos controladores fuzzy no gerenciamento da

eficiéncia, trés diferentes arquiteturas séo testadas para cada controlador isolado:

a) Blocos de 9 regras, com as entradas (Vg,c € lg,c) € saidas (R, , R, e
temperatura) particionadas de forma homogénea em trés fungdes triangulares de
pertinéncia,

b) Blocos de 25 regras, com as entradas (Vg,c € lc,c) € saidas (P, , R, e
temperatura) particionadas de forma homogénea em cinco funcdes triangulares
de pertinéncia e

c) Blocos de 49 regras, com as entradas (V. € lg,c) € saidas (R, , R, e

temperatura) particionadas de forma homogénea em sete fungdes de pertinéncia

triangulares.

A lbgica fuzzy permite uma vasta gama de configuragcBes de arquitetura das
maquinas de inferéncia. Nesta tese, opta-se pelo uso das estruturas simplificadas, de

aplicacdo mais frequente na literatura. Pode-se, por exemplo, usar outros formatos para

as funcBes de pertinéncia, tais como as curvas gaussianas, sigmoides, cos’(x), S-shape,
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dentre outras. Porém, as formas mais retilineas, como é o exemplo das funces
triangulares, sdo de simples implementagéo, tanto em microcontroladores comuns (oito
bits, por exemplo) quanto em DSP’s mais sofisticados, dado seu eguacionamento
computacional ndo oneroso. Além disso, os blocos de regras utilizados permitem
simples implementacdes do tipo varredura-de-tabela (look-up table).

Segundo [78] um ndmero pratico de conjuntos fuzzy linguisticos é algo entre 2 e
7. Em geral, conforme se aumenta o nimero das funcdes de pertinéncia, aumenta-se a
precisdo, mas a demanda computacional também ¢é significativa. Por exemplo, em [78]
afirma-se que uma mudanca de 5 para 7 conjuntos triangulares aumenta a precisdo em
torno de 15%, aproximadamente. Acima de sete, as melhorias deixam de ser
significativas. O formato das funcdes linguisticas pode ser variado ou alterado conforme
desejado. Se houver necessidade de respostas mais suaves do controlador pode-se, por
exemplo, aplicar-se fun¢des gaussianas ou outros formatos de contornos suaves como
alternativas. Como forma de padronizacdo, para a avaliagcdo dos resultados, o numero
maximo de regras a serem usadas nesta tese serd de 49 para fungfes triangulares de
pertinéncia.

Outros fatores observados para a constru¢do dos blocos de inferéncia fuzzy séo
0s graus de superposicao entre as funcOes de pertinéncia. Busca-se 0 compromisso de
manter as superposi¢oes na faixa dos 25 a 75% como forma de compromisso razoavel.

A Figura 3.17 apresenta as construcdes dos compensadores testados no
Simulink™. Nestas simulacBes, as estruturas neuro-fuzzy para o controle e para o

modelo sdo carregadas da area de trabalho (workspace) do Matlab™

pelos blocos
“Controlador” e “Modelo ANFIS”, respectivamente. Esta figura apresenta o0s
simuladores usados na primeira etapa do projeto, onde as varidveis a ser controladas sdo
apresentadas isoladamente. Esta figura demonstra que, no inicio do processo de projeto,
cada controlador é especificado e ensaiado isoladamente, sendo a variavel de controle
monitorada e as demais mantidas constantes.

A Tabela 3.3 apresenta um exemplo da forma geral das grades de distribuigéo de
regras utilizadas para o dimensionamento textual e disposicao linguistica das varidveis
fuzzy envolvidas. Nesta tabela a regido sombreada corresponde a mesma regido de
interesse, observada na Figura 3.16.

A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas dos controladores fuzzy utilizados.

Como critério de simplificacdo, para otimizar e ajustar os controladores optou-se por
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manter as diversas estruturas fuzzy com caracteristicas similares entre si. Estes sdo
elaborados, avaliados e ajustados por meio da ferramenta “fuzzy” disponivel no
Matlab/Simulink ™.

Carga variavel/

ICaC (A) ICaC (A)
»<_[ifc_anfis] |
VCaC (V)
[vfc_anfis] > vCacC (V)
lifc_anfis] PS| > Bar > >
ICaC (A) Controlador fuzzy Pressao do 02 Modelo ANFIS
para PH2 CAC 6 kW
Temperatura
IE de operacédo
Pressédo do H2 fuzzy
powergui
PSI -> Bar ICaC (A)
[145038] )} »<[P02] | [[ifc_anfis|>
Pressdo do 02 ]_’-_’-
*s) s>
Celsius -> Kelvin VCaC (V)
Temperatura (D
de operacéo (Celsius) Clock tempo
(@)
Carga variavel/
ICaC (A) 1CaC (A)
lifc_anfis] |
Pressao H2 VCaC (v)

Modelo ANFIS

{ ) |
PS| > Bar

CAC 6 kW
Controlador fuzzy
para PO2 Temperatura
de operacao
Presséo do 02 fuzzy powergul
PSI|-= Bar1 ICaC (A)
AN ]
Presséo do H2 —
(PSI) =l
Celsius -= Kelvin VCaC (V)
<]
Temperatura
de operacdo (Celsius) Clock tempo
Carga variavel/
ICaC (A) ICaC ()
[ifc_anfis] |
Pressao H2 VCaC (V)
Pressao do 02
VCaC (V) Modelo ANFIS
car e conn
flu
lifc_anfis] N Celsius -» Kelvin
ICaC (A) Controlador fuzzy
powergui
Temperatura fuzzy
PSI-> Bar1 ICaC (A)
p1.7557] [PHZ] [{ifc_anfis]>
Presséo do H2 ——
(PSI) (=1
PS|-> Bar VCaC (V)
[P02]
Presséo do 02 &
(PSI) Clock fempo

(©)

Figura 3.17 — Compensadores e modelos usados para simular os controladores sobre a (a) B, , (b) R, e
(c) temperatura de operacao



Tabela 3.3 — Tabela geral para programacao dos blocos de regras

Vcac

Icac

B

PB
PMB

M

A | PA | PMA | M

PMB | PB | B

22

PMA

29 3

PA

36| 37] 3

A

43 44 4

12 13 14

28|

46

Tabela 3.4 — Caracteristicas gerais dos algoritmos fuzzy utilizados
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Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 3
Arquitetura Parametros Parametros Parametros
Tipo Mamdani Mamdani Mamdani
Método de inferéncia Méax-Min Max-Min Méax-Min
Método de Implicacdo Minimo Minimo Minimo
Método de Agregacao Maximo Maximo Maximo
Método de Centro da area Centro da area Centro da area
Defuzzyficagdo (Centroide) (Centroide) (Centroide)
Entradas 2 2 2
Saidas 1 1 1
Numero de regras 9 25 49
Forma;c;r(:?r?éfnucr:goes de Triangular Triangular Triangular
Numero de funces de
L 3 5 7
pertinéncia das entradas
Numero de funcbes de 3 5 7
pertinéncia das saidas
Minima sobreposi¢do 25% 25% 25%
utilizada
Peso de cada regra 1 1 1

Para simplificar o tratamento das funcdes de pertinéncia e o desenvolvimento

dos blocos de regras, sdo usadas as mesmas denominagfes linguisticas para todas as

variaveis, conforme a lista de nomenclaturas da Tabela 3.5. Cada regra tem peso

unitario em virtude de buscar-se a avaliacdo do impacto de cada uma sobre o

controlador final. Isto também reduz a complexidade da tarefa de ajuste das regras.

A Figura 3.18 apresenta a distribuicdo das fungdes de pertinéncia para as

entradas de tensdo (V... ) e corrente (1. ). Nesta figura sdo apresentadas as particoes

das entradas das trés arquiteturas fuzzy onde Observa-se a obediéncia a distribuicéo

simétrica dos conjuntos fuzzy de entrada. Isto ndo € uma regra obrigatoria, pois estas

funcGes de pertinéncia permitem um elevado grau de liberdade para serem modificados.

Isso favorece consideravelmente a otimizagdo das respostas dos controladores.
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Tabela 3.5 — Nomenclatura das fungdes de pertinéncia

Sigla Definicéo
B Baixo
PB Pouco-Baixo
PMB Pouco-Médio-Baixo
M Médio
PMA Pouco-Médio-Alto
PA Pouco-Alto
A Alto
baixa media al bajxa media alta
1 1
08 08l
K] =
E 06- E 06
g H
o o
3 o4 So4f
1) 5}
0.2 0.2
0 0
40 45 Sb 55 60 65 0 Zb Ab éO Sb 160 150 ll’lO 1é0 léO 200
Veac ™) leac
(@) (b)
MB M MA M8 l M l " ma
1 1
o8l — 08l —
8 ol
g g
< 06 B E 0.6 1
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o
3 o4l f g 04 ]
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Veae ™) leac ® (f)

Figura 3.18 — Particionamento das varidveis de entrada dos controladores para 3 (a) e (b), 5(c)e (d) e 7
(e) e (f) funcBes de pertinéncia
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Na Figura 3.19 sdo mostradas as particbes das saidas dos controladores que

gerenciam P, , R, e temperatura. A partir destas funcGes de saida, sdo construidos os

valores de ajuste dentro dos quais se definem as condi¢des 6timas de operacdo da CaC 6
kW. Para outras CaCs pode-se adicionar, modificar ou redimensionar as fungdes de
pertinéncia de forma a obter-se respostas mais eficientes ou customizadas conforme

critérios do projetista.

bajxa media alka lE MB M MA A
1
0.8k 0.8
= g
5 2
& 06 06
£ £
£ g
g8 3
8 S 04f
2 04 g
[
0.2r
0.2
0
0
: : : L L L : L L 18 19 20 21 22 23 24 25 26
18 19 20 21 22 23 24 25 26 PHZ (PSI)
PHZ (PSI) (b)
(@)
PB PMB M PMA PA A
1k
0.8r
8
S
& 06
b=
T
Qo
©
h=}
2 0.4+
O]
0.2
0
: : : : : : : : :
18 19 20 21 22 23 24 25 26
PHZ (PSI)
(©
bajxa media alta B MB M MA A
1 s
0.8 0.8
K] <
5 k<]
£ 06 g oo
z 2
3 S
5 04 3 04
o o]
0.2 0.2
0 0
. . . . . . . . . : . . r r : : : . : : : .
12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17
Po2 (PSD Py, (PSI)

(d) (€)



80

T T T T T T T T
g PB PMB ™M PMA
1L
0.8
3
2 061
&
£
b=
g
3
2 0.4f
o
021
I I L i L i I I I I |
12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17
P, (PSD)
bajxa media alta mMB M MA A
1 1
0.8 0.8
= ©
£ s
< 0.6 < 06
£ £
g8 =
@ @
S S
3 04f 3 04f
o o)
0.2 0.2
0 0
. . . . : . . . . :
55 60 65 70 75 55 60 65 70 75
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
T T T T T
H PB PMB M PMA
1
0.8
8
]
& 06
=
=
5
Q
3
2 0.4
]
0.2
0
. . . . .
55 60 65 70 75
Temperatura (°C)
(M)

Figura 3.19 — Parti¢Ges das variaveis de saida para B, (a, bec), R, (d, e e f) e temperatura de operacdo
(g, hei)em3,5e 7 funcdes de pertinéncia

A Figura 3.20 apresenta as estruturas para 49 regras em diagrama de blocos dos
controladores de pressdo dos reagentes e de temperatura. Com excecdo dos numeros de

regras estes diagramas sao 0s mesmos para 0s demais conjuntos.
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Controlador Controlador
Fuzz Fuzzy
V. (1) Yy Ve, D
cac Prs CaC Poz
(Mamdani) (Mamdani)
49 regras 49 regras
P, Fuzzzy (7) P oy Fuzzy ©
leac @ leac @
Sistema do controlador Fuzzy P .- 2 entradas, 1 saida, 49 regras Sistema do controlador Fuzzy P ,: 2 entradas, 1 saida, 49 regras
(@) (b)
Controlador
v 7 Fuzzy
cac @) Temperatura
(Mamdani)

49 regras

Temperatura Fuzzy (7)

lcac
Sistema do controlador Fuzzy da Temperatura: 2 entradas, 1 saida, 49 regras

(©)

Figura 3.20 — Diagramas de blocos dos controladores fuzzy para (a) P, , (b) R, e (c) temperatura

Na primeira etapa de projeto, um prototipo do algoritmo de inferéncia fuzzy
serve como suporte ao desenvolvimento inicial dos blocos de 9, 25 e 49 regras isolados.
As Figuras 3.21 a 3.23 apresentam os graficos de superficie de cada um dos
controladores projetados para esta etapa para os blocos de 9, 25 e 49 regras,

respectivamente. A Figura 3.21 mostra as regras criadas para o controle de P, . Na
Figura 3.22 tém-se as regras definidas para controlar R, e na Figura 3.23 a definicao

do controlador de temperatura. Observa-se ai que, para todas as figuras, conforme
aumenta-se o nimero de funcdes de pertinéncia e o nimero de regras no SIF a resolucéo
dos controladores também ¢ elevada — efeito esperado por definicdo da teoria fuzzy.
Outro aspecto a ser considerado no desenvolvimento das regras para 0s controladores
das Figuras 3.21 a 3.23 é a preferéncia pela otimizagdo das variaveis de controle na
regido linear de operacdo do gerador. As figuras mostram um aspecto montanhoso,

cujos “picos” sdo mais acentuados na regido central de operacéo, coincidente com a area
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de interesse (Figura 3.16 e Tabela 3.3). Fora das regifes de interesse, observa-se que as
grandezas de saida tém seus valores reduzidos. Isso implica em duas consequéncias
principais: reducdo do desperdicio de reagentes além da area de operacdo desejavel e
limitacdo no gasto energético do equipamento auxiliar (compressores de ar, elementos

de aquecimento, dentre outros).

leac ® 0 0 Veae V)
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leac ® 0 4 Veae M

(©)

......

Para o controlador integrado, isto é, usando todos os SIF simultaneamente, as
regras inicialmente construidas sdo redimensionadas (revistas). Estas revisoes
constituem a segunda etapa de aperfeicoamento dos controladores. Durante as
simulacgdes, se os blocos originais sdo simplesmente agregados com sua concepgéo
original, observa-se que os resultados atingidos apresentam oscilages indesejaveis com
resposta errébnea e em nao conformidade com o esperado (Figura 3.14). Esta segunda
revisdo permite “harmonizar” o funcionamento dos compensadores fuzzy. Com isso, 0
diagrama da Figura 3.12 pode ser constituido e o controle multi-variavel da CaC pode
ser aplicado.

-
o

=}
a

Temperatura (°C)

@
=}
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Figura 3.23 — Graficos de superficie iniciais de (a) 9, (b) 25 e (c) 49 regras para controle de temperatura

A Figura 3.24 mostra a implementagdo em Matlab/Simulink™ da Figura 3.12.
Como ¢€ visto na Figura 3.24, os controladores fuzzy sdo realimentados pela tensdo e
pela corrente de saida da CaC, tal qual esbogado na Figura 3.12. Assim, para fins de
controle, o diagndstico das condi¢es de operacdo do gerador se da pela avaliacdo da
caracteristica VxI .

Carga variavel/
ICaC (A)

ICaC (A)
»<_[ifc_anfis] |
VCaC (V)
| fc_anfis] > 4,. g > veac (v)
- J—c < prc_am |
[ifc_anfis] . — PS| = Bar [vfc_anfis]
ontrolador fu
ICaC (A) para it Pressdo do Modelo ANFIS
H2 fuzzy CAC 6 kW
.;- : fu
PS| - Bar
Controlador fuzzy L-—- _
para PO2 Pressédo do =
02 fuzzy powergui
.;- . fu
Celsius -> Kelvin
Controlador fuzzy
para temperatura Temperatura fuzzy
ICaC (A)
®
VCaC (V) Clock tempo

Figura 3.24 — Integracdo em Matlab/Simulink™ dos controladores fuzzy

Com a revisao dos blocos de regras, os graficos de superficie sdo atualizados. As
Figuras 3.25 a 3.27 mostram a nova configuracdo destes graficos. Comparando-se as

Figuras 3.21 e 3.25 observa-se que B, tem novos pontos de ajuste, com prioridade para
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a regido central da curva caracteristica. Esta varidvel apresenta agora um “ajuste fino”

bem mais proximo de um valor desejavel. Com isso, considera-se que H, sera

fornecido de maneira mais adequada ao gerador, reduzindo o consumo com prioridade
para a eficiéncia energética na regido de interesse.

Para 0 O, e a temperatura de operagdo (Figuras 3.22, 3.23, 3.26 e 3.27), as

linhas de raciocinio quanto a determinac@o das maquinas de inferéncia fuzzy seguem os
mesmos principios. Entretanto, para estes dois ultimos casos, duas consideragdes séo
feitas no momento de manutencdo dos blocos de regras que sdo (a) elementos criticos
no funcionamento da CaC devido a promocdo das reacdes eletroquimicas e (b) a
questdo da manutencdo do calor e a remocdo do conteldo de agua da membrana que

assumem proporgdes significativas sobre a eficiéncia.

(©)

Figura 3.25 — Graficos de superficie atualizados de (a) 9, (b) 25 e (c) 49 regras para controle de P,
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0
ICaC QY 4 VCa ¢ (%]

(©)

leac ® 0 40 Veae V)
(©
Figura 3.27 — Gréaficos de superficie atualizados de (a) 9, (b) 25 e (c) 49 regras para controle de temperatura
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A Figura 3.28 mostra os resultados dos controladores fuzzy aplicados a

compensagdo da P, . Conforme demonstrado para este gerador no Capitulo 2, as

variagOes de H, apresentam baixo impacto sobre a eficiéncia final da CaC. Isso torna

os formatos das curvas muito proximos um do outro. Observa-se que, para valores

muito baixos de B, , a CaC ndo é capaz de atingir um nivel mais alto de corrente de

carga. Para a CaC de 6 kW, a regido linear foi considerada dentro da faixa de 40 a 150
A (aproximadamente). Isso permite calcular, de forma aproximada, os ganhos de
eficiéncia com o uso dos controladores fuzzy. Neste caso, por meio de uma meédia
calculada dentro da regido de interesse, observa-se que os ganhos de eficiéncia em
relacdo a curva VxI nominal sdo: de 9, 25 e 49 regras, respectivamente: 0,098 %,
0,10% e 0,22% para os controladores. As diferencas entre os ganhos para 0s
controladores de 9 e 25 regras apresentam-se muito préximos. Por outro lado, o
controlador de 49 regras permite obter um ganho mais elevado (0,22%). O SIF de 49
regras, além de favorecer um melhor “ajuste fino” dos consequentes, atinge valores
muito mais proximos daqueles obtidos caso a CaC operasse com P, 20% acima do
nominal, onde o ganho de eficiéncia na regido linear chega a 0,38% — porém, com

desperdicio de reagente nas regifes de ativacdo e difusdo. Na Figura 3.29, encontram-se

os efeitos da variagdo da poténcia disponivel pela CaC.

—+—VCaC nominal
—8—\/CaC Fuzzy 9 regras
—*—VCaC Fuzzy 25 regras
VCaC Fuzzy 49 regras
VCaC maxima
—<—VCaC minima

45 |

35 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
lcac (A)

Figura 3.28 — Resposta dos controladores fuzzy para a compensacao da B,
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A Figura 3.30 mostra a atuacdo dos compensadores sobre os valores de P, , em
consequéncia da variacdo de carga. Esta Figura demonstra que o controlador de 49
regras permite atingir uma resolucdo muito maior no ajuste da variavel de controle. Isso
€ bastante vantajoso uma vez que na faixa central B, € muito mais proximo do seu
valor maximo. Isto permite obter um ganho de eficiéncia mais elevado nesta regido.
Conforme os graficos da Figura 3.30 indicam, para fora da regido de interesse de

operagdo da CaC, o H, demandado é deliberadamente reduzido. Isso minimiza o

desperdicio de combustivel nas regibes de ativacdo onde as perdas por difusdo

predominam.

8000 r
7000
6000
5000 |

S | —e—PCaC nominal

< 4000 |

g —=—PCaC Fuzzy 9 regras
[a

3000 - PCaC Fuzzy 25 regras
—+—PCaC Fuzzy 49 regras

2000 -

1000 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Icac (A)
Figura 3.29 — Efeito da compensagdo da B, sobre a curva de poténcia

A Figura 3.31 apresenta os testes com os efeitos da compensagdo do R, sobre a

caracteristica VxI , com a variacdo da eficiéncia. Neste caso, 0os ganhos médios de
eficiéncia calculados para os blocos de 9, 25 e 49 regras sao, respectivamente: 0,227%,

0,393% e 0,562% (valores aproximados). O ganho obtido para o valor de F, 20%

acima de seu valor nominal é de 0,879%. Novamente, observa-se que os efeitos do
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compensador fuzzy de 49 regras resultam em um nivel maior de eficiéncia, de forma

similar ao que ocorre ao controle de R, .

27 |

25 -

o
= [ ’ \
g2 j ° —=—PH2 nominal
o ——PH2 fuzzy 9 regras *—
—#—PH2 fuzzy 25 regras ¢ *
19 - ® PH2 fuzzy 49 regras
r —+—PH2 20% superior
——PH2 20% inferior
17 -
15 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Icac (A)
Figura 3.30 — Compensacdo fuzzy de R,
70 r
—e—VCaC nominal
—=—\/CaC Fuzzy 9 regras
65 —*—VCaC Fuzzy 25 regras
\ —e—\VCaC Fuzzy 49 regras
\\ —=—VCaC méxima
\ —VCaC minima
60 |
55 F
s
= L
S 50 -
> L
45 *
40 I
35 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
lcac (A)

Figura 3.31 — Resposta dos controladores fuzzy para a compensacdo de P,
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A Figura 3.32 fornece os graficos para a variacdo da poténcia em fungdo do
gerenciamento de R, . De forma analoga ao que ocorre para B, , as variagdes na
poténcia de saida sdo de dificil visualizacdo gréfica, devido as baixas amplitudes dos
ganhos obtidos.

A Figura 3.33 mostra a atuacdo dos compensadores sobre B, em resposta a
variagdo de carga. As observacOes feitas para o compensador de B, em relacdo ao

gerenciamento e estratégias adotadas para a programacéo dos blocos de inferéncia fuzzy
sdo igualmente vélidas. A prioridade para otimizar as regras encontra-se dentro da
regido linear de operacdo. Fora das regides de interesse a quantidade suprida de reagente

€ reduzida. Se o P, € mantido por meio de um compressor alimentado pela propria

central da CaC, nas regides onde as perdas de ativacao e difusdo sdo mais significativas,
a poténcia drenada por este compressor pode ser controlada. Isso implica em nédo ser
necessario manter-se 0 compressor operando em seu valor maximo o que minimiza as

perdas neste periférico.

8000 r
7000 |

6000 + —+—PCaC nominal

—#—PCaC 9regras

5000 PCaC 25 regras

5 ——PCaC 49 regras
o [
S 4000 |
3000
2000 |
1000 |

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Icac (A)

Figura 3.32 — Efeito da compensacdo de P, sobre a curva de poténcia
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A Figura 3.34 apresenta o controle da eficiéncia pelo gerenciamento da
temperatura. Neste caso, os ganhos de eficiéncia, em relacdo a caracteristica nominal
desta CaC sao 1,30%, 2,75% e 4,13%, aproximadamente, para os compensadores de 9,
25 e 49 regras, respectivamente. O ganho desta CaC para temperatura de operacdo 20%
acima do nominal é de 5,26%. Na Figura 3.34, os ganhos sdo visualmente notaveis, uma

vez que a temperatura € um dos fatores mais influentes sobre a eficiéncia.

20

19

18

17

16 |

2
Q 15 ¢
8 L]
o L §
14 - . —=—P02 nominal
lo ——PO2 fuzzy 9 regras
13 —#— P02 fuzzy 25 regras
© PO2 fuzzy 49 regras
[ —4+—P0O2 20% superior
12 ¢ —<=PO2 20% inferior
u
10 - - - - - - - - -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Icac (A)
Figura 3.33 — Compensacao fuzzy de R,
70
—+—VCaC nominal
—=—\/CaC Fuzzy 9 regras
65 —*—\V/CaC Fuzzy 25 regras
——\V/CaC Fuzzy 49 regras
—+—VCaC maxima
——VCaC minima
60 -
< 55 |
2
o
3
>
50 -
45 +
40 +
35
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
lcac (A)

Figura 3.34 — Resposta dos controladores fuzzy para a compensacdo de temperatura
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A Figura 3.35 mostra a resposta na curva de poténcia disponivel, quando apenas
a temperatura € controlada. No caso desta figura, na regido linear, é possivel atingir-se
um pico de poténcia de 6,5 kW (em 140 A/46 V) quando usado o compensador fuzzy de
49 regras.

Caso nenhum compensador fosse aplicado para gerenciar a temperatura de
operacdo, a poténcia disponivel seria de 6,25 kW, para a mesma corrente (140 A/44,5
V, aproximadamente). Na regido final da curva, a maxima poténcia disponivel é de 7,8
kW (200 A/39,3 V). Se a temperatura for mantida em seu maximo valor durante todo o
tempo de operagdo da CaC, a poténcia atingida em 140 A é de 6,6 kW (140 A/A7 V).
Porém, neste ultimo caso, deve-se considerar que a CaC é permanentemente aquecida
(ao longo de toda a sua caracteristica VxI ). Isto favorece as reagBes quimicas que
tomam lugar no interior da CaC. Por outro lado, o custo energético deste aquecimento
permanente torna-se alto, principalmente, se um elemento de aquecimento adicional faz
parte do servico auxiliar da CaC.

Também, no caso de uma CacC real, o controle de umidade demanda um cuidado
adicional no sentido de contrabalangar o efeito secante das altas temperaturas. Deve-se
lembrar de que (neste momento) é utilizada uma CaC tedrica, com umidificacdo ideal
(100%).

A Figura 3.36 mostra a compensacdo de temperatura. Comparando-se 0S
graficos da Figura 3.34 com os da Figura 3.36 nota-se, de forma mais clara, que a
dindmica da eficiéncia de saida da CaC acompanha a dindmica de variacdo da
temperatura. Este € um efeito esperado, considerando-se as relacbes matematicas
existentes entre a temperatura e a tensdo de saida apresentadas no Capitulo 2.

Como em todos os casos precedentes, observa-se que os SIFs com 49 regras
apresentam os melhores resultados em termos de ganhos. Os blocos de 49 regras
permitem niveis de poténcia mais elevados como, por exemplo, em 140 A, onde se tem
6,25 kW, 6,5 kW e 6,7 kW — para a condicdo nominal com o controle de 49 regras e

para a operacdo maxima, respectivamente — conforme a Figura 3.38 mostra.
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Figura 3.35 — Efeito da compensacao da temperatura sobre a curva de poténcia
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Figura 3.36 — Compensacdo fuzzy da temperatura de operacéo
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Figura 3.37 — Ganho de eficiéncia para os compensadores integrados
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Figura 3.38 — Ganho de poténcia para os compensadores integrados

A Tabela 3.6 apresenta uma sintese dos resultados dos ganhos de eficiéncia

relativos & caracteristica nominal, obtidos pela aplicacdo de cada um dos compensadores

e sua integracdo final. Cabe lembrar que estes ganhos séo calculados aproximadamente

para a pilha operando em sua regido linear onde sdo ajustados os controladores fuzzy.
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Tabela 3.6 — Comparativo dos ganhos de eficiéncia em porcentagem de V.

Controlador fuzzy
R, (%) Ry, (%) | Temperatura (%) | Integrado (%)
. 9 0,098 0,227 1,30 1,40
o
oy 25 0,10 0,393 2,75 3,07
3
o 49 0,22 0,562 413 5,11
e
S
Z | Maximo 0,38 0,879 5,26 6,55

Pela Tabela 3.6 pode-se concluir que a integracdo de multiplos controladores
fuzzy, conforme a Figura 3.15, permite a obtencdo de niveis mais elevados de
eficiéncia, sem levar a CaC a operar fora de sua regido linear. Além disso, nesse caso,
os conjuntos de inferéncia com 49 regras se mostram os mais favoraveis para
dimensionamento dos compensadores fuzzy. Na Tabela 3.6 o item “maximo” refere-se
ao ganho de eficiéncia obtido no caso de estabilizacdo da variavel de controle acima de
seu valor nominal. Apesar do ganho ser maior, ndo hd compensacdo da grandeza.
Portanto, manter as varidveis em seus valores maximos incorre em um maior
desperdicio de reagentes e de energia.

Como consideracdes principais deste Capitulo, pode-se inferir que a hipotese
para aumentar a eficiéncia da CaC, operando dentro de sua regido linear é, teoricamente,
verdadeira. Esta conclusdo é corroborada pelos resultados simulados obtidos até aqui.
Outra consideracdo adicional é que a eficiéncia da CaC pode ser manipulada em torno
de seus valores nominais, tanto pela atuacdo isolada sobre cada variavel de controle
quanto pela acdo integrada. Portanto, as formas aproximadas das curvas caracteristicas
Vx| hipotéticas das Figuras 3.13 e 3.14 sdo passiveis de ser obtidas em simuladores.

Outro fato comprovado € de que, a aplicacdo de controladores fuzzy, tal qual
mostram as Figuras 3.15 e 3.16 permite o controle da operacdo da CaC dentro de uma
area pré-definida. Além disso, a estrutura de controle apresentada na Figura 3.12 e
utilizada como referéncia para a construcdo dos modelos em Simulink™ habilitando o
projetista a definir heuristicamente os controladores a serem aplicados.

Finalmente, 0 uso de um modelo neuro-fuzzy para modelar a CaC e projetar o0s
compensadores simplifica consideravelmente os testes em simuladores. Entretanto, esta

técnica requer do usudario duas atividades adicionais: o reconhecimento comportamental
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do gerador frente as variagOes das grandezas de controle (conhecimento especialista) e a
aquisicdo de dados significativos que permitam a configuracdo, treinamento e teste da
rede neural que emula o gerador. Por outro lado, desde que as variaveis coletadas
representem de forma adequada o comportamento da saida, podem-se utilizar mais
grandezas do modelo, permitindo que 0 mesmo possua maior grau de precisdo em sua
resposta. Por exemplo, pode-se incluir a influéncia da umidade do ar de entrada como
variavel adicional. A umidade relativa do ar de entrada é um importante fator de
impacto sobre a eficiéncia. Como visto na literatura, a maioria dos modelos assume que
a membrana esta sempre idealmente hidratada, o que nao corresponde a realidade, tendo
em vista os efeitos do fluxo do ar, das altas temperaturas e outros.

Os controladores propostos aqui tém suas estruturas fixas e simplificadas,
constituidos de funcdes triangulares de pertinéncia simples. Apesar da Légica fuzzy
apresentar uma gama muito maior de alternativas, supde-se que a forma aplicada aqui €
suficiente para corroborar a hipdtese desta tese. Porém, estudos com geradores praticos

devem ser realizados de forma a validar na prética as afirmacdes tedricas aqui feitas.

3.4 Resumo do Capitulo

Este Capitulo faz uma revisao bibliografica sobre o uso potencial de algoritmos
inteligentes para modelagem e controle de CaCs. Observa-se que o uso da estrutura
ANFIS pode representar a caracteristica VxI de forma bastante satisfatoria, com baixa
margem de erro. Além disso, o modelo ANFIS pode englobar varios parametros
diferentes, bastando treinar a rede neural com as informagfes comportamentais
caracteristicas do gerador.

No sentido de obter uma otimizagéo energética da central geradora, este capitulo
propde uma estrategia de gerenciamento baseada em controlador logico fuzzy. A
escolha do controlador fuzzy é feita em fungdo desta fornecer uma metodologia
sistematizada para o desenvolvimento de uma estratégia de gerenciamento energético
baseado em regras e premissas do tipo SE...ENTAO. Observa-se que na literatura, em
geral, as estratégias de controle propostas visam apenas a manutencdo das condigdes

operacionais da pilha. Assim, nestes trabalhos, raramente sdo abordadas as vantagens de
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se manter a CaC em pontos otimizados de operag@o durante o regime permanente. Esta
customizacdo da eficiéncia é apresentada como hipétese central desta tese.

Para construir-se blocos de regras adequados ao controlador fuzzy como
proposto nesta tese, outros exames mais detalhados de um gerador real devem ser
conduzidos. Apesar das CaCs do tipo PEM poderem ser aproximadas de forma geral,
cada caso deve ser avaliado isoladamente para a construgéo do controle mais adequado.
Isto se d& devido as caracteristicas pertinentes a cada gerador, tais como a geometria
interna dos canais e da membrana, diametro dos dutos de alimentacdo de gas e ar,
formas de refrigeracdo, dentre outros. Por este motivo, ressalta-se que o uso de
algoritmos fuzzy é mais apropriado para esta aplicacdo, pois permite traduzir os
fendbmenos observados em variaveis linguisticas capazes de reproduzir de forma
adequada o pensamento humano do operador.

As hipoteses apresentadas neste capitulo sdo validadas por meio de simulacdes,
onde se comprova que podem ser aplicados blocos fuzzy em paralelo para administrar a
eficiéncia da CaC. Como visto neste capitulo, um nimero de regras mais elevado é mais
adequado para esta tarefa. No caso apresentado aqui, blocos com 49 regras podem

permitir ganhos acima de 5% em relacéo aos valores nominais da CaC tedrica.



CapPiTULO 4

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS COM
A CELULA A

COMBUSTIVEL

4.1 Introducéo

Como resultado da montagem do protétipo (Anexo H), procede-se a verificagcdo
dos efeitos das variacdes das principais grandezas estudadas sobre a eficiéncia da CaC
real e demais ensaios experimentais.

Os ensaios deste capitulo visam o estudo e a coleta de dados referentes as
relacBes entre as grandezas que afetam a eficiéncia da pilha. Para tanto, sdo avaliadas as

influéncias sobre a curva caracteristica VxI com relacdo a variacdo da pressdo do

), e da umidade relativa (UR) do

nt

hidrogénio (R, ), do fluxo (Q,, ), da temperatura (T,

ar de entrada. S&o analisadas também as caracteristicas de P,,xI, de T_,XxI, de

saida
poténcia e de consumo como forma de avaliar os resultados destas grandezas sobre a

eficiéncia da CaC.

4.2 Avaliagédo comportamental da CaC

Antes de proceder a analise comportamental da CaC nos experimentos utilizados

nesta tese, € necessario considerar que o manual do operador do gerador SR-12 néo
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especifica as condi¢cdes de operacdo nominal do equipamento. Assim, a Tabela 4.1
apresenta as principais condicOes de referéncia estabelecidas por meio de
experimentacdo para a avaliagcdo dos dados obtidos.

Tabela 4.1 — Valores de referéncia assumidos para a CaC experimental

Grandeza Valores de referéncia (aproximados)
Tensdo - Vi, (V) 1,80~2,00
Corrente — l,c (A) 2,0~4,5
Poténcia— P, (W) 4,20~8,10
P, (PSD) 7,0
Ten (C) "2
Q,, (L/min) ~540
UR (%) ~70

O gerador SR-12 é projetado para operar, conforme o manual, na faixa de
6,5~7,5 PSI e de 5~35°C. Os conjuntos de dados para analise comportamental s&o
tomados por meio de variacdes de carga de 0,5 A a cada 20 s, conforme indicacdo do
manual do fabricante. Isto permite um tempo médio de estabilizacdo da tensdo de saida

da CaC no ponto de corrente de carga desejado.

4.2.1 Variacao da pressao do hidrogénio (P, )

Como teste inicial, é avaliado o comportamento da célula sob as condicdes de

variacdo de P, . Os resultados sdo apresentados na Figura 4.1. Nesta situacéo, os

parametros de ensaio e as respectivas margens de erro sdo apresentados na Tabela 4.2.
Para estes testes, UR ¢é mantida na faixa de, aproximadamente, 70 % sendo

considerada constante. A temperatura T,

ent

é estabilizada em 25 °C e Q,, em 540 L/min.
Nos graficos da Figura 4.1, observa-se que o aumento de PR, , causa um

acréscimo de tensdo na pilha (diferenca de tensdo entre os ensaios), 0 que corrobora as

observacgdes tedricas dos Capitulos 2 e 3.



Tabela 4.2 — Valores adotados para a variacdo de B,

Ensaio P; Ensaio P, Ensaio P3
T, (°C) 25+3°C 25+3°C 25 +3°C
UR,., (%) 70 £3% 70 £3% 70 £3%
P,, (PSI) 6,5 0,2 PSI 7,0 £0,2 PSI 7,5 £0,2 PSI
Q.. (L/min) | 540 +10 L/min | 540 £10 L/min | 540 +10 L/min

100

Os ganhos de tensdo médios observados, dentro da regido mais linear da curva

desta CaC, na faixa de 2,0~4,0 A, em termos de porcentagem sdo:

e 1,95% quando R, aumentade 6,5 para7,0PSle

e 184% quando R, aumentade 7,0 para 6,5 PSI.

Veac (V)

3,5
F ——PH2 6,5 PSI
5 8 —=—PH27,0PSI
PH2 7,5 PSI
25
2 L
15 |
1 i 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Icac (A)

Figura 4.1 — Curva caracteristica para variagao de P,

E observado que para a regifo mais extrema das curvas, os niveis de tensao sio

praticamente iguais, chegando a ocorrer uma inversdo dos seus valores pelo cruzamento

dos graficos. Esta equivaléncia de valores se deve a influéncia das demais variaveis

sobre a eficiéncia da CaC. Na regido das perdas por concentracdo, a elevacdo da

temperatura interna devido ao aumento de corrente provoca a redugdo na umidade local
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da membrana, alterando a condutividade i6nica do eletrolito. Além disso, 0 Q,, de

entrada constante, com UR mantida em 70%, também exerce influéncia sobre o

contetdo de agua da membrana, bem como a indisponibilidade de ar (O,) suficiente

para promover as reacdes eletroquimicas. Assim, em parte, este fendmeno deve-se a
concentracdo dos reagentes sobre a membrana. Outro efeito concomitante a estes é a

reducdo de P, na linha com o aumento da demanda de carga.
Com os ensaios de variacdo de P, , mantendo-se as demais variaveis estaveis,

assume-se que aumentos significativos acima da pressdao nominal ndo causam grandes
impactos sobre o rendimento total da pilha. Portanto, do ponto de vista da eficiéncia
elétrica, aumentos excessivos na pressdo nominal para o qual foi projetada a CaC, ndo
incorreriam necessariamente em ganhos mais altos de eficiéncia (maiores que 2%, por
exemplo) sem que as demais grandezas também tenham seus valores compensados.

Pelo contrario, um aumento demasiado de P, , pode resultar em desperdicio, pelo fato

de o gerador nao realizar totalmente a conversdo energética do volume excedido de gas.

4.2.2 Variacdo da temperatura

O préximo teste € relacionado ao impacto da variacdo da temperatura da CaC

(com as demais grandezas estabilizadas). Para estes experimentos, a R, € mantida

aproximadamente constante, em torno de 7 PSI Nestes ensaios, a referéncia para o
cdmputo dos ganhos de eficiéncia é o ensaio da temperatura T,, com a temperatura na
faixa de 25°C (temperatura selecionada como nominal). Os valores de ensaio sdo dados

pela Tabela 4.3. A temperatura de entrada T, de 40°C é definida como limitrofe em

ent
virtude das condi¢6es nominais especificadas pelo fabricante e da capacidade térmica
dos componentes do protétipo.
A Figura 4.2 apresenta as variagdes na eficiéncia para os diferentes niveis de
temperatura. Para a faixa de interesse (regido linear) da curva, entre 2 e 4 A, 0s ganhos
médios de eficiéncia em relacdo a curva com temperatura de 25°C nestes ensaios sdo,

aproximadamente, 0s seguintes:



6,8% quando T,

nt

1,4% quando T,

nt

4% quando T,

nt

Tabela 4.3 — Valores adotados para os ensaios de variagéo de T,

varia de 19 para 25°C (AT = 24%),

varia de 25 para 32°C (AT =28%) e

varia de 32 para 40°C (AT = 60%)).
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Ensaio T, Ensaio T, Ensaio T; Ensaio T,
T, (°C) 19 +#3°C 25 +3°C 32+3°C 40 +3°C
UR,, (%) 70 £3% 70 £3% 70 £3% 70 £3%
P,, (PSI) 7,0 0,2 PSI 7,0 0,2 PSI 7,0 £0,2 PSI 7,0 0,2 PSI
Q,, (L/min) | 540 +10L/min | 540 +10 L/min | 540 +10 L/min | 540 £10 L/min

Os ganhos de tensdo, relativos ao valor de referéncia, encontram-se abaixo dos
valores teoricamente esperados, conforme se eleva a temperatura de operacao,
mantendo-se as demais varidveis fixas. O baixo ganho deve-se, sobretudo, ao
ressecamento da membrana pelo aquecimento do ar de entrada. Apesar da caracteristica
construtiva autoumidificada da membrana, esta ndo é capaz de compensar
adequadamente a perda de &gua decorrente da temperatura excessiva. Mesmo
mantendo-se o ar de entrada com umidificacdo estavel (70%), localmente a membrana
sofre os efeitos da desidratacdo e da reducdo de condutividade ibnica, prejudicando as
reacOes internas. Portanto, o gerenciamento do conteddo de &gua da membrana
demanda um recurso adicional para compensar a umidade de forma a garantir a
obtencdo de maiores niveis de eficiéncia. Em parte, o fluxo de ar também acaba por
promover uma segunda acdo secante sobreposta a da temperatura, tornando o controle
da eficiéncia ainda mais complexo.

Ainda, em relacdo a eficiéncia da CaC quando sujeita a variacdes de
temperatura, € possivel observar que, para temperaturas baixas, as perdas na regido de
ativacdo sdo menores. Por outro lado, a temperatura de operacdo mais elevada permite
ao gerador atingir um valor de poténcia maior, principalmente na regido final de sua
curva de operagdo. Na Figura 4.2, devido a acéo secante, para a temperatura de 40°C, o
valor final de tensdo ¢ menor que para 32°C, o que deve ser considerado para fins de

projeto, no caso de a regido de interesse ser especialmente o trecho final da curva.
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Figura 4.2 — Curva caracteristica para variacéo da temperatura da CaC

Uma vantagem adicional observada com a temperatura maior é a possibilidade
de uma inicializagdo “mais rapida” (fast start-up), reduzindo o tempo necessario para
vencer a regido onde as perdas de ativacdo sdo mais pronunciadas. Porém, isso sugere a
necessidade de um elemento aquecedor inicial, com o intuito de reduzir o tempo de
inicializacdo da pilha. Este recurso deve ser avaliado conforme o tipo de aplicagdo do
gerador a ser usado, uma vez que isso acarreta a inclusdo de um dispositivo externo
adicional de pré-aquecimento conectado ao gerador, demandando mais energia e maior

complexidade no equipamento.

4.2.3 Variacao da umidade relativa (UR)

A Tabela 4.4 apresenta as condicOes de testes para 0s ensaios de variacdo da
umidade relativa (UR). Os resultados dos testes apresentados na Figura 4.3 referem-se
aos resultados da alteracdo nos niveis de umidade da CaC, dentro das condicdes
especificadas na Tabela 4.4. Observa-se que a umidade maior tende a manter a
eficiéncia menor na regido onde as perdas por ativacdo sdo mais relevantes. Isso pode
ser explicado pelo fato de a tenséo de ativacdo ser dependente do conteddo de agua na

membrana, influenciado pela presséo do vapor de agua saturado. Com o aumento da
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pressdo do vapor de agua, ocorre uma elevagdo na pressdo parcial do H, nesta regido

elevando as perdas por ativacdo e reduzindo a tensdo de saida da pilha. Uma vez que as
perdas por ativacdo estabilizam a partir de determinada faixa de poténcia, sua influéncia
tende a se reduzir. Neste ponto, a eficiéncia do gerador passa a ser maior. 1sso se da
porque as perdas de concentracdo tém maior impacto sobre a tenséo de saida do gerador
nesta regido da curva. Uma vez que o acumulo de agua na membrana afeta diretamente
0 transporte de cargas, as perdas por concentracdo sdo sensivelmente reduzidas pela
umidade mais elevada. Entretanto, isso se da pelo fato da umidade relativa da

membrana encontrar-se abaixo de 100% (valor ideal).

Tabela 4.4 — Valores adotados para os ensaios de varia¢do de UR

Ensaio UR; Ensaio UR » Ensaio UR 3 Ensaio UR 4
T,.. CC) 25+3°C 25+3°C 25+3°C 25+3°C
UR,, (%) 60 £3 % 70 £3 % 80 £3 % 90 +3 %
P,, (PSI) 7,0 £0,2 PSI 7,0 £0,2 PSI 7,0 £0,2 PSI 7,0 £0,2 PSI
Q, (L/min) | 540 +10 L/min | 540 +10 L/min 53(/);'%]0 540 £10 L/min
35 |
[ ——UR =60%
—=—UR=70%
3 | UR =80%
i —<UR=90%
25 |
S
> 2 F
15 |
1
0 1 2 3 4 5 6

lcac (A)
Figura 4.3 — Curva caracteristica para variagdo de UR
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Uma vez que os ganhos de eficiéncia para os ensaios UR1, UR;, UR3 e URy,
devem ser considerados, pode-se, quantitativamente avalid-los da seguinte forma,

tomando-se como referéncia UR = 70% como valor padréo:

e 1,26% quando a UR varia de 60% para 70%,
e 8,81% quando a UR varia de 70% para 80% e
e 8,37% quando a UR varia de 70% para 90%.

Em decorréncia destes ganhos de eficiéncia em funcdo da UR, nesta tese opta-se
por tomar 70% como o valor nominal de operacdo do gerador. Outra opcdo feita, ao
longo dos experimentos é a de ndo se elevar a UR acima de 80%. Isto se deve ao menor
ganho, como mostrado, para niveis de umidificacdo proximos a 90% para este gerador.

Se a membrana esta saturada (UR >100%) ocorre o afogamento dos canais
condutores na superficie catalisadora, elevando drasticamente a tensdo de concentracéo
e reduzindo a eficiéncia total da pilha. Este efeito de sobre-hidratacdo da membrana
pode ser vista no ensaio UR4, onde o ar de entrada da CaC é submetido a 90% de
hidratacdo. O ganho de tensdo em UR,4 é menor (quase préximo) ao de UR3. Porém, seu
valor médio torna-se menor que esse na regidao de interesse, e € menor ainda na porgao
final da curva.

Assim, um pobre gerenciamento da umidade afeta diretamente a condutividade
ibnica da membrana, dificultando as reacdes. Assim, de forma anéloga aos ensaios para
temperatura variavel, a desidratacdo excessiva afeta significativamente as caracteristicas
da CaC.

4.2.4 Variacdo do fluxo de ar (Q,,)

A CaC tambeém é ensaiada quanto a varia¢des do fluxo de ar da entrada (Q,, ).

Isso é mostrado nas condi¢des da Tabela 4.5 e Figura 4.4. Para tanto, o ventilador de ar
da CaC tem seu fluxo modificado em quatro situacdes (Tabela 4.5).
Nestes resultados, os maiores niveis de eficiéncia da pilha ndo correspondem

necessariamente ao maior valor do Q,, . Isso esta relacionado diretamente a remocéo da
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agua da superficie da membrana do lado do catodo. Um fluxo reduzido ameniza o efeito

“secante”, gerado por um fluxo mais elevado de ar, mantendo a umidificagdo da

membrana dentro de niveis mais toleraveis.

Tabela 4.5 — Valores adotados para os ensaios de varia¢do de Q,,

Ensaio Qy1 Ensaio Qar Ensaio Qa3 Ensaio Qa4
T, (°C) 25 +3°C 25 +3°C 25 +3°C 25 +3°C
UR, (%) 70 +3 % 70 3 % 70 +3 % 70 3 %
R,, (PSI) 7,0 £0,2 PSI 7,0 20,2 PSI 7,0 £0,2 PSI 7,0 20,2 PSI
Q, (L/min) | 140 +10 L/min | 540 #10 L/min | 900 +10 L/min | 1200 +10 L/min
3,5

—o— Ar=140 L/min
—— Ar=560 L/min

3 Ar =900 L/min
——Ar=1200 L/min
) 2,5 B
b
(@]
<
(@]
> 92t
15
1
0 1 2 3 4 5 6

ICAC (A)
Figura 4.4 — Variacéo do fluxo de ar de entrada

Em contrapartida, a ventilacdo do ar também influencia na refrigeracdo da
membrana, interferindo nas diferencas entre a temperatura do ar de entrada e do ar de
saida. Em testes experimentais, realizados a parte, € observado que apesar de fluxos
reduzidos ndo terem efeito “secante” excessivo (contribuindo para a manutencdo da
umidade), ao se operar a CaC durante transitorios, o tempo de recuperacdo da tenséo
para fluxos mais elevados mostra-se sensivelmente mais rapido. Isto se deve a uma
renovacdo mais abundante do oxidante e a remocao do conteudo de agua em excesso da

membrana. Portanto, o Q, tem efeito consideravel durante variagbes de carga nos

terminais da CaC. Como a avaliagao transitoria ndo € o escopo deste estudo, esta ndo
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sera tratada com maior detalhamento nesta tese, uma vez que as varia¢fes de carga aqui
tratadas sdo suaves.
Os ganhos de eficiéncia deste ensaio sdo 0s seguintes, considerando-se 540

L/min como valor nominal (de referéncia), dentro da faixa de interesse (2 a4 A):

e 1,82% quando Q,, varia de 140 para 540 L/min,
e reducdo de 2,72% quando Q,, varia de 540 para 900 L/min e

e praticamente nulo quando Q,, varia de 540 para 1200 L/min.

Nos ensaios de variagédo do Q,, observa-se que um ganho substancial na regido

de interesse se apresenta quando a variacdo do fluxo transita de 140 para 540 L/min.
Acima do valor de fluxo nominal, o ganho da eficiéncia torna-se menor, chegando a
anular-se para o valor maximo de fluxo. Por outro lado, na por¢do da caracteristica VxI
acima de 4 A, a eficiéncia torna-se maior para 0s maiores valores de fluxo. Isto se

explica pela elevacdo da taxa de consumo dos reagentes neste trecho do grafico.

4.2.5 Efeitos adicionais observados

Alguns efeitos adicionais pertinentes a outros elementos representativos do
comportamento da CaC sdo registrados durante diversos ensaios. Um deles é o aumento
da temperatura na saida da CaC em funcdo da carga aplicada. O gréafico da Figura 4.5
demonstra um destes efeitos. Pode-se ver uma relagcdo proporcional entre a taxa de
aumento da temperatura de saida com o aumento da corrente. Este aumento é mais
acentuado para correntes elevadas em virtude da liberacdo de energia das reacdes
eletroquimicas envolvidas. Verifica-se que na regido de maxima corrente da pilha, boa

parte do H, consumido é convertida em calor, sem haver retornos significativos em

relacdo & conversao de energia eletroquimica em elétrica.

A andlise das curvas da Figura 4.5 permite obter uma relagdo matematica entre o
crescimento da corrente e a variagdo da temperatura. Esta relacdo é dada pela Equacéo
4.1. Observa-se que a taxa de variacdo da temperatura pode ser dada em funcdo da

corrente de carga. Esta relacdo €, aproximadamente, exponencial. Do ponto de vista do
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formato das curvas, conclui-se que existem similaridades entre as varias taxas de
variacdo. Levando-se em conta estas similaridades, a Equagdo 4.1 pode ser usada para
descrever estas variagdes de temperatura, aproximadamente, com relacdo ao aumento da

corrente. Se ndo houver nenhum elemento de pré-aquecimento, o valor de T, pode ser

escolhido como a temperatura ambiente — sendo o proprio ar de entrada o reagente.
Nesta equacdo, o parametro K é uma constante para a taxa de variacdo da temperatura
e seu valor médio € obtido por meio de ensaios. Em outros modelos de geradores, este
valor deve ser recalculado para adapta-lo ao novo projeto. O uso da Equagdo 4.1
permite prever o comportamento da temperatura do ar de saida (calor) produzida por
esta CaC. Esta analise pode ser usada como referéncia em modelos tedricos de tal forma
que estes modelos possam incluir mudancas de temperatura em seus resultados. Como
vantagem deste recurso, o projetista pode prever, de forma simplificada, a quantidade de
calor gerado pela CaC, caso haja interesse no aproveitamento deste calor na saida.

35,00 |

T(i) = 29,639¢°0174i (°C) —e— T T T

. —r ——
— e S

30,00

T(i) = 28,24160.9223 °C)

25,00 *

Temperatura (°C)

T(i) = 20,108€0.9239 (°C)

—_————
—_——— e

2000 E=e )
— ——UR =70%; Qar = 1200 L/min; PH2 =7 PSI; Tin =20 oC

T (i) = 19,551€0.0195%(°C)
——UR =80%; Qar = 1200 L/min; PH2=7 PSI; Tin =20 oC
—8—UR =70%; Qar = 1200 L/min; PH2 =7 PSI; Tin =50 oC
UR =80%; Qar = 1200 L/min; PH2 =7 PSI; Tin =50 oC

15,00 S —
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
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Figura 4.5 — Variagao da temperatura de saida da CaC com o aumento da corrente

T(@i)=T,-e“' (°C) (4.1)

onde T(i) (°C) é a temperatura instantanea (funcdo da corrente i(A)), T, (°C) é a

temperatura inicial do ar de saida (igual a do ar de entrada, se a CaC ndo possuir

elementos de pré-aquecimento). Neste caso K = 0,021 (valor médio obtido das curvas).
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Na Figura 4.6 € registrada a reducdo da B, na linha de alimentagdo conforme

aumenta-se a demanda de carga. Este efeito, provoca uma reducdo na eficiéncia da CaC,

uma vez que a pressao pode ser reduzida em até 5% de seu valor pré-ajustado, segundo

confirmag0es feitas durante os experimentos.
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Figura 4.6 — Variacdo da PH2 com o0 aumento da corrente

Observa-se, pela Figura 4.6 que esta variacdo de pressdo é uma funcdo

(praticamente) linear da corrente de carga, mesmo para diferentes condi¢cbes de

operacdo das demais variaveis (umidade, temperatura e fluxo de ar, por exemplo).

Portanto, é possivel obter-se uma equacdo geral que descreve esta reducdo de pressao

com o0 aumento da corrente. Esta expressdao € dada pela equacdo 4.2, permitindo

calcular, aproximadamente, a reducao de P, na linha, de acordo com o aumento da

corrente de carga. Isto permite ao projetista um grau adicional de liberdade do ponto de

vista da compensacdo do ponto de ajuste do combustivel. Assim, compensando-se a

pressdo, a eficiéncia pode ser controlada, principalmente para cargas de maior poténcia.

Esta analise é relevante, pois pode ser aplicada em modelos teéricos, permitindo a

inclusdo de mudancas na pressdo do combustivel expressa como:
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Py, ()=-b-i+ Phicial (+,) (PSI) (4.2)

onde P, (i)€é a pressdo (PSI) como funcdo da corrente instantanea i (A); Baq,) (PSI)
€ a pressao inicial na linha de alimentagédo do H,; a constante b € um valor medio

obtido apos varias medicdes (neste caso, b =0,019975).

Para outras células PEM, a constante b deve ser recalculada a cada nova central
geradora para ajustar e adaptar a Equacéo (4.2).

Como visto anteriormente, a influéncia da pressao do combustivel para variagdes
dentro dos valores nominais € relativamente baixa, se comparada com as demais
grandezas. Conforme se observa nas simula¢cBes do Capitulo 2 e nos resultados

experimentais apresentados na Figura 4.1, a B, tem menos influéncia sobre a

eficiéncia total do gerador em comparacdo com as outras varidveis. Em centrais de
pequeno porte (abaixo de 10 kW, por exemplo) deve ser averiguada a viabilidade de
periféricos para compensar esta reducdo de pressdo. Por outro lado, para geradores
poténcia mais elevada (na ordem de algumas centenas de kW), esta variagdo da
eficiéncia torna-se significativa, dada a escala mais elevada, demandando maior atengéo
guanto a implementacdo de plantas geradoras de grande porte. Assim, o aumento da
eficiéncia elétrica pode ser substancial com a compensacdo da pressdo do combustivel
em geradores da ordem de centenas de quilowatts. Torna-se necessario recordar que,
elevar a pressdo a valores muito acima do nominal pode ndo ser vantajoso, uma vez que
a membrana pode saturar, levando ao desperdicio de reagentes.

A CaC PEM requer componentes auxiliares para sua operacdo adequada. Em
particular, um compressor de ar para fornecimento do oxidante e circuitos de
gerenciamento térmico e de &gua, para controle de nivel da umidade na membrana e
temperatura da pilha. A forma como estes dispositivos sdo gerenciados refletem
sensivelmente sobre a eficiéncia do gerador.

Observa-se que ha uma grande dependéncia da membrana da CaC em relagdo as
condigBes climaticas. Porém, estas relagdes demonstram ser altamente ndo-lineares,
uma vez que variagdes de pequena escala podem afetar de forma global o desempenho

do gerador. Como por exemplo, os efeitos da temperatura, observados na Figura 4.2.
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As caracteristicas salientadas neste item devem ser levadas em conta durante o
estagio de desenvolvimento do controlador mais adequado para o equipamento de
gerenciamento de eficiéncia da CaC, quando esta opera em regime permanente.

As Figuras 4.7 a 4.9 indicam como se comporta a eficiéncia da CaC frente ao
consumo de combustivel em face da alteracdo dos parametros operacionais da CaC.
Uma anélise inicial mostra que a temperatura de operagdo, a umidade e o fluxo do ar
tem efeitos criticos sobre a eficiéncia da CaC e, por consequéncia, sobre a poténcia
méaxima disponivel.

No caso estudado aqui, visualiza-se que temperaturas na faixa de 20,0°C e

fluxo do ar na faixa de 1200L / min, com umidade relativa em torno de 80% permitem a

obtencdo de niveis maiores de poténcia (aproximadamente 6,0 ) para a faixa de
consumo de 0,0015Nm*/h. Assim, pode-se salientar que, para uma mesma faixa de
consumo de H, é possivel atingir-se niveis mais elevados de poténcia, sem a

necessidade de operar a célula fora da regido linear de sua curva caracteristica. Portanto,
maiores niveis de eficiéncia para um mesmo volume consumido de combustivel podem
ser atingidos pela manipulacéo da temperatura, umidade e pressdo dos reagentes.

Nas Figuras 4.7 a 4.9 observa-se que o aumento da eficiéncia da CaC ndo é

necessariamente relacionado ao aumento do consumo de H,, principalmente para as

correntes de carga mais elevadas.

Apesar de serem atingidos niveis maiores de poténcia, a eficiéncia sofre
reducBes drasticas para correntes de carga maiores. Dessa forma, o aumento do
consumo de hidrogénio com o aumento da carga causa reducdes de eficiéncia. Portanto,
consumo e eficiéncia possuem relagdes inversas em suas ordens de grandezas. 1sso leva
a conclusdo de que valores mais elevados de eficiéncia podem ser atingidos com
quantidades reduzidas de combustivel ndo sendo necessario operar o gerador fora da
regido linear.

Estas observacgdes corroboram, na prética, as vantagens da limitagcdo da operacédo

da CaC na regido linear de sua curva caracteristicaVxl .
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Figura 4.8 — Eficiéncia em funcdo do consumo com variagdo da temperatura



113

—@—UR =70%; Qar = 540 L/min; PH2=7,0 PSI; Tin =22 °C
—9—UR =70%; Qar =900 L/min; PH2=7,0 PSI; Tin =22 °C ]
—#- UR =70%,; Qar = 1200 L/min; PH2=7,0 PSI; Tin =22 °C 18

VCAC (V)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Consumo H, (Nm3/h)

Figura 4.9 — Eficiéncia em funcéo do consumo com variagéo do fluxo de ar

Através das Figuras 4.7 a 4.9 observa-se também que os niveis de tensdo
otimizados para a poténcia nominal devem ser determinados para cada aplicagdo, com
base em critérios de otimizacdo, tais como menores custos para geracao de eletricidade,
ou dispositivos auxiliares menos caros, ou de menor peso e tamanho.

Também, devem-se considerar parametros como o custo do combustivel, custo
da pilha, vida util, capacidade do gerador, perfil de carga, eficiéncia da central geradora
e assim por diante. Se a pilha é operada com carga parcial (abaixo de 20,0%, por
exemplo) da poténcia nominal na maior parte do tempo, entdo a op¢do pelo uso da pilha
em tensbes mais elevadas ndo significa necessariamente maiores eficiéncias de
operagéo.

Como mostrado nas Figuras 4.7 a 4.9, para 20% da poténcia nominal, ndo ha
vantagens em termos de eficiéncia no uso de tensdes elevadas. Isto se deve a operacao
em baixas densidades de corrente, onde as perdas (de ativagdo) nesta regido séo

significativas.
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4.3 Resumo do Capitulo

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a técnica de controle
apropriada para a operacdo de uma célula a combustivel é agquela capaz compensar
simultaneamente os efeitos das multiplas varidveis ambientais. Tais resultados podem
ser usados para desenvolver um modelo baseado em uma estrutura ANFIS, conforme
proposto no Capitulo 3. A vantagem desta estrutura para modelagem é a possibilidade
de incluséo do efeito da umidade do ar de entrada. Isto se da pelo fato de que, em geral,
0s modelos apresentados na literatura assumem uma hidratacdo de 100% (ideal). Porém,
isto ndo corresponde totalmente a realidade, pois como visto neste Capitulo a umidade
tem um grande impacto na eficiéncia do gerador.

No contexto da multiplicidade de fatores interferentes na eficiéncia da CaC,
julga-se como mais adequado o desenvolvimento de um algoritmo inteligente como
controlador. Esta estratégia € capaz de lidar de forma praticamente simultdnea com o
grande numero de varidveis correlatas. Aliado a isso, se da o reduzido poder de
processamento requerido pelo conjunto de tomadas de deciséo.

Portanto, os resultados analisados neste capitulo sdo considerados para a
construcdo de conjuntos das regras fuzzy implementados e testados ao longo do
desenvolvimento do restante desta tese. A partir desta etapa, os valores obtidos com os
ensaios realizados sdo traduzidos e quantificados em termos de variaveis linguisticas.
Apés esta etapa, um sistema de inferéncia para a tomada de decisdes € elaborado. Esta
escolha se da pela obtencdo de um regulador com capacidade de ajuste adequado, dadas

as condigdes necessarias e desejadas de operacdo do gerador.



CAPITULO 5

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS:
MODELAGEM E
CONTROLE DA
EFICIENCIA DA
CELULA A

COMBUSTIVEL

5.1 Introducao

Como resultado dos experimentos realizados sobre 0 comportamento da célula a
combustivel conduzidos no Capitulo 4, este capitulo visa definir um modelo neuro-
fuzzy e um controlador fuzzy para a CaC utilizada experimentalmente nesta tese.

A primeira etapa trata da coleta e avaliacdo dos dados (realizada no Capitulo 4)
para a geracdo do modelo do cartucho de célula a combustivel SR-12.

Em uma segunda etapa, conjuntos de dados adicionais sao coletados para o
desenvolvimento de um modelo ANFIS (Adaptive Neuro-fuzzy Inference System),
adequado a este prototipo. Este modelo, construido e testado em ambiente
MatLab/Simulink™ atua como ferramenta de apoio de projeto dos controladores fuzzy
(terceira etapa do trabalho) para as maltiplas variaveis envolvidas. Este procedimento de

analise, modelagem e projeto dos controladores é necessario devido ao fato de os
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algoritmos fuzzy requererem conhecimento especializado para sua criacdo. O foco
destes controladores é a capacidade de gerenciamento da energia para manter a CaC
dentro das condigdes de eficiéncia pré-definidas. Para tanto, devem ser levadas em
consideracdo a influéncia de cada variavel de entrada sobre a eficiéncia. Com isso, é
possivel programar o algoritmo fuzzy baseado em regras para obter a resposta desejada.

A seguir (quarta etapa) os controladores fuzzy séo portados para a plataforma
LabVIEW™ a fim de serem avaliados em uma plataforma pratica real.

Por fim (etapa final), os resultados reais sdo comparados com os tedricos para
comprovar a eficacia das metodologias de modelagem e projeto propostas nesta tese.

Também sdo verificados os ganhos desejados de eficiéncia em termos quantitativos.

5.2 Modelo Neuro-fuzzy CaC SR-12

A mesma metodologia usada para criar o modelo ANFIS da CaC de 6 kW
(Capitulo 3) é aplicada para desenvolver um modelo para o cartucho SR-12. Neste caso,
0 novo modelo recebe uma informacdo adicional, que é a umidade relativa do ar de
entrada. Na literatura, em geral, modelos matematicos paramétricos que representem a
umidade e suas influéncias séo de dificil obtencdo. O modelo SR-12 é um modelo de
maultiplas entradas/Unica saida ANFIS. Sua estrutura geral é apresentada na Figura 5.1.

A Figura 5.1 ilustra 0 0 modelo da pilha SR-12, composto de cinco entradas:

e .. (A)—corrente de carga;

e P, (PSI)—pressdodo H,;

e Q, (L/min)—fluxo do ar;

e T, (°C)-temperatura do ar de entrada;

e UR (%) — umidade relativa do ar de entrada.

A saida do modelo ¢ a tenséo terminal da pilha (V.. (V)).
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Carga
Modelo ANFIS Variavel

(0~6,5 A/
SR-12 - 200W)

4

(L/min)

e

S

Figura 5.1 — Diagrama geral do modelo para CaC SR-12

5.2.1 Coleta e sele¢do de dados para treinamento do modelo

Nos experimentos, dados para treinar o modelo ANFIS sdo coletados em
intervalos de 0,1 A, com 20 s de tempo de acomodacdo entre cada intervalo. Isto se
deve em virtude da coleta em intervalos de 0,5 A ndo propiciar a aquisi¢cdo de um
namero suficiente de pares de dados adequados ao treinamento preciso da rede ANFIS
(verificacdo experimental).

Os parametros de treinamento e a estrutura do modelo ANFIS séo apresentados
na Tabela 5.1. Esta estrutura, obtida ap6s a realizacdo de uma série de avaliacbes de
configuracBes, é adotada como modelo-referéncia para o desenvolvimento do restante
deste trabalho.

Similar a metodologia de desenvolvimento tedrica (Capitulo 3), é usado o

ambiente Matlab/Simulink™

, conforme o diagrama da Figura 5.2. A opc¢do pelo
Matlab/Simulink™ se d4 em virtude da ferramenta “anfisedit” ¢ o Matlab™
apresentarem 0S recursos necessarios para criar, testar e ajustar o modelo final.

A construcdo do modelo e as simulagbes efetuadas aqui sdo totalmente
desenvolvidas e testadas em um computador AMD Turiom™ 64 X2 Mobile

Technology TL-58 1,90 GHz, 4Gb RAM.
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Arquitetura Parametros de treinamento
Numero de entradas 5
Numero de saidas 1
Numero de regras 42
Dimensdo do vetor de treinamento 2178 x 6
Dimensdo do vetor de teste 2178 x 6
Tipo Sugeno
Tipo de funcdo de pertinéncia das entradas Gaussiana
Método de otimizacdo (regra de aprendizado) Método de otimizacao hibrida
Tolerancia ao erro (programada) 0,03
Epoca de treinamento (programada) 1000
Faixa de influéncia (programada) 0,3
Fator de aglutinacdo (programada) 1,25
Taxa de aceitacdo (programada) 0,5
Taxa de rejeicdo (programada) 0,12
Erro de treinamento (programada) 0,03
Erro médio de teste (atingido) 0,0285
Erro médio de checagem (atingido) 0,03071
Epoca de treinamento de parada (atingido) 674
Tempo para geragdo do modelo final 180 minutos (aproximadamente)

5.2.2 Validagédo do modelo ANFIS

O modelo ANFIS para a CaC SR12 é validado comparando-se os resultados
reais com o0s obtidos dos experimentos (conduzidos no Capitulo 4). A primeira
avaliacdo da capacidade de aproximacdo do modelo com dados reais é dad na Figura

5.3. Varia-se a valor da pressao do H, (R, ) mantendo-se constantes as demais

variaveis (fixadas em seus valores nominais). O erro médio maximo calculado entre as
curvas para os dados reais e 0s simulados, neste caso, é de £1,03%.
A Figura 5.4 apresenta o comportamento do modelo para variagdes do fluxo de

0 erro médio calculado entre

ar (Q,, ). Para o caso da simulagdo com a variagdo do Q,,,
as curvas para os dados reais e os simulados é de +0,17%.
A Figura 5.5 ilustra o comportamento do modelo para variages da temperatura
do ar de entrada. Neste caso, 0 erro médio maximo calculado entre as curvas para 0s
dados reais e os simulados é de + 0,79%.
A Figura 5.6 apresenta a resposta do modelo para variagcdes da umidade relativa
do ar de entrada (UR). Para o caso da UR, o erro médio maximo calculado para as

curvas comparativas simuladas e reais é de +1,1%, aproximadamente.
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Figura 5.2 — Modelo ANFIS implementado em Matlab/Simulink ™
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Figura 5.3 — Comportamento do modelo ANFIS SR12 para variagdo da R,
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Figura 5.4 — Comportamento do modelo ANFIS SR12 para varia¢do do fluxo de ar
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Figura 5.5 — Comportamento do modelo ANFIS SR12 para a varia¢do da temperatura

E necessario ressaltar que, em parte, o erro entre os valores reais e os simulados
deve-se ao fato de que as variaveis de entrada no simulador sdo mantidas constantes. Na
central geradora real baseada em CaCs, estas grandezas sofrem variagGes no tempo em

suas amplitudes.
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Figura 5.6 — Comportamento do modelo ANFIS SR12 para a variagdo da umidade

5.3 Controladores fuzzy para aumento da eficiéncia

Nesta secdo sdo apresentados os resultados tedricos obtidos dos algoritmos fuzzy
desenvolvidos para cada variavel de controle. O desenvolvimento destes controladores
fuzzy baseados em regras segue a mesma metodologia adotada para controlar a
eficiéncia da CacC teorica de 6kW do Capitulo 3.

A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas dos controladores fuzzy utilizados.
Como critério de simplificacdo para otimizacdo e ajuste do controlador, opta-se por
manter estruturas fuzzy com caracteristicas similares. O controlador é elaborado,
avaliado e ajustado por meio da ferramenta “fuzzy”, disponivel no Matlab/Simulink™.
Os blocos de regras tém saidas ajustadas conforme as caracteristicas VxI das entradas.

Como alternativa para simplificar o tratamento das fungdes de pertinéncia e
desenvolver os blocos de regras, sdo utilizadas as mesmas denominagdes linguisticas
para todas as varidveis, conforme lista das nomenclaturas dada na Tabela 5.3. Cada
regra possui peso unitario em virtude de, no caso estudado aqui, buscar a avaliacdo do
impacto de cada uma sobre o controlador final. Isto reduz a complexidade da tarefa de

ajuste dos blocos de regras.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas gerais dos algoritmos fuzzy utilizados

Arquitetura Parametros
Tipo Mamdani
Meétodo de inferéncia Méax-Min
Método de Implicacdo Minimo
Método de Agregacdo Maximo
Método de Defuzzyficacdo Centro da area (Centréide)
Entradas 2
Saidas 1
Numero de regras 49
Formato das fungdes de pertinéncia Triangular
Numero de funcgdes de pertinéncia da entradas 7
Numero de fungdes de pertinéncia das saidas 7
Minima sobreposicao utilizada 25%
Peso de cada regra 1

Tabela 5.3 — Nomenclatura das fungdes de pertinéncia

Sigla Definicéo

B Baixo

PB Pouco-Baixo
PMB Pouco-Médio-Baixo

M Médio
PMA Pouco-Médio-Alto

PA Pouco-Alto

A Alto

O processo de desenvolvimento heuristico relacionado aos algoritmos fuzzy é
elevado. A procura de uma solucdo 6tima pode variar consideravelmente entre
desenvolvedores, dado o grau de empirismo envolvido. Dois ou mais desenvolvedores
podem chegar a diferentes resultados em funcdo de fatores tais como o nivel de
conhecimento do processo, grau de otimizagdo desejado, opcGes de configuracdo do SIF
e assim por diante. Para desenvolver os SIFs utilizados nesta tese é apresentada uma
metodologia com vistas ao maior grau de simplificacdo possivel. Esta metodologia pode
ser estendida e alterada, conforme necessario.

Ao criar o algoritmo fuzzy multi-variavel, duas etapas sdo seguidas:

12, Criar um controlador para cada varidvel: nesta etapa cada variavel de controle possui

uma Unica estrutura fuzzy otimizada para operar adequadamente na regido de interesse
(regido linear da caracteristica VxI ), com vistas a obtencdo dos maiores niveis de
eficiéncia. S&o gerados blocos de regras distintos, operando conforme pré-estabelecido.
Esta etapa permite aferir quais os niveis maximos de eficiéncia possiveis de serem

atingidos isoladamente;
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28, Agregar 0s controladores: nesta etapa, os controladores séo integrados, de forma a

atuar sobre as varidveis de controle. Os blocos de regras da etapa precedente séo
revisados e parcialmente redimensionados. Isto se dad em virtude das multiplas
interacdes entre as variaveis de controle e as saidas desejadas. Outro nivel de otimizacao
é realizado nos novos blocos de regras pela revisdo das regras anteriores. Com isso,
espera-se que maiores niveis de eficiéncia sejam atingidos, com maior economia de
reagentes e de energia nos periféricos pela dupla revisdo das regras fuzzy.

Os controladores tém como entradas V.. e I, . As funcGes de pertinéncia de

V,

cac © le,c € detalnamento séo apresentadas na Figura 5.5.
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Figura 5.7 — Func@es de pertinéncia de (a) V., € (0) le,c
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A seguir sdo apresentados os resultados simulados dos controladores individuais
e sua integracdo. Os testes individuais para o compensador de cada variavel sdo feitos

mantendo-se as demais variaveis estaveis, fixadas no modelo em seus valores nominais.

5.3.1 Controlador fuzzy para a pressao do H, (PR )

O modelo ANFIS, com o respectivo controlador fuzzy, implementados em

Matlab/Simulink ™ para a R,, € apresentado na Figura 5.8. Nesta figura, os dados para

o0 controlador e o0 modelo vém do valor da corrente produzida pela carga variavel e da
tensdo de entrada do controlador que é uma realimentacdo da tensdo de saida do
modelo, de modo a fechar a malha de controle. Tal medida permite ao bloco de regras

inferir sobre a pressdo de saida que € corrigida por meio da caracteristica VxI da CaC.

Carga variavel/ ng
ICaC (A)
s - e
1z > L cac
VCaC v J S VCaC
[ 50 ] S i
Fluxo do Ar (L/min) "l  Modeb ANFIS
CaC SR12
25
Temperatura
70
Umidade
: s |
Clock tempo
powergui
Corrente fuzzy
Tenséo fuzzy

Figura 5.8 — Modelo ANFIS e controle fuzzy para R,

A Figura 5.9 apresenta a estrutura geral do controlador fuzzy e a funcdo de

pertinéncia para a saida fuzzy da B, . Como se observa na Figura 5.9, a distribuicao da

fungéo de pertinéncia de saida € homogénea, tal qual e feito com as entradas. No caso
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da P, , afaixa selecionada é de 6,5a 7,5 PSI para garantir a operacdo da CaC dentro de

sua faixa nominal de pressao.

) P,,, SR12 49r

(Mamdani)

49 regras

P fuzzzy (7)

eac ()

Sistema controle fuzzy P, Para SR12:2 entradas, 1 saida, 49 regras

(@)

0.8

Grau de pertinéncia
o
(2}

o
~

0.2

6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 71 72 73 74 75
P (PSI)

(b)

Figura 5.9 — (a) Estrutura geral do controle e (b) Funcéo de pertinéncia de saida do controlador da P,

O algoritmo fuzzy para a R, € desenvolvido para atuar de forma otimizada na

regido linear de operacdo desta CaC (2 a 4 A). A Figura 5.10 apresenta a curva de
superficie desenvolvida para este caso, usando um bloco de regras heuristicamente

otimizado. O grafico de superficie apresenta vales acentuados nas extremidades,
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principalmente nas condicOes equivalentes a situacdes de dificil ocorréncia — corrente
alta x tensdo alta e/ou corrente baixa x tensdo baixa. Além disso, ao final da curva, na
regido de alta corrente e baixa tensdo, opta-se pela reducao da pressao. Esta opcédo se da

pela baixa eficiéncia caracteristica da CaC. Com isso, pouco H, € debitado quando o

gerador opera nesta regido, limitando o desperdicio de combustivel. De fato, conforme
ilustra a Tabela 6.8 que simboliza o bloco de regras utilizado, existe uma regido de
situacbes que preenchem a caracteristica VxI da curva da CaC e duas outras regides
laterais de grande improbabilidade fisica. No caso das regifes improvaveis, neste

trabalho, ha trés opgdes principais para preenchimento das tabelas de regras:

1. Ignorar as improbabilidades fisicas ndo preenchendo as regras nestas areas;

2. Preencher estas areas de tal forma que as respostas as improbabilidades sejam as
mesmas da regido valida mais préxima (regra da vizinhanca) e;

3. Preencher estas areas de forma organizada, de modo que se houver algum tipo
de problema (falha de sensores, irregularidades de leitura, decisao conflitante, ou

outros), o algoritmo fuzzy esteja preparado para interpretar tais situacoes.

Neste trabalho usa-se a terceira opcdo. Apesar de esta ser um pouco mais
complexa por requerer o desenvolvimento de regras adicionais, ela pode garantir um
maior grau de eficacia em sua implementacdo pratica. Na Tabela 5.4, a numeracdo de 1
a 49 corresponde as regras do algoritmo fuzzy. A area sombreada da Tabela 5.4
representa a regido de maior interesse (prioritaria) a programacao do algoritmo fuzzy.
Outro aspecto a salientar é que os limites da area sombreada ndo sdo exatos, dado o
nivel de empirismo aplicado quando da construcdo das regras fuzzy. Durante a
avaliacdo experimental, € constatado que ndo é absolutamente necessario elevar a B,
acima do valor de 7 PSI. Devido a reducdo da pressdo na linha, a compensacdo da
mesma em torno de seu valor nominal se mostra suficiente para a manutencdo da
eficiéncia, principalmente na regido de interesse de operacao da CaC.

O gréfico da Figura 5.11 mostra a comparagdo simulada da curva VxI nominal

da CaC com a curva VxI utilizando a compensacao da B, na linha. O algoritmo fuzzy

¢ usado para compensar a pressdo na regido linear de operacao.
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leac ® Veac M

Figura 5.10 — Gréfico de superficie para o bloco de regras da P,

Tabela 5.4 — Tabela das improbabilidades fisicas da curva da CaC

vV,
““ 1 A|PA|PMA | M|PVB | PB|B

ICaC

B 4 5 6 | 7
PB 12 | 13 |14
PMB 20 | 21

M 22 28
PMA | 29| 30

PA 36| 37 | 38

A 43| 44 | 45 | 46

E observado na Figura 5.11 que a eficiéncia sofre um acréscimo dentro da regi&o
linear da curva, conforme definido durante a programacdo do algoritmo de controle, se
comparado com a caracteristica VxI nominal. Este acréscimo de eficiéncia obtido
durante a simulacéo é de, aproximadamente, 1,1 %. Além disso, observa-se nesta Figura
que o compensador de pressdo, fora da regido linear busca manter o valor de eficiéncia
na faixa nominal. Isto permite uma maior economia de combustivel, debitando mais H,
apenas quando desejado. Esta caracteristica do controlador favorece a seletividade do

nivel de eficiéncia desejado, dentro da regido de interesse e nos limites possiveis de
serem atingidos, considerando a faixa de pressdo nominal da CaC.
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Figura 5.11 — Resposta do controlador fuzzy da B, sobre a caracteristica Vxl

5.3.2 Controlador fuzzy para o fluxo do ar de entrada (Q,, )

O projeto do controlador fuzzy para o fluxo de ar segue 0s mesmos preceitos

estabelecidos para o controlador da B, .

Na Figura 5.12 tem-se a estrutura geral do controlador fuzzy e a funcéo de
pertinéncia para a saida fuzzy do fluxo de ar. Na Figura 5.13 a distribuicdo das funcdes

de pertinéncia do Q,, é homogénea. Para 0 Q,,, a faixa selecionada é de 140 a 1200

L/min.
O grafico de superficie da Figura 5.14 apresenta a resposta do compensador

fuzzy para Q,, . E observado que durante o desenvolvimento do algoritmo de controle
do Q,,, considera-se o aumento do débito de ar dentro da regido de interesse. Portanto,

nota-se que a superficie € mais acentuada na por¢édo central da caracteristica VxI .
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Figura 5.12 — Modelo ANFIS e controle fuzzy para o fluxo de ar
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Figura 5.13 — (a) Estrutura geral e (b) Funcéo de pertinéncia de saida do controlador de Q,,
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Figura 5.14 — Gréfico de superficie para o bloco de regras do fluxo de ar

Na Figura 5.15 apresenta-se a resposta da curva de eficiéncia VxI compensada
guando comparada com a curva nominal. Nesta Figura, o ganho de eficiéncia simulado
na regido de 2 a 4 A (regiao linear) é de, aproximadamente, 21%.

Como efeito do algoritmo fuzzy projetado, observa-se na Figura 5.15 que nas
regides de perdas por ativacdo e de concentracéo a eficiéncia é reduzida. Comparando-
se com o gréafico de superficie da Figura 5.14 conclui-se que isto € um efeito da reducéo
do fluxo de ar aplicado nesta regido.

Como o ventilador que fornece o ar de reacdo para a célula é controlado por este
algoritmo, pode-se concluir que a reducdo no fluxo debitado é causada pela reducéo de
velocidade do bombeamento de ar nas regides desejadas. Esta reducdo de ar pode ser
traduzida como o controle da energia despendida com o equipamento auxiliar de
bombeamento de ar. Este dispositivo auxiliar da CaC é um recurso adicional para
economia de energia, uma vez que o ventilador do ar de reacdo é acionado em sua
méaxima capacidade quando necessario, isto €, quando deseja-se que o controle do ar
insuflado proporcione uma elevacao da eficiéncia do gerador.

A Figura 5.16 mostra a resposta do controlador fuzzy do fluxo de ar comparado
com a manutenc¢édo do ventilador quando bombeando 540 L/min de ar (valor assumido
como nominal da pilha) e 1200 L/min (valor assumido como méximo fluxo de ar

possivel). A economia média calculada da energia consumida pelo ventilador na regido
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linear com relacdo ao débito maximo de ar aproxima-se de 17% com o uso do

controlador fuzzy em relagédo ao ventilador de ar.

35 1

——Vcac fuzzy ar

—=—\/cac nominal

Veac (V)

0 1 2 3 4 5 6
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Figura 5.15 — Resposta do controlador fuzzy do fluxo de ar sobre a caracteristica VXI
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Figura 5.16 — Resposta do controlador fuzzy do fluxo de ar
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5.3.3 Controlador fuzzy para a temperatura do ar de reacdo (T, )

Para projetar o controlador de temperatura uma consideracdo é feita: a de que a
temperatura € um fator critico em rea¢fes quimicas. Tendo isso em vista, o controlador
fuzzy neste trabalho considera que a temperatura acima do valor nominal é benéfica
para tais reagoes.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 tem-se a estrutura geral do simulador, do controlador e
da respectiva funcdo de pertinéncia da saida fuzzy de temperatura. Como nos demais
casos, a distribuicdo das funcbes de pertinéncia da temperatura do ar de entrada €

homogénea. A temperatura do ar de entrada considera uma variacéo entre 23 e 43°C.
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Figura 5.17 — Modelo ANFIS e controle fuzzy da temperatura do ar de reagéo
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Figura 5.18 — (a) Estrutura geral do controle e (b) Fungdo de pertinéncia de saida do controle de temperatura

A Figura 5.19 apresenta o grafico de superficie para o bloco de regras que
controla a temperatura do ar de reacdo na entrada. Como observado, o aquecimento da
CaC ¢ priorizado de forma a oferecer um aquecimento adequado as reagOes
eletroquimicas internas.

A Figura 5.20 apresenta o ganho de eficiéncia obtido. Neste caso, o ganho de

eficiéncia médio simulado, na regido de interesse é de 17%, aproximadamente.
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Figura 5.19 — Grafico de superficie para o bloco de regras da temperatura
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A Figura 5.21 apresenta a resposta do controlador de temperatura em
comparagdo com 0s Seus respectivos valores, nominal e maximo. Neste caso, durante o
projeto é tomado um compromisso entre economia da energia de aquecimento e a

promocéo eficaz das reagdes.

—— Temperatura fuzzy

—8— Temperatura nominal

Veac (V)

lcac (A)
Figura 5.20 — Resposta do controlador fuzzy da temperatura sobre a caracteristica Vx|
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Figura 5.21 — Resposta do controlador fuzzy da temperatura
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A economia energética de calor na regido linear da curva VxI encontra-se na
faixa de 1,1%, quando comparado com o seu valor maximo. Porém, fora da regido
linear, a energia média economizada (simulada) com um elemento aquecedor passa

para, aproximadamente, 10,6%.

5.3.4 Controlador fuzzy para a umidade relativa (UR)

As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam o simulador, a estrutura geral do controlador
fuzzy para a umidade relativa e sua respectiva funcéo de pertinéncia de saida. Como nos
testes anteriores, a distribuicdo das funcdes de pertinéncia para a umidade relativa do ar
de entrada é homogénea. Como é comprovado pela anélise comportamental da CaC,
opta-se por distribuir a umidade relativa dentro da faixa de 70 a 80%, neste caso.

A Figura 5.24 mostra o grafico de superficie para o controlador da umidade
relativa. Neste grafico, observa-se que sdo priorizados niveis de umidade mais elevados
na regido linear da curva caracteristica da CaC.

O ganho de eficiéncia obtido pela manipulacdo da umidade relativa é de,
aproximadamente, 14%. Este ganho € verificado no gréfico da Figura 5.25. A Figura
5.26 mostra a resposta da saida fuzzy para a umidade relativa, comparada com seus

valores estaticos, nominal e maximo.
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Figura 5.22 — Modelo ANFIS e controle fuzzy da umidade relativa
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Figura 5.23 — (a) Estrutura geral do controle e (b) Fungdo de pertinéncia do controle de umidade relativa
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Figura 5.24 — Gréfico de superficie para o bloco de regras da umidade relativa
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Figura 5.25 — Resposta do controlador fuzzy da umidade sobre a caracteristica VxI

85
——Umidade Relativa Fuzzy

83 —=—Umidade Relativa nominal
81 Umidade Relativa maxima

Umidade Relativa do ar de reacdo (%0)

| CAC (A)

Figura 5.26 — Resposta do controlador fuzzy umidade relativa do ar de reacéo

5.3.4 Controle fuzzy integrado

Nesta etapa, 0s controladores das variaveis de entrada sdo aplicados
simultaneamente, de forma a permitir niveis mais elevados de eficiéncia dentro da

regido de operacéo linear da CaC. As fungdes de pertinéncia das entradas e saidas séo as
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mesmas apresentadas nos itens anteriores. A Figura 5.27 apresenta o diagrama do
simulador em Matlab/Simulink™.

Nesta etapa da avaliagdo do compensador fuzzy integrado, os blocos de regras
das variaveis de controle recebem revisbes de forma a operarem de forma adequada.
Esta revisdo nos blocos de regras da-se em virtude de que sdo observados
comportamentos indesejados durante as simulaces, tais como picos excessivos, desvios
de tenséo e mesmo reducédo da eficiéncia em relacdo ao objetivo inicial, caso mantidos
os blocos de regras originais. A Figura 5.28 apresenta os novos graficos de superficie
correspondentes as alteracbes nos blocos de regras das varidveis. De forma geral,
poucas regras de cada bloco sé&o alteradas. No entretanto, modificacGes sdo efetuadas
com base nas mesmas premissas feitas para o desenvolvimento dos controladores
anteriores: obtencdo do maior nivel de eficiéncia na regido de interesse e menor

desperdicio de reagentes e energia com 0s equipamentos auxiliares.
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Clock powergui
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Figura 5.27 — Modelo ANFIS e controle simultdneo das variaveis externas

Conforme mostra a Figura 5.28 (a), a modificagéo feita com relagcdo ao diagrama

da Figura 5.10 € realizada no sentido de se manter mais estavel a B, ao longo de maior

parte da faixa de operagdo linear da curva caracteristica da CaC. Como a analise

comportamental da CaC demonstra, a P, tem menor impacto sobre a eficiéncia.
Portanto, neste trabalho opta-se por manter a P, em torno de seu valor nominal (7

PSI), sem eleva-la até o seu valor maximo. Isso permite reduzir o desperdicio de H, .
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A modificacdo da compensacao do fluxo de ar na figura 5.28 (b) com relagéo a
Figura 5.14, é feita no sentido de se compatibilizar a operagdo com as demais variaveis.
Conforme se observa, pela comparacdo dos graficos de superficie, 0 novo bloco de
regras recebe reducdes no débito de ar total. Essa otimizacédo € capaz de manter o fluxo
de ar de forma adequada, nivelando a eficiéncia desejada e minimizando o gasto de
energia com o ventilador. Além disso, as reducdes do fluxo evitam o ressecamento
excessivo da membrana, reduzindo a necessidade de se elevar os niveis de hidratag&o.

Os blocos de regras para a temperatura (Figuras 5.19 e 5.28 (c)) demonstram que
as alteracBes sdo realizadas no sentido de favorecer as reagdes eletroguimicas do
gerador. A atualizacdo do bloco de regras (Figura 5.38 (c)) promove uma equalizagéo
da temperatura do ar de reacdo da entrada (regido mais plana) ao longo da regido linear
de operacgdo da curva. Nas Figuras 5.24 e 5.28 (d) observa-se que os blocos de regras
para 0 gerenciamento da umidade relativa do ar de entrada sofrem poucas correcdes.
Essas alteragbes ndo sdo significativas durante os testes simulados devido a
reprogramacao prévia dos demais compensadores.

A Figura 5.29 compara o ganho simulado de eficiéncia com o valor nominal de
operacdo da CaC. Na mesma figura apresenta-se o grafico de comportamento da CaC
para um suposto caso em que todas as varidveis (pressao, fluxo, temperatura e umidade)

sdo mantidas em seus valores maximos.

ICAC * \A(Y]



(b)

(d)
Figura 5.28 — Graficos de superficie otimizados para (a) B, , (b) Q,, (¢) T, e (d) UR
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Na regido linear de operacao, o ganho de eficiéncia, chega a ser (em média) 23%
maior que o valor da CaC operando com parametros nominais. Se todas as grandezas
operacionais do gerador fossem mantidas em seus valores mé&ximos sem uso dos
compensadores fuzzy, o ganho de eficiéncia nesta regido seria de 28%. Entretanto,
apesar desta eficiéncia maior, um fator relevante seria perdido: a economia de reagentes
e da energia dispensada com periféricos (ventilagdo, aquecimento e outros).

E preciso ressaltar que este ganho de eficiéncia reflete-se também no ganho de
poténcia da CaC. Por exemplo, na regido linear, a poténcia maxima pode sofrer um
acréscimo de até 23% com relacao aos valores nominais quando se usa o controle fuzzy.

No caso da CaC estudada aqui, pode-se passar de 6,3 para 7,8 W (média). Em
condicGes nominais, esta poténcia final s6 seria atingida na regido onde as perdas por

difusdo sdo mais intensas e a eficiéncia, por consequéncia, menor.

35
——\/cac fuzzy total
—=—\/cac nominal
[ Vcac maxima

0 1 2 3 4 5 6
lcac (A)

Figura 5.29 — Ganho de eficiéncia dos controladores integrados

A Figura 5.30 apresenta o grafico com os efeitos projetados dos compensadores

de P, comparados com os valores nominal e maximo (fixos). Pode-se ver que o

controlador atualizado mantém a pressdo do combustivel estavel em torno do seu valor

nominal. Pode-se ver que, ambos os controladores buscam manter a pressao em valores
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préximos da nominal sem atingir a pressdo maxima admissivel. 1sso permite atingirem-

se dois resultados: manter a eficiéncia no nivel desejado e adequar o consumo.
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PH2 fuzzy otimizado
= PH2 maximo
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Figura 5.30 — Atuacao dos controladores fuzzy paraa R,

A Figura 5.31 mostra os efeitos do controle do fluxo de ar original e adaptado
para a operacao integrada com os demais controladores. Observa-se nesta figura que as
respostas as alteracdes feitas no bloco de regras original ndo divergiram
significativamente da resposta inicial.

A Figura 5.32 mostra os efeitos do controle do fluxo de ar original e adaptado
para operacdo integrada com os demais controladores. Neste grafico se compara as
diferencas entre as respostas obtidas para os diferentes controladores fuzzy
desenvolvidos. Observa-se que o controlador atualizado permite uma faixa de
aquecimento muito mais estreita e dentro da regido linear de operacdo do gerador. Neste
caso, os efeitos das mudangas nos blocos de regras sdo mais perceptiveis o que pode,
em primeira instancia, ser constado pela analise dos graficos de superficie das Figuras
5.19e5.28 (¢).

A Figura 5.33 mostra os controladores da umidade relativa do ar de entrada. As
respostas de ambos os controladores s&o idénticas j& que foram minimas as alteracbes

nos blocos de regras original e otimizado para a operacdo integrada. Os testes em
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simulador apontam que o bloco de regras original tem sua estrutura adequada a

operacéo integrada com os demais controladores.
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Figura 5.31 — Atuacéo dos controladores fuzzy para o fluxo do ar
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Figura 5.32 — Atuacéo dos controladores fuzzy para a temperatura

Ressalta-se que os ganhos de eficiéncia observados com os testes simulados néo

sdo cumulativos. Isto é, ndo é usar controladores em cascata de forma a se obter valores
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de eficiéncia superiores. Cada controle é heuristicamente ajustado para prover as
condigdes desejadas de operacdo do gerador e integragdo com os demais controladores.

Todavia, as simulacBes tedricas até aqui apresentadas comprovam a hipotese
inicial desta tese de que € possivel ajustar as variaveis externas da CaC de forma a se
obter maiores niveis de eficiéncia sem comprometimento do consumo de combustivel.
Porém, a metodologia de desenvolvimento dos compensadores aplicada requer um
conhecimento prévio do comportamento do gerador.

Como contrapartida da técnica aqui abordada, observa-se que é possivel atingir
um nivel maior de poténcia da célula dentro da regido linear de operacdo do gerador.

Como visto, em condi¢Ges nominais de operacao (sem os compensadores fuzzy),
esta faixa de poténcia apenas seria atingida operando-se a CaC na regido final de sua

caracteristica VxI com uma eficiéncia bastante reduzida e consumo maior de H,.
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Figura 5.33 — Atuacéo dos controladores fuzzy para a umidade relativa

5.4 Avaliacao experimental do controlador fuzzy

O modelo ANFIS do gerador de CaC SR12 desenvolvido e utilizado até esta
etapa presta-se para o desenvolvimento e teste simulado do projeto dos controladores

fuzzy a serem aplicados a CaC real. Em teoria, € possivel atingirem-se valores
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superiores a 20% de eficiéncia na CaC pelo ajuste simultaneo dos seus parametros de
entrada. Neste item, sdo apresentados resultados praticos que usam como referéncia a
CaC real no interesse de validar os dados teoricos obtidos. S&o apresentadas aqui as
respostas reais dos compensadores operando isoladamente e integrados de forma
analoga aquela usada para a obtencdo dos resultados simulados. Além disso, sdo
comparadas as respostas tedricas com as experimentais dos respectivos controladores.
Para a aplicagdo experimental dos controladores, os blocos de regras tedricos séo
transferidos para o ambiente LabVIEW™ por meio do NI LabVIEW PID and Fuzzy
Logic Toolkit. Esta ferramenta permite construir blocos de regras fuzzy de forma
simples e rapida, agilizando o processo de implementacdo e de correcdo de erros. Os
controladores fuzzy transferidos sdo aqueles otimizados na segunda fase apresentada.
Para os ensaios praticos, devido a dificuldade de estabilizacdo da CaC, opta-se
por tomar valores em intervalos de 0,5A em intervalos de tempo de 60 s. Isso permite
aumentar a confiabilidade dos valores finais obtidos dado os intervalos de acomodagéo
da tensdo terminal apos a alteragdo das varidveis de entrada guiadas pelo controlador
fuzzy. No caso pratico, seis grupos de ensaios foram realizados para validar o estudo

teorico desta tese. Estes grupos de ensaios foram organizados da seguinte forma:

1. Condig¢des nominais de operacao;

2. Controle da R, e demais variaveis para seus valores nominais;

Controle de Q,, e demais variaveis para seus valores nominais;

3
4. Controle da temperatura e demais variaveis para seus valores nominais;
5. Controle da UR e demais varidveis para seus valores nominais;

6

Controle das variaveis simultaneamente.

Apds realizar os testes de cada grupo faz-se o ensaio que corresponde de forma
mais adequada a condicéo do teste. Os erros admitidos nas leituras das variaveis para a

realizacdo dos ensaios séo:

1. paraa P, :+2%;
2. Q. :+5%;

3. Temperatura do ar de entrada: +5%;
4. UR: +3%;
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Os valores nominais praticos de operacdo da CaC adotados aqui séo definidos na
Tabela 6.1. Os ganhos de eficiéncia préaticos obtidos sdo calculados em comparagdo com

uma curva nominal de referéncia.

5.4.1 Controlador fuzzy experimental paraa B,

A Figura 5.34 mostra a resposta real da CaC com o gerenciamento de H, em

comparagdo com o valor nominal. O ganho de eficiéncia na regido linear da curva VxI
em relacdo a caracteristica nominal neste caso é de 1,5 %, aproximadamente. Este valor
encontra-se um pouco acima do valor esperado nas simulagdes (1,1%). Este desvio se
deve ao fato de a dindmica real do gerador ndo ser absolutamente previsivel por meio de
simulacdes e em funcdo das diferentes condi¢Ges climaticas, as quais sdo bastante
volateis. Porém, se podem considerar os resultados simulados como adequados no
sentido de oferecer uma estimativa média aproximada do ganho real de eficiéncia a ser
obtido com a plataforma real. Além disso, verifica-se que a compensacéo, tanto com o
simulador quanto com a experimentacao real, a reducdo de pressdo na linha é suficiente
para garantir um pequeno acréscimo de eficiéncia, sem necessidade de se aplicar
pressdo maxima ao gerador.

A Figura 5.35 apresenta as respostas comparadas dos controladores com saidas
real e simulada. A dindmica real da célula dificulta uma reproducdo precisa dos

resultados simulados, porém observa-se que o valor corrigido da pressao (R, fuzzy

real) segue o valor de ajuste com um bom grau de proximidade. Como visto na Figura
5.34, esta atuacdo é suficiente para manter o nivel de eficiéncia dentro da faixa desejada
de valores.

A Figura 5.36 apresenta uma comparacao entre as curvas de eficiéncia simulada
e real. esta Figura mostra que o valor real apresenta um desvio no valor simulado em
relacdo ao real. Novamente, aqui se pode considerar que as diferencas consequentes da
dinamica real impedem uma maior precisdo. E necessério considerar que, na pratica,
uma estabilizacdo absoluta das grandezas envolvidas é bastante complexa, o que

tambem prejudica o controle exato dos processos correlacionados.
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Figura 5.34 — Resposta real do controle fuzzy sobre a B,
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Figura 5.36 — Comparagdo entre a resposta simulada e a real
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5.4.2 Controlador fuzzy experimental para o fluxo do ar

As Figuras 5.37 a 5.39 mostram a atuacdo do controlador do fluxo de ar
comparados com o valor nominal, as respostas dos controladores (simulada e real) e a
comparacao das respostas da caracteristica VxI (simulada e real), respectivamente.

No caso da eficiéncia real atingida, o seu valor médio, dentro da regido de
interesse da caracteristica VxI , aproxima-se de 17,5%. Este valor se encontra abaixo do
estimado nas simulacgBes (21%). Porém, pode-se dizer que este resultado é suficiente
para comprovar a hipétese tedrica estabelecida para o ganho de eficiéncia nesta regiao.

Deve-se considerar que, no gerador real, os efeitos do ressecamento da CaC néo
se comportam de forma tdo idealizada quanto como no simulador. No simulador
considera-se que as demais grandezas estdo estabilizadas, 0 que ndo ocorre na prética.

Durante 0s experimentos, sdo evitadas compensacfes nas demais variaveis além
dos valores necessarios, que poderiam interferir nos resultados para o fluxo de ar. Como

exemplo de uma compensacao necessaria encontra-se a R, que, como visto, sofre um

decréscimo acentuado com 0 aumento da carga.

Na Figura 5.39 mostra-se que o simulador, mesmo baseado em um algoritmo
neuro-fuzzy treinado com os valores reais da prépria CaC reproduz de forma bastante
préxima os valores reais . O erro aproximado entre os valores tedricos e praticos, neste

caso, é de = 3,5%.
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Figura 5.37 — Resposta real do controle fuzzy sobre o fluxo do ar
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Figura 5.38 — Respostas dos controladores e saida real de fluxo do ar
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Figura 5.39 — Comparagdo entre a resposta simulada e a real para o fluxo do ar

5.4.3 Controlador fuzzy experimental para a temperatura

As Figuras 5.40, 5.41 e 5.42 apresentam os resultados da atuagéo do controlador
de temperatura em comparacdo com o valor nominal da CaC, as respostas dos
controladores (simulada e real) e a comparacdo das respostas da caracteristica VxI

(simulada e real), respectivamente. O ganho pratico de eficiéncia no caso da
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temperatura é de 18,5%, aproximadamente. O ganho estimado durante as simulacdes é

de 17 %. Na figura 5.41 observa-se uma boa concordancia entre os valores de saida

simulados e os reais para este controlador.
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Figura 5.40 — Resposta real do controle fuzzy sobre a temperatura
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Figura 5.41 — Respostas dos controladores e saida real de temperatura

Pela comparacdo das Figuras 5.40 e 5.42 observa-se que a dindmica da CaC, no

caso da temperatura, ndo tem um comportamento totalmente previsivel pelo simulador.

O simulador, neste caso, responde de forma instantanea a saida fuzzy de controle de

temperatura. Na CaC real, este comportamento diverge. Isto é na CaC real, a
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acumulacdo interna de calor, impede que a temperatura seja reduzida no interior da CaC
mantendo o nivel de tensdo mais elevado do que o esperado, mesmo quando a fonte de
aquecimento tem sua poténcia reduzida. Mesmo com esta dinamica real diferenciada de
temperatura em relacdo ao modelo, o erro entre os valores reais e os simulados, fica

mantido na faixa de + 3,5%.
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Figura 5.42 — Comparagdo entre a resposta simulada e a real, para a temperatura

No caso do efeito da dindmica da temperatura, uma ressalva deve ser feita: além
dos ensaios-padrdo com tempos de espera em torno de 60 s entre uma leitura e outra,
testes adicionais foram realizados com tempos de espera de 300 s entre leituras. Nos
testes experimentais adicionais esta dinamica ndo apresentou mudancgas significativas.
Isto sugere que mais experimentos devem ser conduzidos a fim de se investigar o tempo
de acomodacéo da CaC com relacdo a temperatura. Acredita-se que esta dindmica ira se

comportar diferentemente entre CaCs de modelos diversos.

5.4.4 Controlador fuzzy experimental para a umidade relativa

As Figuras 5.43 a 5.45 apresentam os resultados experimentais da aplicacédo do
controlador fuzzy para a umidade relativa. O ganho de eficiéncia pratico da umidade

relativa do ar de entrada, em média, € de 17% contra 14% previsto em simulacéo.
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Como pode ser visto na Figura 5.44, na pratica a umidade relativa do ar de
entrada é a variavel mais complexa para ser estabilizada. Isto se verificado pela
avaliacdo visual das diferencas entre os graficos simulado da saida fuzzy e da resposta
real da Figura 5.45. Apesar disso, mesmo com esta limitacdo, se a Figura 5.45 for
considerada, a capacidade de aproximacdo do modelo para a o0 comportamento da CaC
em relacdo & variacdo da umidade é bastante razodvel, com um erro médio de,
aproximadamente, +3%, calculado ao longo de toda a curva. Portanto, desta avaliagdo
pode-se concluir que um dos objetivos desta tese foi atingido: a obtencdo de um modelo
neuro-fuzzy de multiplas entradas e Unica saida que permite seu uso como ferramenta
auxiliar no projeto de controladores de CaCs, considerando além da pressdo do
hidrogénio, do fluxo do ar e da temperatura de operagdo também a umidade relativa do
ar de entrada. Este efeito, em geral, na literatura é de dificil obtencdo devido a
complexidade dos calculos referentes ao contelldo de agua da membrana.

Deve ser ressaltado que o modelo ANFIS nédo processa 0 equacionamento
matematico das grandezas envolvidas e sim, apenas emula o comportamento real da
planta modelada. Consequentemente, para modelagem do uso de sistemas neuro-fuzzy
sdo requeridos dados da planta original para treinamento e validacdo, o que demanda
ensaios praticos com a central geradora. O gerador, resumidamente falando, é tratado
como uma “caixa-preta”. A vantagem do modelo ANFIS recai principalmente na

velocidade de desenvolvimento do modelo.
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Figura 5.43 — Resposta real do controle fuzzy sobre a umidade relativa
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Figura 5.44 — Respostas dos controladores e saida real de umidade relativa
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Figura 5.45 — Comparac&o entre as respostas simulada e real da umidade relativa

5.4.5 Controlador fuzzy experimental simultaneo

A Figura 5.46 apresenta um grafico final com o resultado da integracdo multipla
dos controladores fuzzy. Neste grafico, verifica-se que o ganho real (médio) de
eficiéncia esta na faixa de 21 %. Este ganho de eficiéncia é bastante proximo ao valor

obtido durante as simulacdes (23 %).
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Outra observacdo a respeito da Figura 6.56 é o fato de que a dinamica da
temperatura predomina sobre as dindmicas das demais variaveis. Isto comprova o fato
de a temperatura de operacdo realmente ser um elemento critico que demanda controle e

monitoramento mais criteriosos.
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Figura 5.46 — Resposta real do controle fuzzy com a integracdo dos controladores

Com a Figura 5.46 conclui-se que a hipotese inicial desta tese € valida: é
possivel manipular simultaneamente as variaveis externas de entrada da CaC de forma a
obter-se niveis mais elevados de eficiéncia, aumentando-se a poténcia de operacao
dentro da regido linear de operacdo da CaC. Além disso, também pode-se gerenciar
estas grandezas de forma a minimizar o desperdicio de reagentes e de energia com 0s
equipamentos auxiliares. Outra possibilidade da metodologia aqui proposta diz respeito
ao ajuste dos controladores de forma a obter-se as respostas desejadas para qualquer

ponto de operacgdo da CaC.

5.5 Sumario dos ganhos de eficiéncia obtidos

A Tabela 5.5 resume os ganhos de eficiéncia médios aproximados, obtidos dos

resultados simulados e praticos. Nesta Tabela, verifica-se que as estimativas de ganho
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fornecidas pelo modelo sdo bastante proximas dos valores atingidos pelos resultados

experimentais.

Tabela 5.5 — Tabela comparativa dos ganhos de eficiéncia
Ganhos de eficiéncias | AP, | AQ, AT, | AUR | ATotal

Teorico (%) 1,1 21 17 14 23
Prético (%) 1,5 17 185 | 175 21

5.6 Comentarios finais

Algumas observacdes adicionais podem ser feitas referentes a metodologia para
melhoria da eficiéncia de células a combustivel apresentada nesta tese. Para a geracdo
distribuida, principalmente em equipamentos de geracdo alternativa baseados em
geradores de CaCs, a metodologia de controle multivariavel apresentada aqui vem a ser
de grande utilidade, pois € capaz de oferecer o nivel mais alto de poténcia
disponibilizado pela fonte.

No caso de uma carga local, alimentada por uma central geradora baseada em
CaC, com a probabilidade de operar isolada do restante da rede principal por ilhamento
causado por algum motivo (desligamento proposital, acidental, dentre outros), o gerador
de CaC pode ter sua capacidade de suprimento elevada modificando-se apenas as
condicdes de operacdo. Dessa forma, no lugar de apenas drenar mais corrente de carga,
reduzindo a eficiéncia da CaC, pode-se ajustar os parametros de entrada de forma a
elevar a poténcia de saida, mantendo a CaC dentro (ou préxima) de uma regido mais
adequada da caracteristica VxI . Assim, durante o ilhamento, o gerador de CaC pode
oferecer maior autonomia energética sem elevacdo demasiada do consumo de
hidrogénio. Neste caso, o consumo de combustivel constitui um fator relativamente
critico face aos aspectos referentes a entrega do gas no ponto de consumo, logistica de
transporte, armazenamento, dentre outros fatores.

Outra vantagem da metodologia de controle mdaltivariavel é o gerenciamento
energético dos periféricos. Por meio do controlador fuzzy, € possivel atingir pontos de
operacdo mais adequados as condi¢des para as quais 0 equipamento auxiliar do gerador

ird consumir mais ou menos energia.
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Conforme os resultados praticos e tedricos indicam, ndo € vantajoso manter a
CaC operando com suas caracteristicas operacionais em seus valores maximos. Mesmo
que ao operar nestes valores maximos de pressdo, fluxo de ar, temperatura e umidade a
CaC ofereca maior nivel de poténcia de saida. Isto é explicado pela consideracédo de que
0 consumo adicional de energia ao longo de toda a caracteristica VxI com os valores
maximos ndo se justifica pelo desperdicio excessivo de gas e de energia com 0s
controladores de fluxo de hidrogénio, compressores de ar, elementos de aquecimento e
umidificadores. Pode-se especular que a longo prazo (ao longo da vida Gtil do gerador),
0 consumo energetico e manutencdo dos periféericos possam tornar o uso da CaC como
gerador elétrico menos atrativo pela reducdo da eficiéncia global do equipamento.
Portanto, a metodologia de controle proposta aqui se apresenta mais vantajosa se
simplificada com a seguinte premissa: despender energia com o0s auxiliares apenas
qguando necessario. No entanto, acredita-se que a hipotese formulada por esta tese possa
ser melhorada. Para isso, sdo demandados mais estudos no sentido de se conduzir este
trabalho a uma realidade mais concreta. Assim, algumas lacunas ainda devem ser

preenchidas, dentre as quais se podem citar:

a) Qual o nivel adequado de automatizacdo a ser aplicado na CaC para que a relagédo
custo/beneficio compense a implementacao (total ou parcial) deste método. Isto €, até
que ponto o investimento em reguladores automaticos de fluxo de gas e de ar,

aquecedores, umidificadores e outros dispositivos trardo beneficios?

b) A metodologia apresentada ndo é totalmente completa no sentido de extrair os
maiores niveis de eficiéncia da CaC. Isto €, os controladores fuzzy utilizados sdo
construidos por meio do diagnéstico das véarias condicGes de operacdo do gerador e
fundamentados apenas nas caracteristicas VxI da CaC. Isto é um fator limitador do
processo de regulagem do processo em geral. Elementos adicionais de diagnostico
podem ser incluidos, tais como: avaliagdo da reducdo da presséo do hidrogénio na linha
de alimentacdo, producdo de calor da propria CaC, recirculacdo dos gases de entrada,

realimentacdo da linha de H,, aplicacdo da técnica de curtos-circuitos programados

para regeneracao da tensdo, dentre outras metodologias apresentadas pela literatura.
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c¢) Outra questdo pertinente aos reguladores fuzzy propostos aqui se refere a sua propria
estrutura: que variagdes nas fungdes de pertinéncia das varidveis, nas novas regras, nos

pesos das regras e assim por diante, levariam a resultados mais vantajosos?

d) Como a central geradora se comportara frente a uma situacao de ilhamento real?

e) Como se comportaria o ajuste das condi¢des operacionais durante transitorios?

5.7 Resumo do Capitulo

Os resultados dos ensaios da CaC mostrados neste capitulo foram obtidos para
variacOes graduais de carga. Este procedimento foi tomado tendo em vista que o foco do
trabalho sdo os efeitos das varidveis estudadas sobre a eficiéncia total da CaC que pode
ser verificada na curva VxI do gerador afetada pelo pardmetro em estudo: umidade,
temperatura, e pressdo dos reagentes.

Com os dados coletados, um modelo ANFIS abrangente pode ser desenvolvido
de forma a abordar os principais fendmenos que afetam a eficiéncia da CaC.
Diferentemente do que é proposto pela literatura, pode-se chegar a um modelo que
contemple o efeito da umidade na membrana de forma simplificada. Porém, a CaC
passa a ser vista como uma ‘““caixa-preta”.

A partir dos dados obtidos, os efeitos das varidveis influentes sdo quantizados na
forma de conjuntos de variaveis linguisticas com o objetivo de se criar conjuntos de
regras para os blocos de inferéncia fuzzy. A partir dai, estes controladores sdo
implementados e testados em um protétipo real, a fim de verificar-se sua eficacia.

Os ensaios apresentados neste capitulo verificam a capacidade dos controladores
fuzzy de manter a CaC dentro da faixa de eficiéncia requerida considerando as
condigcbes das variaveis de entrada. A apresentacdo de um estudo comparativo
mostrando as diferengas quando se usam e ndo se usam as técnicas de controle sugeridas
nesta tese, mostra que os ganhos de eficiéncia usando algoritmos fuzzy sdo evidentes.
Além disso, ensaios dos quais constam os resultados praticos finais, corroboram a
hipdtese inicial desta tese. Assim, a metodologia de aprimoramento do ganho de

eficiéncia é validada.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

A intensificacdo do uso das fontes alternativas de energia tornou-se um assunto
estratégico para todas as nacGes. Em decorréncia das necessidades crescentes na
demanda de energia e das projecdes dos recursos necessarios nos proximos anos, 0s
governos do mundo tém direcionado grandes volumes financeiros no sentido de obter-se
fontes de energia mais “limpas”, eficientes e confiaveis. Observa-se uma busca pela
substituicdo a longo prazo da economia do petréleo pela do hidrogénio. Algumas destas
pesquisas ja ocorrem no Brasil a partir de iniciativas de universidades e parcerias
publico-privadas. Neste contexto, uma das aplicacdes potenciais diretas para o
hidrogénio é em células a combustivel.

As células a combustivel sdo fontes de alto rendimento, podendo atingir valores
acima de 80% de eficiéncia, principalmente se utilizadas com re-aproveitamento de
calor (co-geracdo). Entretanto, as células a combustivel ainda apresentam um custo de
geracdo consideravelmente alto, superior a U$ 4.000,00/kW. Portanto, é de grande
interesse utilizar esta fonte na sua maxima capacidade, sem comprometimento de sua
vida atil e sem incorrer em desperdicio de energia nem de combustivel.

O escopo desta tese procura contribuir no sentido de discutir a aplicagéo
eficiente de células a combustivel, maximizando a eficiéncia energética e controlando o
consumo de hidrogénio de uma forma simplificada e de rdpida implementacdo e
modificacdo, de acordo com as necessidades dos usuarios e das demandas da carga.
Uma das maiores aplicagdes desta tese encontra-se na geracdo distribuida com uma
potencial reducdo dos custos finais de implantacao e das perdas inerentes ao processo de
conversdo energética.

A integracdo de fontes diversificadas em larga escala nas redes de distribuicao,
pode alterar consideravelmente o comportamento do sistema elétrico. Portanto, devem
ser disponibilizados modelos e ferramentas de simulagdo e andlise para o projeto de

centrais geradoras a células a combustivel mais eficientes. Neste quesito, a prioridade
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desta tese é direcionada ao melhor controle dos agentes que influenciam diretamente
sobre a eficiéncia da célula a combustivel: a pressdo e/ou o fluxo dos reagentes, a
temperatura de operacgéo e a umidificacdo da pilha.

Para atingir esta meta de elevacdo da eficiéncia recomenda-se manter o gerador
operando em sua regido linear de operagdo. Para tanto, algoritmos neuro-fuzzy séo
aplicados para modelagem e controle, de tal forma que mantenham a célula nesta regido
por meio do diagndstico da sua caracteristica VxI . A opcao pelo uso destes algoritmos
se d& em virtude de seu desempenho apresentar como o mais favoravel em aplicacGes de
complexidade mais elevada, como é o caso das células a combustivel.

Maiores niveis de eficiéncia sdo apresentados e validados em duas formas:
tedrica e praticamente. Foi observado que os ganhos de eficiéncia na regido linear de
operacdo da célula a combustivel do tipo PEM podem atingir valores na faixa de 5 a
20%, aproximadamente, considerando os valores tedricos e praticos obtidos em
simulacdes e ensaios. Porém, estes valores irdo depender das caracteristicas da célula
utilizada. Por exemplo, em uma célula a combustivel tedrica de 6 kW, observa-se
ganhos de eficiéncia (dentro da regido linear) na faixa de 5,11%, aproximadamente,
pelo gerenciamento da eficiéncia. Com este ganho, pode-se suprir parte (ou totalmente)
0 consumo dos periféricos que auxiliam a manutencdo da célula. Assim, a energia
restante pode ser liberada para o consumidor, de forma a reduzir a subutilizacdo da
central com célula a combustivel. Na pratica, os ensaios em laborat6rio demonstraram a
obtencdo de ganhos de eficiéncia superiores a 20% para uma célula a combustivel real
de baixa poténcia. No caso pratico, verificou-se uma variacdo de 6,3 W para 7,8 W
(média) na regido linear de operacdo. Entretanto, estes resultados dependem do tipo de
célula usado e das condicBes de operacao. No entanto, pode-se supor que ganhos dentro
desta faixa (5~20%) representam resultados interessantes. Por exemplo, se for
considerado um gerador de maior porte (100 kW, por exemplo), um ganho de 5% na
eficiéncia seria o suficiente para manter em operacdo boa parte dos dispositivos
periféricos da pilha (compressores, sopradores, bombas de agua dentre outros).

A interface de poténcia usada para avaliar a melhoria global da eficiéncia como
um todo mostra que é possivel construir-se uma plataforma para geragdo distribuida
especifica para cada célula a combustivel. Neste caso, permitiu-se que a interface de
poténcia drenasse 0 méaximo de corrente disponivel pelo gerador. No caso de um
eventual ilhamento da rede local, e em conjunto com a técnica de aprimoramento da

eficiéncia proposta, pode-se assumir que o gerador baseado em célula a combustivel é
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capaz de assumir e suprir total ou parcialmente a carga local. Essa capacidade
dependerd da capacidade de geracdo do grupo instalado de centrais de células a
combustivel. Essa possibilidade é vantajosa tendo em vista o fato de que o consumo de
hidrogénio ndo seja drasticamente comprometido. Caso o hidrogénio fornecido a
localidade seja proveniente de tanques de armazenamento e ndo de fontes produtoras

proprias, isso pode representar maior autonomia da matriz geradora local.

6.1 Aspectos inovadores da Pesquisa

Compreende-se que este projeto contribui para estimular a aplicacao de células a
combustivel para geracdo distribuida. Os principais resultados obtidos referem-se a um
real aumento da eficiéncia da central geradora baseada na célula a combustivel versus

conex&@o com a carga. Como aspectos inovadores desta pesquisa, podem-se citar:

1. Estudo detalhados das variaveis que mais interferem na eficiéncia da
célula a combustivel, admitindo-as como indissociaveis e concedendo a
cada uma o respectivo grau de importancia no que se refere ao impacto
final sobre a operacdo do gerador. Em geral, a literatura busca oferecer
alternativas de atuacdo isolada em cada variavel ou com atuacdo sobre
grandezas consideradas de maior impacto, tais como o controle da
temperatura e da umidade, por exemplo.

2. Proposicdo do aumento da eficiéncia pelo diagnostico da caracteristica
VxI do gerador. Por meio desta técnica podem-se atingir niveis de
poténcia elevados e mais proximos daqueles que seriam obtidos caso o
gerador fosse usado na regido onde as perdas por difusdo predominam.
Isso eleva consideravelmente o nivel de aproveitamento do hidrogénio,
bem como a eficiéncia energética do restante do equipamento auxiliar.

3. Desenvolvimento de uma metodologia de modelagem e controle baseado
em algoritmos neuro-fuzzy que permitem a execuc¢do da proposta desta
tese, que é a de manter a célula operando na regido linear, concomitante
com a elevagdo de poténcia sem o comprometimento do consumo de

hidrogénio e o desperdicio energético nos dispositivos auxiliares.
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4. Aplicacdo dos algoritmos neuro-fuzzy multivariavel como ferramentas
para realizar o diagnostico das condi¢es de operagdo do gerador a partir
da anélise da caracteristica VxI .

5. Possibilidade de selegcdo, por meio da logica neuro-fuzzy, de quantas e
quais variaveis sdo efetivamente modeladas e controladas. Esse fator é
proposto e validado ao longo da tese permitindo o projetista conferir a
selecéo das grandezas com as quais efetivamente deseja operar.

6. Constatacdo, por meio de andlise da literatura, que os algoritmos
inteligentes sdo mais adequados ao gerenciamento das centrais com
células a combustivel. As propostas baseadas em controladores classicos
frequentemente apresentam niveis de eficiéncia mais reduzidos, dadas
suas limitacbes para atuar sobre plantas de ordem matemética mais
elevada, tal como o caso das células a combustivel.

7. Possibilidade de uso de um gerador de células a combustivel aplicado
para producado local de energia elétrica em pontos isolados e passiveis de
sofrer os efeitos de um ilhamento. Este fator contribui diretamente para a
expectativa de descentralizacdo da matriz geradora (esta potencialidade

nao foi explorada em sua plenitude nesta tese).

6.2 Principais contribuigdes

Acredita-se na originalidade das seguintes contribuigdes:

1. Definicdo do respectivo grau de importancia de cada uma das varidveis externas
guanto ao seu impacto sobre a eficiéncia do gerador. Considera-se que a
potencial contribuicdo de cada grandeza deva ser explorado tanto quanto
possivel ainda na fase de projeto da central.

2. Implementacdo da modelagem e controle da central de CaC da contribuicédo da
umidade de forma efetiva. Como a literatura em geral considera, para fins de
modelagem e controle, uma umidificagdo ideal, este trabalho introduz a
possibilidade do gerenciamento do contetido de dgua da membrana de maneira

mais simples e eficaz por ferramentas de fécil aplicagdo e modificacao.
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3. Desenvolvimento de ferramentas para controlar o consumo de hidrogénio de
forma mais racional, maximizando a eficiéncia da geracéo.

4. Aplicacdo de légica neuro-fuzzy para modelagem e definicdo das estratégias de
controle de formas interdependentes e inter-relacionais.

5. Aplicacdo de algoritmos fuzzy para controle paralelo descentralizado de forma a
ajustar as respostas desejadas para cada varidvel e interferir de maneira
simplificada sobre a atuacéo destes compensadores.

6. Utilizacdo de equipamentos de baixo custo para monitoramento e controle da
célula a combustivel. Como o gerador, por si S8, possui altos custos de operacao,
entdo se torna interessante voltar-se para a reducao de custos com os periféricos.

7. Desenvolvimento e implementacdo de um protétipo de baixa poténcia de uma
plataforma real de geracdo baseada em célula a combustivel com o uso das
técnicas de controle propostas. Como comprovado, tal plataforma permite a
atuacdo isolada ou simultdnea sobre as variaveis de controle da célula a
combustivel de forma a aumentar a eficiéncia.

8. Estratégia de controle neuro-fuzzy simplificada, permitindo ao usuéario
autonomia para realizar revisdes nos algoritmos de gerenciamento da CaC,

manipulando-os quando achar necessario e adequando-os as suas necessidades.

6.3 Sugestbes para Continuidade do Trabalho

Considerando a originalidade da proposta desta tese e considerando que pode
servir de base para estudos sobre células a combustivel que venham a incentivar 0 uso
destas fontes de energia alternativa em aplicacBes de geracdo distribuida, sugere-se a
continuidade desta pesquisa, expandindo-a por meio das seguintes propostas:

1. Modificar as caracteristicas das arquiteturas de controle fuzzy
apresentadas, com novas variantes dos blocos de regras, funcbes de
pertinéncia diversas e variaveis de controle adicionais, de forma a
adequar os niveis de eficiéncia;

2. Introduzir outras ferramentas de diagnostico das condigdes da célula nos

algoritmos de controle, com o objetivo de elevar a capacidade de



163

monitoramento da vida atil da membrana, bem como buscar a elevagéo
da eficiéncia do gerador;

3. Usar as equacdes relacionais da pressao do hidrogénio e do aumento da
temperatura em modelos matematicos paramétricos de forma a torna-los
mais condizentes com a realidade.

4. Aplicar a equagdo que relaciona o aumento da temperatura com o
aumento da corrente em estruturas que utilizem a co-geracéo de calor da
célula. Esta equacdo pode definir a quantidade de calor produzido para
cada faixa de variacdo da corrente de carga. Este calor pode ser
reintroduzido na propria célula a combustivel ou mesmo aproveitado
para climatizacdo de ambientes ou outras aplicacgdes;

5. Expandir os testes realizados para outros modelos de pilhas do tipo PEM;

6. Elevar a automatizacdo para gerenciar novos dispositivos automaticos
introduzidos de forma mais eficiente. Por exemplo, podem-se introduzir
controladores de fluxo para o hidrogénio e oxigénio, usando as saidas
dos controladores fuzzy para ajustar de forma muito mais precisa o
suprimento de combustivel.

7. Aplicar algoritmos fuzzy aliados a controladores Pl (fuzzy+Pl) para
elevar a preciséo dos atuadores. Os controladores fuzzy fornecem sinais
de referéncia aos compensadores Pl de forma que os atuadores possam
ter correcdo mais rapida e acurada. Com este aumento da precisdo na
resposta dos atuadores, estima-se um aumento da eficiéncia do gerador.

8. Realizar andlises de custos para avaliar, por faixa de poténcia da pilha,
quais 0S processos cujas automatizacdes seriam mais vantajosas para o
usuario final. Isso permite a selecdo dos componentes e ajuste dos
controladores fuzzy mais adequados para cada caso. Deve-se levar em
consideracdo que a proposta de controle apresentada nesta tese permite o
uso de compensadores fuzzy atuando de forma isolada, integrada ou em
grupos parciais (sendo esta que esta Ultima alternativa nédo foi explorada
nesta tese), por meio de combinagdes das variaveis de controle.

9. Implementar por meio do uso de um gerador de maior poténcia (5 ou 10
kW, por exemplo) o algoritmo de gerenciamento da eficiéncia proposto
agregado a uma interface de poténcia com suporte a operacao ilhada;

10. Promover estudos mais aprofundados sobre a vida util da célula.
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Como visto nas propostas apresentadas, esta tese abre espaco para diversos
trabalhos, ampliando ainda mais a gama de pesquisas relacionadas ao uso do hidrogénio
e das células a combustivel. Além disso, por meio das propostas sugeridas, observa-se
que esta tese ndo € um trabalho definitivo, abrindo espago para muitas interrogacdes.

Os resultados aqui obtidos podem introduzir a novas pesquisas relacionadas
especificamente a obtencdo de maiores niveis de eficiéncia das células a combustivel.
Algumas das propostas podem ser aproveitadas tanto para o desenvolvimento de
trabalhos de iniciacao cientifica bem como para atividades de pos-graduacéo, tais como
dissertacdes de mestrado.

Também se observa que para a conducdo dos estudos correlatos, sdo necessarios
maiores investimentos. Dessa forma, este trabalho pode se apresentar como um canal
proficuo ao estabelecimento de vinculos junto aos 6rgdos de fomento de pesquisa, bem
como a realizacdo de participacdes entre as iniciativas publico-privadas, tais como
universidades e concessionarias de energia ou outras empresas particulares que realizem

e tenham interesse em P&D nas areas de fontes alternativas.
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APENDICES

Introducéo

O Apéndice A apresenta os detalhes referentes a implementacdo dos algoritmos
ANFIS, incluindo a estrutura geral do algoritmo ANFIS, inicialmente proposto por [37,66].

Além da estruturacdo tedrica basica das redes ANFIS, no Apéndice B é apresentada
uma revisdo sobre a técnica de agrupamento de dados necesséria a construcéo da rede neuro-
fuzzy. Especificamente, € tratada a técnica da clusterizacdo subtrativa (subtractive clustering),
apresentada por [37,66-69], utilizada para construir os modelos das células a combustivel
(CaCs) nesta tese. Este Apéndice visa a definicdo das terminologias de clusterizacdo e a
introducdo aos algoritmos de geracdo dos agrupamentos dos dados. Isso permite portar estes
algoritmos para outras plataformas de programacéo.

No apéndice C séo apresentadas as tabelas com os resultados dos ensaios para criagéo
dos modelos com diversas estruturas e configuracdes do algoritmo ANFIS adotado nesta tese.

O Apéndice D apresenta uma introducdo sobre a logica fuzzy [66,78]. Em especial, as
estruturas fuzzy baseadas em algoritmos Mamdani.

O apéndice E apresenta uma proposta de interface de poténcia para interconexédo da
célula a combustivel com uma rede de distribui¢do. Essa interface, por meio da analise das
influéncias das variagdes de carga na caracteristica VxI mostra a necessidade de um

algoritmo de gerenciamento das condi¢6es de operacao eficientes da CaC.

Apéndice A — Redes ANFIS

A rede ANFIS é uma ferramenta adequada para a aproximacdo de funcbes —
principalmente, as fung¢des néo lineares. De forma resumida, uma rede ANFIS implementa um

sistema fuzzy do tipo Sugeno de primeira ordem. A estrutura ANFIS, em sua forma genérica,
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é mostrada na Figura A.1. A camada 1, onde ocorre a fuzzificacdo das variaveis de entrada,
consiste de funcBes de pertinéncia genéricas, as quais podem ser triangulares, gaussianas,
trapezoidais e outras. A camada 2 implementa um operador fuzzy AND, enquanto a camada 3
atua como escala para a intensidade de disparo das regras. A saida da camada 4 é composta de
uma combinacado linear das entradas, multiplicadas pela intensidade de disparo normalizada

w, conforme mostrado na equacédo (A.1).
Y=w-(p-X+Tr) (A1)

onde p e r sdo parametros adaptaveis.

A1 Bl

Wi f=pxegyey

X Y W AW,
f=ll 22 2-W - f W,
A B, W, +W,

W, f2= Py X+0y-y+1,

|Camada 1| |Camada 2| |Camada 3| |Camada 4| |Camada 5|

(b)
Figura A.1 — (a) Modelo fuzzy de Sugeno, de primeira ordem, com duas entradas e duas regras; (b) Estrutura
ANFIS equivalente.

A camada 5 é um somatorio das saidas da camada 4. O ajuste dos parametros
modificaveis € feito em duas etapas. Primeiro, a informacdo é propagada de forma direta
através da rede, até a camada 4, onde os parametros sdo identificados por um estimador tipo
“least-square”. Entdo, os pardmetros na camada 2 sdo modificados usando um gradiente
descendente. As Equagbes A.2 a A.8 demonstram o equacionamento aplicado em cada

camada da rede, onde as variaveis de referéncia pertencem a Figura A.1.
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Para o sistema de inferéncia fuzzy de Sugeno apresentado na figura 3.1, um conjunto
de regras comum pode ser expresso na forma da Equagao A.2.

{Regra 1:SExéA EyéB, ENTAOf, = p,-x+0q,-y+1, "2

Regra2: SEx éA, Ey éB,, ENTAOf, = p,-X+Q,-y+T,

onde x e y sdo entradas e f, é uma saida. Neste caso, pode-se estender a analise de forma a
considerar-se X e y como equivalentes a varidveis como corrente, temperatura, umidade,

pressdo, dentre outras. A saida simulada a partir de um sistema ANFIS pode referenciar, por

sua vez, a tensdo produzida pela CaC.

Para a camada 1, sdo aplicados critérios de fuzzificacdo das variaveis de entrada,
conforme a Equacdo A.3. Nesta camada, 0s parametros séo referidos como premissas.

{Oli = 1,,(x), parai = 1, 2, ou
’ (A3)

Oy = Ugi_,(y), parai = 3, 4,

onde x (ouy) é a entrada doné i e A (ou B._,) é uma varidvel linguistica (tal como
“pequeno” ou “grande”) associada a este n6. Em outras palavras, O,; € o grau de pertinéncia

do conjunto fuzzy A (= A, A,,B, ouB,) e esta especifica a intensidade na qual a entrada dada
X (ouy) satisfaz o quantificador A. Aqui, a funcdo de pertinéncia A pode ser

apropriadamente parametrizada por uma fungdo de pertinéncia, tal como uma funcéo sino,
triangular, trapezoidal, gaussiana, entre outros. A Equacédo (A.4) fornece o equacionamento

para a funcdo triangular, adotada nesta tese.

0, x<a
512, a<x<b
triangular(x;a,b,c) = b-a (A.4)
C—X
—, b<x<c
c-b
0, c<x

onde {a, b,c} coma<b<c determinam as coordenadas que delimitam o triangulo.
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Cada n6 na camada 2 € um né fixo chamado IT, no qual a saida é o produto de todos
os sinais de entrada (Equacdo (A.5)). A saida de cada no representa a intensidade de disparo

de uma regra. Em geral, operadores AND sdo usados nesta camada.

O, =W, = 1y (X) - a1 (y), 1=12 (A.5)

A camada 3 é composta de nos fixos chamados N . O i—ésimo né calcula a razéo da
intensidade de disparo da i—ésima regra somando as intensidades de disparo de todas as
regras, conforme a Equacédo (A.6). Por conveniéncia, as saidas desta camada sdo chamadas de

intensidade de disparo normalizadas.

O, =Wwi=——, i=1.2 (A.6)
W, + W,

Na camada 4, a saida de cada n6 i € um no adaptativo com funcdo dada pela equacéo

(3.7). Os parametros de saida desta camada séo referidos como conseqlentes.
O, =W f; =Wi-(p,-X+0, - y+T,) (3.7)

onde w; é a intensidade de disparo deste né, vinda da camada 3 e {pi,qi,ri} é o conjunto de

parametros deste no.

O Gnico n6é da camada 5 € um né fixo, referido como X, o qual calcula a saida geral
como o somatorio de todos os sinais de entrada, conforme a Equacéo (3.8).

w, - f.
saida geral = O, ZW. = Z (A.8)

ZW

Assim, com as equagdes (A.2) a (A.8) é possivel construir-se uma rede adaptativa com
funcionalidade equivalente a um modelo fuzzy de Sugeno.

Para fins praticos, as informacdes especificadas pelo usuario sdo 0s numero de fungdes
de pertinéncia no universo de discurso para cada entrada e a informacdo para treinamento dos

pares entrada/saida.
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Apéndice B — Clusterizagao subtrativa

Para se obter um conjunto de N_ regras e evitar problemas inerentes as técnicas

baseadas no particionamento de grade (grid partitioning), tais como a explosdo da base de
regras, a clusterizacdo subtrativa é aplicada [37,66,69]. Esta técnica € empregada
considerando-se a possibilidade do espalhamento (disperséo) do particionamento dos espacos
de entrada/saida [69].

A clusterizacao subtrativa ¢ um algoritmo “one-pass” usado para estimar o nimero de
agrupamentos (clusters) e o centro destes grupos através dos dados de treinamento. Assim, 0s

dados de treinamento sdo separados (particionados) em grupos ou “clusters”.

O procedimento para agrupar n clusters de pontos de dados {Zl,Zz,Zs...ZN} no

conjunto de treinamento é descrito a seguir.

1. Calcular o valor potencial inicial para cada ponto de dado (Z;) (Equagéo (B.1)).

n

p=)e @™ (B.2)

j-1

onde a=4/r’ é uma constante positiva que representa a vizinhanga de um raio de dados

para cada cluster normalizado.
Quaisquer pontos fora da regido englobada terd pouca influéncia sobre o ponto de
potencial. O ponto com o maior (ou mais alto) potencial é selecionado como p6 primeiro

centro de cluster. Isto, tentativamente, define o primeiro centro de agrupamento.

2. Um ponto e qualificado como o primeiro centro se o seu valor potencial P(1) é igual

ao méximo do valor potencial (P(1)*) inicial P(1), como mostrado na Equacdo B.2.

P@)* = max;[P(1), P(Z)] (B.2)
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3. Definir um limiar 6 como decisdo para parada ou sequéncia da procura do centro do
agrupamento. Este processo continuara se o presente potencial méximo permanecer

maior que & (Equacdo (B.3)).
o = (taxa de rejeicdo) - (valor potencial do 1° centro de agrupamento) (B.3)

4. Remover o centro de agrupamento anterior de consideracdes adicionais.

5. Reuvisar o valor potencial dos pontos remanescentes de acordo com a Equacéo (B.4).

R=P—P .e/@a (B.4)

onde Z, ¢ o ponto do k-ésimo centro de agrupamento, P, é valor potencial de P e g=4/r7,

com r, >0, é o raio da vizinhanga na qual uma reducdo significante no potencial ira ocorrer.

Os passos descritos acima sdo repetidos para gerar centros de agrupamentos até que o
maximo valor potencial na corrente iteracdo seja igual ou menor que o limiar & .

Apos aplicar a clusterizagdo subtrativa, sdo obtidos diferentes nimeros de centros de
agrupamentos, a partir de n padrdes de treinamento, dependendo da taxa de rejeigéo.

Ao fim da clusterizacdo, um conjunto de regras fuzzy € obtida. O sistema de inferéncia
fuzzy é gerado com o minimo numero de regras. A clusterizacdo é conduzida em um espaco
multidimensional e conjuntos fuzzy sdo obtidos. Como cada eixo refere-se a uma variavel, 0s
centros da funcdes de pertinéncia sdo obtidos pela projecdo do centro de cada agrupamento
sobre o eixo correspondente. As larguras sdo dimensionadas com base no raio (radius).

A seguir sdo introduzidas as principais terminologias relacionadas aos elementos de
programacdo de um algoritmo de clusterizacdo subtrativa. Estas terminologias sdo as mesmas

adotadas pela ferramenta anfisedit, presente no MatLAB™.

1. Faixa de influéncia (range of influence): indica o raio de um agrupamento quando o
espaco de dados é considerado como um hipercubo unitario. Um pequeno raio de
agrupamento ird, usualmente, levar a muitos agrupamentos nos dados, resultando em

muitas regras e vice-versa;
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2. Fator de aglutinacdo (squash factor): fator usado para multiplicar os valores dos raios
(radii values) que definem a vizinhanga do centro de agrupamento. Entdo, aglutinam-
se 0s pontos mais distantes a serem considerados como parte do agrupamento;

3. Taxa de aceitacdo (accept ratio): esta relacdo ajusta o potencial como uma fragdo do
potencial do primeiro centro de agrupamento, acima do qual outros pontos de dados
serdo aceitos como um centro. Altos valores sdo usados para aceitar pontos de dados
que tém um forte potencial de serem usados como centros de agrupamentos.

4. Taxa de rejeicdo (reject ratio): a taxa de rejeicdo é a condicdo para rejeitar um ponto
de dados a ser usado com um centro de agrupamento, o qual é obtido de fragdes do
potencial do primeiro centro de agrupamento.

Os critérios para consideracdo do centro de agrupamento sdo baseados nas taxas de
aceitacdo e rejeicdo. Baseado na faixa de influéncia, no fator de aglutinacdo e nas taxas de
aceitacdo e rejeicdo, constréi-se o sistema de inferéncia fuzzy inicial para a definicdo do

modelo.

Apéndice C — Logica Fuzzy

Todo o processo natural ou tecnoldgico contém mais ou menos componentes incertos
ou tem algum nivel de incerteza. Por exemplo, muitos processos técnicos nao podem ser
caracterizados precisamente por aproximacdes analiticas ou podem ser descritos usando
termos vagos. Com a formulacéo da teoria fuzzy por Zadeh [66,78], um método matematico
para a formulacdo de incertezas foi introduzido. Durante os anos, 0os meétodos fuzzy tém
provado sua eficicia, tanto em aplicagdes industriais quanto em ndo industriais.
Especialmente no campo da modelagem e controle de processos dindmicos, onde métodos
tradicionais haviam sido preferidos, agora os algoritmos fuzzy tém sido favorecidos. Com o
advento de novas tecnologias, requisitos praticos onde métodos tradicionais apresentam falhas
frequentemente, tanto pela auséncia de modelos exatos quanto pela indisponibilidade de uma
descricdo matematica precisa ou nao disponivel ou custosa.

Por sua vez, métodos fuzzy exploram o conhecimento humano especializado ou extrair
informagdes sobre processos a partir de dados medidos. Entdo, através de uma forma

lingliistica descrevem-se o comportamento, mesmo complexo, de fendmenos variados.
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Afirmacdes de especialistas ou descricdo de processos podem ser abstraidos a partir de

descricbes técnicas na forma de regras do tipo se..entdo.., como, por exemplo,
SE temperatura = alta E tensio = muito baixa ENTAO pressdo do ar = alta. Assim, a logica

fuzzy habilita a descricdo de processos e controle em uma forma similar a0 pensamento

humano. Controladores nebulosos consistem, basicamente, de trés estagios:

1. Fuzzificador: transforma os dados numéricos de entrada em informacdes nebulosas
correspondentes;

2. Maquina de inferéncia fuzzy: composta de uma base de conhecimento (regras) e
tomador logico de decisGes, integrado por mecanismos nebulosos de inferéncia e
funcGes de aglutinacao;

3. Defuzzificador: transforma a saida nebulosa do sistema em uma informacéo numérica.

A Figura B.1 apresenta a estrutura geral de um controlador nebuloso. A interface de
fuzzificacdo, na entrada do controlador, mapeia 0s sensores (que usam nudmeros reais) ou
outros tipos de entradas no dominio do mundo real para 0 dominio nebuloso, que usa nimeros
nebulosos. O mapeamento € realizado pelas pertinéncias da variavel real nos conjuntos
nebulosos, dentro de uma faixa de valores definidos pelo universo de discurso desta variavel.

Como metodologia de inferéncia fuzzy, nesta tese foi utilizada a estratégia de
Mamdani. O método de raciocinio fuzzy de Mamdani é baseado em operadores de inferéncia
MAX-MIN. Os principais fatores que influenciam na selecdo desta estratégia sdo o fato de
este raciocinio ser altamente intuitivo, permitindo a elevacdo do nivel de empirismo quando
da elaboracdo dos blocos de regras, principalmente em sistemas altamente ndo lineares, como
é 0 caso das CaCs, simplificando as atividades do programador, a sua larga aceitacédo, e o fato

de ser bastante adequado para a manipulagdo por parte do operador.
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CONTROLADOR NEBULOSO

Base de Conhecimento

Base de Base de

Dados 1 f Regras

Interface de Entradas _|Procedimento de| Sajda | Interface de
Fuzzificacdo | Nebulosas | nferéncia Inferida | Defuzzificagao

Valores(Numeéricos Acio de|Controle

v
Varidveis
Sensores 4o Estado | PROCESSO Atuadores

Figura B.1 — Estrutura geral do controlador nebuloso

Apéndice D — Avaliacdes das técnicas de modelagem

Neste item sdo apresentadas as tabelas comparativas dos resultados ensaiados para o
desenvolvimento do modelo neuro-fuzzy da CaC 6 kW utilizada na metodologia do Capitulo
3. Estes procedimentos sdo repetidos para modelar a CaC SR-12 dos Capitulos 4 e 5.

Para os testes relacionados nas tabelas deste apéndice, foram utilizados 50% dos dados
coletados da CaC 6 kW para treinamento e 50% para checagem. Como dados de testes foram
adotados valores nas faixas de 10 a 15% dos valores nominais. Os dados dos ensaios
apresentados possuem as mesmas dimensdes dos aplicados no modelo do Capitulo 3.

Os testes apresentados nas tabelas deste apéndice sdo resultantes de avaliacbes
especificas para a criar o modelo neuro-fuzzy para a CaC 6kW. Sdo testadas quatro
combinacbes de técnicas de particionamento das variaveis de entrada e estratégias de
aprendizado. Neste caso, todos estes recursos encontram-se disponiveis na ferramenta
anfisedit do MatLAB™.

A Tabela D.1 apresenta as nomenclaturas adotadas para as tabelas de testes. A Tabela
D.2 apresenta os resultados dos testes para a aplicagdo da técnica de particionamento da grade
(grid partitioning) e a estratégia de aprendizado de retro-propagacao (back-propagation).

Observa-se que, para a aplicacdo desta técnica, o nimero de épocas de treinamento é bastante
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elevado. Entretanto, o nimero de iteracdes ndo corresponde a elevacdo da precisdo do
modelo.

Tabela D.1. Nomenclaturas adotadas para os testes
Sigla Definicdo

RI Faixa de influéncia (range of influence)

SF Fator de aglutinacdo (squash factor)

AR Taxa de aceitacdo (accept ratio)

RR Taxa de rejeicdo (reject ratio)

ET Tolerancia ao erro (error tolerance)

ATE, Erro médio de teste (Average testing error) — plotado contra os dados de treinamento

ATE¢ Erro médio de teste (Average testing error) — plotado contra os dados de teste
ATEcy | Erro médio de teste (Average testing error) — plotado contra os dados de checagem
NR NUmero de regras

NMgs NUmero de fungdes de pertinéncia

Epoch Epoca de treinamento

D.2 — grid partitioning + back-propagation

Configuraces da . Erros
Ensaio rede/Parti%Gesgde entrada Train. FIS ATE,

MFinl |MFin2 |MFin3 |MFin4| ET | EPOCH ATE, ATEg 10% 15% |NR
1 2 2 2 2 105 20000, 0,95809000 | 0,97091 | 0,94726 | 0,95435 | 16
2 3 3 3 3 |05 20000, 0,73662000 | 0,86359 | 0,99933 | 0,92018 | 81
3 4 4 4 4 105 10643 0,50000000 | 0,66992 | 0,675 | 0,63944 |256
4 4 2 2 2 |05 9682 0,50000000 | 0,66272 | 0,55069 | 0,5617 | 32
5 4 3 3 3 |05 20000, 0,58268000 | 0,74146 | 0,88402 | 0,775 |108
6 5 2 2 2 |05 5012 0,49997000 | 0,64839 | 0,60232 | 0,58761 | 40
7 6 2 2 2 |05 3301 0,49999000 | 0,69869 | 0,62388 | 0,61203 | 48
8 7 2 2 2 |05 1322| 0,49998000 | 0,79111 | 0,67336 | 0,66298 | 56
9 8 2 2 2 |05 500, 0,49997000 | 0,88779 | 0,69136 | 0,69203 | 64

A Tabela D.3 apresenta os resultados dos testes para a aplicacdo da técnica de
particionamento da grade (grid partitioning) e a estratégia de aprendizado hibrida (hybrid
learning). Esta estratégia de aprendizado utiliza um algoritmo do tipo steepest descent (SD)
agregado a um least-squares estimator (LSE) [66], de forma a proporcionar uma rapida
identificacdo dos parametros e, por consequéncia, uma rapida convergéncia para o erro de
treinamento pré-definido. Quando comparados com os resultados obtidos para a Tabela D.3,
observa-se que o aprendizado hibrido apresenta como vantagem a rapida convergéncia ao erro
de treinamento pré-definido. Na maioria dos casos, em uma época de treinamento o algoritmo
foi capaz de convergir para o erro pré-definido, conforme pode-se observar ao compararem-se
as Tabelas D.2 e D.4. Todavia, a estratégia de particionamento da grade, na qual 0os nimeros
de funcbes de pertinéncia das entradas sdo pré-definidas pelo usuério apresenta problemas
relacionados ao nivel de erro de saida. Poucos ensaios apresentam erros finais inferiores a 0,5.

A Tabela D.4 apresenta os resultados dos testes para a aplicacdo da técnica de
clusterizagdo subtrativa (subtractive clustering) e a estrategia de aprendizado de retro-
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propagacdo (back-propagation). Observa-se que, para algumas configuracGes da rede, apesar
de ATE; apresentar convergéncia, os demais valores de erros de checagem e teste ndo
correspondem a esta convergéncia. Um exemplo disso sdo os ensaios 1 e 5 a 15. Assim,
conclui-se que, para o caso dos dados da CaC aplicados aqui, a combinacgéo das estratégias de

clusterizacdo e aprendizado ndo sdo capazes de fornecerem resultados adequados a

modelagem.
D.3 — grid partitioning + hybrid learning
Configuracdes da . Erros
Ensaio rede/Parti?;éesgde entrada Train. FIS ATEte

MFinl|MFin2 |MFin3 |MFin4 | ET | EPOCH ATEtr ATEch 10% 15% |NR
1 2 2 2 2 105 19 0,82778000 | 0,74626 | 0,8157 | 0,80613 | 16
2 3 3 3 3 |05 200 0,50000000 | 0,63875 | 0,65791 | 0,6042 | 81
3 4 4 4 4 105 1 0,30618000 | 0,53041 | 0,51037 | 0,52578 |256
4 4 2 2 2 |05 1 0,32505000 | 0,53588 | 0,4436 | 0,44139 | 32
5 4 3 3 3 105 1 0,30617000 | 0,53027 | 0,81298 | 0,5615 |108
6 5 2 2 2 105 1 0,18432000 | 0,44484 | 0,394 | 0,37048 | 40
7 6 2 2 2 |05 1 0,09749200 | 0,38712 | 0,5835 | 0,43838 | 48
8 7 2 2 2 |05 1 0,06424900 | 0,37759 | 0,8875 | 0,60041 | 56
9 8 2 2 2 |05 1 0,03906200 | 0,45867 | 0,36025 | 0,35483 | 64
10 5 5 5 5 105 1 0,16733000 | 0,44143 | 34,781 | 18,3919 |625
11 9 2 2 2 105 1 0,00836160 | 0,37871 | 0,32397 | 0,32696 | 72
12 10 2 2 2 |05 1 0,00343000 | 1,4455 | 0,8267 | 1,0254 | 80
13 11 2 2 2 |05 1 0,00260130 | 0,7062 | 0,45506 | 0,49321 | 88
14 12 2 2 2 105 1 0,00220900 | 0,52731 | 0,3648 | 0,38293 | 96
15 13 2 2 2 105 1 0,00250130 | 0,55945 | 0,37985 | 0,37783 | 104
16 14 2 2 2 105 1 0,00037846 | 0,76269 | 0,53703 | 0,54064 |112
17 15 2 2 2 |05 1 0,00036558 | 1,8753 | 1,2369 | 1,3117 |[144
18 16 2 2 2 |05 1 0,00039177 | 39,0837 | 27,6811 | 30,2939 |176

A Tabela D.5 apresenta os resultados dos testes para a aplicacdo da técnica de
clusterizacdo subtrativa (subtractive clustering) e a estratégia de aprendizado hibrida (hybrid
learning). Do mesmo modo que para a Tabela D.4, observa-se que, para algumas
configuracBes da rede, apesar de ATEy apresentar convergéncia, alguns valores dos erros de
checagem e teste ndo correspondem a esta convergéncia (erro < 0,5). Todavia, esta
configuracdo oferece uma gama maior de op¢des de arquiteturas de redes, quando comparadas
com as combinag@es anteriores. Além disso, em todos 0s casos, as convergéncias de erros se
ddo em uma época de treinamento, requerendo menos esforco computacional para a
construcdo do modelo. Deve-se ressaltar que os ensaios 36 e 39 ndo foram capazes, devido as

configuracdes pre-definidas, de inicializar e convergir, respectivamente.
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. ~ . Erros
Ensaio ConfiguracBes da rede| Train. FIS ATEte

Rl | SF | AR | RR |[ET|EPOCH | ATEtr ATEch 10% 15% NR|NMfs
1 0,5(1,25| 0,5 {0,15(0,5 1 0,062652 | 66287,9044 | 939190,52 | 7588726,86 |22 | 22
2 0,11(1,25|0,5(0,15|0,5 1 3,7762E-14| 0,60676 0,46163 0,54821 |95| 95
3 |0,05(|1,25|0,5|0,15|0,5 1 2,6028E-14 0,508 0,4217 0,4597 98| 98
4 0,01(1,25| 0,5 (0,15(0,5 1 9,3859E-15| 0,57717 7,2643 0,56446 |98| 98
5 05( 1 |05(015/0,5 1 0,02512 |1000838,901|20643714,5|18128443,53 |28 | 28
6 05(05|05(015(0,5 1 0,014309 | 1239680,81 |20378205,7|13469366,45| 34 | 34
7 0,5(1,25(0,25|0,15|0,5 1 0,055192 |178670,8386 | 6896696,6 | 5875838,57 | 25| 25
8 051,25/ 0,1 {0,15(0,5 1 0,01996 | 317960,498 |9877493,49| 7852081,82 |28 | 28
9 0,5(1,25/05 (0,105 1 0,062652 66287,9 |9339190,52| 7588726,86 |22 | 22
10 (0,5 (1,25|0,5(0,05(0,5 1 0,062652 66287,9 |9339190,52| 7588726,86 |22 | 22
11 1 (1,25| 0,5 (0,05|0,5| 20000 2,4826 2,5282 2,4954 2,469 2 2
12 |09 (1,25| 0,5 (0,05|0,5/ 20000 3,4741 3,2983 6,7762 5,9905 4 4
13 (08 (125/05 |05 (05 1 0,40771 1,9397 76,9416 50,8132 6 6
14 |05 (1,250,705 (05 1 1 1 1 1 1 1
15 [05(1,25/09 05|05 1 1 1 1 1 1 1
16 |05(125/05 (0,205 1 0,31681 1855,7682 |3772662,69| 3841288,13 | 17| 17

D.5 — subtractive clustering + hybrid learning
. n . Erros
Ensaio Configuracdes da rede | Train. FIS ATE®
RI | SF |AR| RR |[ET|EPOCH| ATEtr ATEch 10% | 15% |NR|NMfs

1 05|125|05|0,15 (0,5 10 |0,31494000| 0,49408 |12,3697|5,8621|22| 22

2 041125|05]0,15 |05 1 0,25665000| 0,44506 |1,7307 [0,68125|27 | 27

3 0,3]|125|05]|0,15 {05 1 0,19760000{ 0,33463 |4,6503|2,1326|36| 36

4 02(125|05]0,15 |0,5 1 0,06812900| 0,36424 |0,3848(0,43445|43 | 43

5 0,1]125|05]|0,15 |05 1 0,00108900{ 0,52106 |0,37268(0,42033[95| 95

6 05| 1 050,15 105 1 0,21775000{ 0,42305 |0,55159(0,48209| 28 | 28

7 05]0,75|05]| 0,15 |0,5 1 0,25667000| 0,46411 | 0,642 (0,59807| 28| 28

8 05| 05 (050,15 |05 1 0,08000260| 0,25781 |14,827|7,0601|34| 34

9 05]0,25 |05 0,15 {0,5 1 0,02871700| 0,20378 |3,4625(0,67354/80| 80

10 (05]125|04 0,15 |05 1 0,32399000| 0,49408 |12,3697|5,8621 |22 | 22

11 (051125|0,3]|0,15 (0,5 1 0,31494000{ 0,49408 |12,3697|5,8621 |22 | 22

12 |05|125|0,2|0,15 {0,5 1 0,29133000{ 0,45334 |12,3486(5,9393 |26 | 26

13 |05(125|0,1|0,15 (0,5 1 0,27048000| 0,41582 |[8,3254(4,1341|28| 28

14 (05]125|05| 0,1 |05 1 0,31494000{ 0,49408 |12,3697|5,8621 |22 | 22

15 (05]125|05]|0,05105 1 0,32399000| 0,49408 |12,3697|5,8621 |22 | 22

16 (0,1]0,25/|0,1]|0,05105 1 0,00096448| 0,51639 |0,36732(0,4213 98| 98

17 0,05 0,25 | 0,5| 0,15 |0,5 1 0,00122360| 0,46741 |0,3296 |0,39807|98 | 98

18 (0,04| 0,25 | 0,5| 0,15 |0,5 1 0,00096477| 0,46642 |0,34384(0,41684|98 | 98

19 0,03/ 0,25 |0,5| 0,15 |0,5 1 0,00064538| 0,46644 |0,36405(0,43549| 98 | 98

20 1(0,02| 0,25 |0,5| 0,15 |0,5 1 0,00061469| 0,46643 |0,37898(0,45741| 98| 98

21 10,01| 0,25 |0,5| 0,15 |0,5 1 0,00053382| 0,46643 |0,72595(0,47527| 98 | 98

22 10510,125(0,5| 0,15 |0,5 1 0,01906700| 0,18987 [0,52159(0,52159|91 | 91

23 |05]| 01 |05]|0,15 1|05 1 0,01906700| 0,18988 | 1,238 [0,5216|91| 91

24 10,510,075 05| 0,15 |0,5 1 0,01906700{ 0,18988 |1,2381(0,5216 (91| 91

25 105|005 |05]|0,15 |05 1 0,01906700{ 0,18988 |1,2381(0,5216 (91| 91

26 |0,5]0,025|0,5]| 0,15 |0,5 1 0,01906700| 0,18988 |1,2381(0,5216|91| 91

27 10,51 1,25 |0,05| 0,15 |0,5 1 0,15507000| 0,32368 |3,7157 | 2,161 |31| 31
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28 105|125 |004| 0,15 |0,5 1 ]0,15507000| 0,32368 |3,7157| 2,161 |31| 31
29 1051125003 0,15 |0,5 1 ]0,15507000| 0,32368 |3,7157| 2,161 |31| 31
30 0,5 1,250,02]|0,15 |0,5 1 |0,15507000| 0,32368 |3,7157| 2,161 |31| 31
31 0,5 125/001| 0,15 |0,5 1 |0,15507000| 0,32368 |3,7157| 2,161 |31| 31
32 105]125|0,5|0,015|0,5 1 0,32399000| 0,49408 |12,3697|5,8621|22| 22
33 |05|125(05|0,0105 1 ]0,32399000| 0,49408 |12,3697|5,8621 |22 | 22
34 105| 15 |0,5/0,005(0,5 1 ]0,32399000| 0,49408 |12,3697|5,8621 |22 | 22
35 11175]05]0,15 |05 1 0,71168000|0,69411000|0,68775| 0,6912 | 2 2
36 |15| 2 |05]|0,15105 1 |0,00000000 0 0 0 0 0
37 05|15 |05]|0,15 (05 1 |0,77743000| 0,70324 |15,4369|8,8242| 15| 15
38 |05|175|05]0,15 (05 1 |0,95836000| 0,76733 |12,4172|6,9407 |12 | 12
39 (05| 2 |05|0,15105 40 |0,63114000| 0,60676 |30,7228|13,6895| 11| 11
40 (05(125| 1 |0,15105 1 ]0,31494000| 0,49408 |12,3697|5,8621 |22 | 22
41 |05(125|15|0,15 10,5 1 ]0,32399000| 0,49408 |12,3697|5,8621|22| 22
42 105|125 2 (0,15 |05 1 |0,32399000| 0,49408 |12,3697|5,8621|22| 22
43 105(125|05| 0,2 |05 2 |0,72686000( 0,65982 |15,8267|7,1239|17| 17
44 1051250502505 5 |0,79655000{ 0,70393 |33,1099(14,8613| 16| 16
45 (05(1125|05| 03 |05/ 5 |0,79655000| 0,70393 |[33,1099(14,8613| 16| 16

Pela comparacdo experimental das técnicas de geracdo das estruturas neuro-fuzzy
observa-se que as redes estruturadas com o particionamento das grades apresentam tempos de
iteracdo na faixa de 5 a 150 minutos. Por outro lado, pelo uso da clusterizacdo subtrativa, este
tempo é reduzido para menos de 60 segundos. Isto se deve a rapidez de producdo dos centros
de clusters, conforme definidos nas equagdes do Apéndice B.

Assim, pela comparacdo das técnicas de geracao das redes neuro-fuzzy apresentadas e
comparadas nas Tabelas D.2 a D.5, opta-se nesta tese pela construcdo do modelo usando-se a

técnica de clusterizacdo subtrativa em conjunto com o aprendizado hibrido.

Apéndice E - Interface de Poténcia

E.1 Introdugéo

A modulagédo da carga da celula a combustivel como forma de geracdo distribuida
(GD) também contribui para a operagdo eficiente desta fonte alternativa através da modulagédo
de corrente e da tensdo de carga. Abordagens baseadas em geracdo distribuida (GD),
especialmente aquelas que fazem uso de CaCs podem operar isoladamente de outras redes de
energia elétrica ou conectada a uma rede, configurando assim uma rede de GD. De acordo
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com [40], sistemas autbnomos requerem 0 uso de elementos acumuladores de energia
(baterias, supercapacitores, dentre outros), com o intuito de suprir energia nos periodos de
falta da energia primaria e aumentar a confiabilidade. Por sua vez, os sistemas interligados,
conectados a uma rede principal, podem dispensar 0 uso destes acumuladores, uma vez que
funcionam como geradores ligados em paralelo que podem ser abastecidos pela propria rede
nos intervalos de falta de energia primaria. Assim, o balango de poténcia pode ser feito por
um controle local, pela contribuicdo das correntes provenientes das diferentes fontes que
alimentam a carga local — gerador CaC e rede principal.

Este apéndice mostra detalhes do desenvolvimento de uma interface de poténcia como
meio responsavel da melhora da eficiéncia energética por controle do fluxo de energia entre a
CaC e a carga ou a rede principal. Este sistema é baseado numa CaC como uma fonte de baixa

tensdo e alta corrente. Para elevar a tenséo de saida da pilha (V..) € empregado um

conversor CC/CC. Porém, desde que os dois dispositivos (CaC e conversor) possuem
diferentes dinamicas, eles necessitam ser coordenados para poder suprir a demanda da carga
nos momentos de falta de geragdo priméria. Inlcuiu-se também, uma andlise das situacdes de
ilhamento do sistema de GD com a rede propria para fontes alternativas de energia. O
ilhamento representa uma situacdo de risco pessoal e de estabilidade, especialmente para a
plataforma baseada em CaCs. No caso da CaC operar conectada a uma rede principal, ambas
as fontes deverdo compartilhar a carga local. Porém, uma vez que a rede local esta isolada da
rede principal, a CaC deve ser capaz de suprir parte da demanda desta carga local estipulada
para ela. Durante esta transi¢do de carga, a variagdo de poténcia adicional devera impactar
diretamente sobre a pilha, afetando a sua eficiéncia e forcando uma modificacdo das
condicBGes de operacdo. Também sdo apresentados os projetos das interfaces de poténcia,
incluindo resultados de simulagdes para a interface de poténcia nas condi¢des de ilhamento.

E.2 Fundamentos da interface de poténcia

Em [79] é realizado um estudo sobre a interface de poténcia mais adequada para
aplicagdes em CaCs e com menor impacto de corrente sobre a pilha. Neste trabalho, discorre-
se sobre a topologia mais adequada para o condicionamento da energia gerada por uma CacC,

incluindo critérios de projeto e controle. Sdo consideradas as vantagens e desvantagens de
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diferentes tipos conversores. Conclui-se que uma possivel solucdo é a utilizacdo de um
sistema de dupla conversdo para acoplamento com a rede. O primeiro estagio é composto por
um conversor CC-CC tipo Boost (ou Step-up), controlado por corrente, que absorve corrente
da CaC com baixa ondulacdo. O segundo estagio € composto por um conversor CC-CA. Para
o conversor CC-CA leva-se em conta caracteristicas tais como: reduzida distor¢do harménica
na corrente que circula pela rede e fator de poténcia proximo da unidade. Devido ao fato de se
controlar o conversor CC-CC no modo corrente cabe ao inversor estabilizar a tensdo do
barramento CC. Com relacdo a injecdo na rede, a energia produzida pode ser consumida
localmente ou enviada a rede conforme o balanco de poténcia. Se a carga local demandar
poténcia superior aquela gerada pela CaC, a rede deve compensar 0 excesso.

A Figura E.1 mostra um diagrama simplificado da proposta para o conversor Boost e a
CaC. Na Figura E.2 visualiza-se o esquema do inversor CC/CA trifasico proposto nessa tese.

Nesta Figura, V.. representa a tenséo de saida do conversor Boost (estagio CC/CC).

: Ve
—> Filtro > ; >
lcac ILr2 |
CeIUIa,a Controle do | Barramento CC do
combustivel Conversor CC-CC i N Conversor CC-CA

CHAVE

Siy'd Sefk Syh _ TRIFASICA
b
\

Ly
Van e F,j,; X — an " — : Vag_n @T
| 1 | H
= = Vbn L sren : V‘bn / : th_n@
Vee| GCs Ven Do | Ven w ! | Vegn @J L
L. 2 L. 3
Sl' SZ' 53' iclr ==
1 1 1 ‘f=EFZFiCr [ CARGA
[TRIFASICA

Figura E.2 — Inversor CC/CA trifasico

E.3 Projeto conversor CC-CC: Componentes e controle

Em [80] um conversor Boost operando no modo de condugdo continua, usando um
compensador de corrente do tipo proporcional-integral (PI) é selecionado como interface CC-

CC e técnica de controle. Esta escolha se da pela larga variagdo nos pardmetros da CaC
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durante sua operacdo. O modo corrente foi usado para permitir a selecdo de um ponto 6timo
de operagédo no fornecimento de poténcia para um dado conjunto de condi¢des de operagéo,
requerendo assim, apenas o ajuste de corrente da CaC. Dessa forma, torna-se possivel manter
a CaC dentro das condicdes de operacdo desejadas em sua curva caracteristica.

Na Figura E.3 é representado o diagrama de blocos do controlador do conversor CC-
CC. Usa-se uma funcdo de transferéncia simplificada (Equacgéo (E.1)) para o conversor com o

objetivo de simplificar a analise e o desenvolvimento do projeto. As variaveis 1, e d

representam as oscilacdes ao redor do ponto médio de corrente do conversor Boost e o ciclo

de servico (duty cycle), respectivamente.

| V,
S- L2

I

(o)

onde PI, ~corresponde a sub-rotina para controle do conversor no modo corrente e PWM,
é a rotina de modulacdo por largura de pulso. De acordo com as equagdes (E.2) e (E.3) a
margem de fase (mf..) e a frequéncia de corte (@) foram usadas para obter os

parametros k K. do compensador PI.

proprc €
O filtro T entre a pilha e o conversor “Boost” é escolhido especialmente por filtrar a
ondulacéo de corrente do conversor que flui para a CaC, amortecendo os surtos de corrente
advindos de variagdes e surtos de corrente da carga e ainda atuando como a indutancia Boost
de corrente. Esta rede L-C de ordem elevada permite a redugdo da ondulacao de corrente

sobre os terminais da CaC. Na Figura E.3, séo introduzidos os parametros L,, L,, C.. do
filtro, usados para minimizar a ondulacéo de corrente através dos terminais da CaC, onde R_,
R+ Rec, sd0 as componentes parasitas mais importantes do filtro.

O projeto dos componentes passivos do filtro considera a poténcia de saida P, (W), a
frequéncia f, (Hz) de chaveamento do Boost, a tenséo V.. (V ) nos terminais da pilha e a
tenséo V.. (V) de saida do conversor selecionados a partir das caracteristicas do gerador.

Usando a funcéo de transferéncia simplificada para o conversor, a indutancia L, pode ser

representada, conforme a Equagdo (E.4).
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L. R R, L IL2
3 N .
Rec
TCFC Z%L‘ T_VDC
\

N Pl, L PWM,

ﬁ/
I*
L

Figura E.3. Diagrama de blocos para o conversor CC-CC

c-:'OLFC
Kpropre - —r-=1 (E.2)
FCLFC
,
k. =k .___FCLFC (E.3)
intFC propFC tan (mfpc )

onde G, é a funcdo de transferéncia da malha aberta.

(E.4)

onde Al, € a corrente de ondulacao.

No caso da representagdo simplificada Al pode representar até 20% da de Ig,.. A
capacitancia C.. (Equacdo (E.5)) e definida usando-se a frequéncia de corte ( f ) do filtro que

deve ser, a0 menos, uma década abaixo da frequéncia de chaveamento.

=\T7 (E.5)

Para projetar a indutancia L, é necessario maior cuidado, pois este componente atenua

a ondulagdo de corrente da pilha (de 20,0% para 2,0%, com L,) quando incluso no trecho
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L, -C. . Para o projeto de L, observa-se o seguinte: L, contribui para a redugédo da maior
parte da ondulagéo de corrente do seu valor original de 20,0%, com L,, para 2,0%, quando da

inclusdo do brago L, -C... A Equacéo (E.6) representa o projeto deste componente.

1

|_1 :ﬂ.
Y3 r16.2%-f2.C,

(E.6)

onde r ¢ a porcentagem da ondulagdo de corrente nos terminais da pilha.

O controle no modo corrente do conversor Boost atende aos requisitos de operacdo da
CaC em regime permanente. Isto é necessario, pois a CaC tem seu melhor desempenho e
atinge sua capacidade de geracdo selecionada quando funcionar na regido linear da curva de
polarizacdo VxI . Com este procedimento, € possivel gerenciar de forma otimizada os niveis
de eficiéncia desejados para a operacdo da CaC dentro de cada faixa de poténcia de saida.
Com esta alternativa, o desenvolvimento do algoritmo para gerenciamento da CaC fica com
maior grau de liberdade para sua operacao.

Uma aplicacdo tipica deste sistema é a conexdo com uma rede principal. Entretanto, a

tensdo V.. do barramento de saida do inversor deve ser considerada constante e deve ser

controlada pela interface CC-CA. O projeto desta interface é apresentado na préxima sec¢éo.

E.4 Projeto inversor CC-CA: Componentes e controle

Uma vez que a CaC deve ser conectada a rede através de conversores e inversores, a
solucdo mais interessante para controlar o conversor CC-CA é o modo corrente. Isso permite
obter sempre o0 maior nivel de poténcia possivel entregue pelo gerador a carga sem surtos para
a fonte. Para tanto, a concessionaria deve definir a tensdo e a frequéncia no ponto de
acoplamento comum (PCC) no qual se inserem as cargas, o produtor local de energia e a rede
da concessionaria. De acordo com essa premissa, € montado o diagrama de blocos da Figura
E.4. Uma vez que o objetivo deste projeto foca uma futura implementacdo em base digital, as
variaveis envolvidas devem ser projetadas e analisadas neste dominio.

O bloco 1/s.L, € a funcéo de transferéncia tensdo-corrente do filtro de saida do

conversor CC-CA. Tal aproximac&o é vélida se a impedancia carga/rede é muito menor que a
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impedéancia do filtro capacitivo e se a frequéncia de amostragem for suficientemente grande
quando comparada a frequéncia da corrente fundamental que se deseja sintetizar [81,82].

PWM(s) 1

y

1o IE—
. +<> > klem kKADC PI.(s)

ILo

- A

Figura E.4 — Controle de corrente em malha fechada

onde k. € a constante de proporcionalidade entre 0s sensores de corrente e 0 conversor

lem

analogico digital da plataforma digital e k,,. € a constante que converte as entradas da

plataforma digital em valores hexadecimais.

Ve - _S‘T Ve ~
O bloco PWM ¢ igual a (V../2)-e Z , 0 qual é modelado como a tensdo do
barramento CC com variacao da largura de pulso e a tenséo aplicada pelo inversor ao sistema.
O periodo T é a taxa de amostragem e é igual ao periodo de comutacao dos interruptores.

A variavel i, representa as correntes de referéncia por fase para as indutancias do
filtro de saida e i , sdo as correntes medidas sobre estas indutancias.
Para o projeto do compensador Pl é necessario a escolha da margem de fase (m, ) e da

frequéncia de corte que se deseja obter em malha fechada ( F ;). Baseando-se neste diagrama,

a Equacdo E.1 fornece o ganho de malha aberta que serve para a determinacdo das constantes

do controlador PIl. Apos definido o ganho em malha aberta G, (Equacéo (E.7)) e com a
imposicdo da frequéncia de corte da malha fechada, o ganho proporcional do compensador Pl

(k. .) de corrente € dado pela Equacéo (E.8). O ganho integral é calculado na Equacéo E.9.

propi

NV 1

Goui = o5 'klem'kADC'L_ (E7)

0

=S4 27 (E.8)
OLi

propi
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Ko ropi-2:77-Feyi

__ “propi
tan(mfi)

(E.9)
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Uma vez definidas ambas as constantes com as expressées obtidas nas equacdes E.7 e

E.8, pode-se calcula-las usando os pardmetros mostrados no Quadro E.1.

Feui (H2)

mfi (0)

VCC (V)

L, (mH)

I(Iem

kADC

1000

70

300

0,7

1/5

215

Quadro E.1 — Parametros do sistema — Pl corrente

A proposta apresentada nesta tese tem como principio operar a CaC conectada a rede,

visando a eficiéncia otimizada. Assim, considera-se que a rede tem uma impedancia muito

baixa e, portanto, desprezivel. Assim, a resposta em frequéncia € apresentada apenas para

impedancias muito baixas da carga e da rede ( Zcarga//rede = 0). Portanto, nas frequéncias de

interesse (Figura E.5), tanto fase quanto ganho ndo necessitam ser compensados, isto € apenas

o controlador PI é suficiente para zerar o erro de fase e amplitude. Esta andlise é vélida

somente se o conversor CC-CA estiver operando no modo corrente e a rede estiver presente.

Bode Diagram
prp—r—

10

Magnitude (dB)
o

45 |-

Phase (deg)

-90

1
10

Figura E.5 — Resposta em frequéncia do controle de corrente em malha fechada

2
10

3
10

Frequency (rad/sec)

E.5 Controle Pl da Tensdo do Barramento CC

4
10

Para projetar o controle da tensdo do barramento CC assume-se que o elemento
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armazenador de energia possui uma grande capacidade. Isso implica em que tal componente
seja projetado para apresentar resposta lenta quando submetido a variagdes em degrau.
Levando-se em conta a imposicao de dindmicas lentas para a tensdo do barramento CC,
também utiliza-se um controlador do tipo Pl para controla-la. Assim, a saida do controle da
tensdo CC multiplicada pela tensdo de fase da rede produz a referéncia para o controle da
corrente CA. O diagrama de controle € visualizado na Figura E.6.

Como sédo desejadas minimas ondulacfes de tensdo do barramento CC e dado que o
capacitor tem valor elevado, resta impor na Equagéo (E.10) a condigio AV = 0. Isto ¢, tais

variacdes sdo proporcionais as variacdes sobre a corrente do barramento CC.

APge = A(Vge ige ) = AVe e + Ve - Alge = Ve - Al (E.10)
%,_J

=0
Para obter-se um fator de poténcia unitario, a poténcia P, ¢ obtida na Equacdo (E.11).

P=3V_-I (E.11)

rms * 'rms

onde V, . e | . representam a tenséo de fase imposta pela rede da concessionaria e a corrente

de fase que circula do conversor para a rede/carga ou vice-versa, respectivamente.

interno ao DSP externo ao DSP
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Figura E.6 — Diagrama do controle CC
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Toda a variagdo associada a P, € devida a | . (Equacdo (E.12)). Igualando as

Equacdes (E.10) e (E.12) o resultado € Al.. em funcéo de Al . (Equacéo (E.13)).

AP =3.V__-Al__. (E.12)
AICC :M (E.13)
Vcc

Nos passos seguintes determinam-se 0s ganhos proporcional e integral do controle do

barramento CC. Sdo arbitradas a margem de fase (mf_.) e a frequéncia de corte de malha

fechada (F., ..). De forma similar a apresentada no controle de corrente do conversor CC-CA

CLCC

e utilizando o diagrama de blocos da Figura E.6, obtém-se 0 ganho de malha aberta de acordo

com a Equacéo E.8. Com F, .. e mf.. obtém-se os ganhos, proporcional (Kyropcc) (Equagéo

E.9) e integral (Equacdo E.10) para o compensador Pl da tensdo do barramento CC.

3 Vrms ) kvolt . 1 . (E.14)

G =
oree Vcc 2" Ccc -k

lem

FCLCC
kpropCC = G 2. (E.15)
OLCC

k 2-7-F
kintCC _ _-propCC CcLCcC (E.16)
tan(mf..)

O Quadro E.2 mostra os parametros para o projeto do controlador da tensdo CC.

Facc(HZ) | mf () | VecV) | Coc(uF) | VireV) | Kaoe | Koo

15 75 300 2500 80 215 1/350
Quadro E.2 — Parametros do sistema — Pl tensdo do barramento CC

E.6 Controle do Conversor CC-CC

Pelo fato da CaC possuir uma dinamica largamente variavel conforme as condicdes de

carga se alteram, é mais indicado realizar o controle do conversor CC-CC no modo de
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conducdo continua. Assim, a fonte trabalha em um ponto de operagdo Unico e toda energia
produzida ou sera consumida localmente ou injetada na rede.
Usa-se 0 Pl para obter o erro zero entre a corrente de referéncia e a corrente sobre a

indutancia L,, em regime permanente. A Figura E.7 apresenta o diagrama de controle.

O critério de projeto das constantes do Pl .,(s) é baseado no método "state space

averaging". Esse método € representado pela Equacédo (E.17) e é uma simplificacdo da fungéo
de transferéncia da planta. O regulador de corrente é projetado como se a carga fosse

puramente indutiva.

Filtro T
””””””””””””” Lo T, Ty, Lo | I
vcacl Fet L
— T %
‘ |
Ca
A Ko —Pl;_(s)~PWM isz(S)
iﬁ
ip

Figura E.7 — Diagrama de controle do conversor CC-CC

onde k., € 0 ganho do sensor de corrente (1 pu =20 A), PI, .,(s) ¢ a funcéo de transferéncia

lem

do Pl que controla a corrente do conversor CC e PWM,,(s) é o ganho do PWM,

respectivamente.

-0. (E.17)

I Lf2

onde iLf2 é a corrente media sobre a indutancia L., e & é o ciclo de servigo.

De forma similar aos projetos anteriores, sdo definidos os parametros para Pl ,(s): a

margem de fase do “Boost” (mMfFC) e a frequéncia de corte em malha fechada imposta pelo

controle (F., ). Os parametros utilizados no projeto sdo mostrados no quadro E.3.
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Farc(H2) | miFC(°) | Vec (V) | Lec(MH) | Ky | Vec(V)

1000 70 300 1 1/20 40
Quadro E.3 — Parametros do sistema — Pl da fonte CC

) dependem do ganho em malha

As constantes proporcional (kpmpFC) e integral (k..

aberta G, ., da frequéncia de corte e da margem de fase (Equacdes (E.18) e (E.19)).

k Coure =1 (E.18)

propFC*
FCLFC

(Q)
Kinee = Kpropre: ———— E.19
intFC propFC tan(mfFC) ( )

E.7 llhamento

Este item refere-se aos resultados obtidos para a simulacdo do inversor trifasico em
condicdes de ilhamento [83-86]. O objetivo é estudar a resposta do inversor trifasico quando
da ocorréncia de uma falha que culmine na isolacdo do sistema local da rede principal. Este
efeito € de grande importancia para um sistema de geracdo distribuida baseado em CaC uma
vez que a operacdo eficiente é altamente dependente das condicdes de carga. E fundamental
observar o comportamento do utilitario local para a ocorréncia de uma falta na rede de
fornecimento principal. O gerador, uma vez desconectado da rede, deve ser capaz de manter a
carga em operacgdo, dentro de condigdes de seguranca e estabilidade, salientando-se que a
integridade da fonte ndo pode ser comprometida. Além disso, a variacdo de carga durante a
desconexdo da rede deve ser considerada, uma vez que isso afeta a eficiéncia da CaC, em
consequéncia da elevacdo da poténcia demandada colocar a CaC fora de sua melhor faixa de
eficiéncia e conservacao da pilha. Deve ser levado em conta aqui que durante a operacdo no
modo conectado com a rede havera compartilhamento de cargas entre o sistema de geracéo
local e o anel de fornecimento principal.

Os critérios aplicados para a criacdo do algoritmo de detecgdo de ilhamento foram

baseados na norma IEEE-1547/2003 [87]. Esta norma estabelece 0s requisitos e
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especificacbes que os sistemas de conversdo para geracdo distribuida tém que cumprir para
terem sua reconexdo com a rede permitida.

Em [88] sdo avaliadas as diferencas da aplicacdo das técnicas de controle de
inversores no sistema de coordenadas DQO e por meio do controle P+Ressonante, voltadas
para condicBes de ilhamento. Os critérios aplicados para a criacdo dos algoritmos de controle
sdo baseados na norma IEEE-1547/2003 [87]. Ambos os métodos de controle séo testados.
Apesar de o controle P+Ressonante ser mais simples por conter apenas matrizes com
constantes durante o estagio de transformacdo das coordenadas, o uso do sistema DQO é
preterivel nesta tese, pois pode ser aplicado com poucas modificagdes, tanto em circuitos
monofésicos quanto em circuitos trifasicos.

O modelo para verificagdo do ilhamento foi testado em ambiente MatLab™/Simulink
SimPowerSystems Toolbox. Os lagos de controle sdo descritos nas secdes anteriores e usam o

sistema DQO para simplificar os calculos dos compensadores. O sistema de coordenadas
DQO ¢ usado para reduzir a complexidade do projeto dos compensadores. Para converter

ABC para DQO a Equagéo (E.20) é usada.

V,= 3.(\/a -sinot  + V,*sin(wt-27/3) + V_*sin(wt+27/3)
2 (E.20)
V,= —-(V,-cosmt + V,*cos(wt-27/3) + V_ *cos(wt+27z/3)
3

onde w=2-z-f e a informacdo sobre f vem de um PLL [89-91], e sua estrutura basica é

apresentada na Figura E.8.

Transformada \Z ot 9 0
BRI . —— -0 g 7C >
ABC/DQO Pl us

Limitador
0-2n

Figura E.8 — Estrutura do PLL

A Figura E.9 mostra o diagrama geral usado no simulador, incluindo medigdes,

circuito e controle.
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Figura E.9. (a) Diagrama geral do simulador, (b) Estrutura do modelo em Simulink™

O método de deteccdo de ilhamento usado é baseado em um algoritmo passivo (Figura

E.10). Assumindo-se que o inversor esteja operando conectado a rede, este algoritmo compara
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tensdo e frequéncia instantaneas com as faixas nominais. Se a tenséo esta fora da faixa de 0,88
a 1,10 Vpy ou a frequéncia esté fora da faixa de 59,30 to 60,50 Hz, entdo o sistema local é

considerado ilhado. Estas faixas de operacao sdo definidas na norma IEEE-1547 [87].

Medicdes

N
S
59.3 < Fyg < 60.5
S

ILHADO = SIM
CHAVE = ABERTA
Modo de controle em
tensdo

I

ILHADO = NAO

Figura E.10 — Detecgéo de ilhamento

No préximo paréagrafo é apresentado o codigo-fonte (script do MatLAB™) usado para

implementar a deteccdo de ilhamento nas simulacgdes.

function [Sh,Al,Md] = fcn(Sbo,Vdvsi,fvsi,Vdg,fg,th_vsi,th_g,Alo,vd_g,Mdo,delta_theta)
% Md = mode flag (islanded or connected)
% Sb = Switch breaker control
% Vdvsi = D-axis voltage of voltage source inverter
% Vdg = D-axis voltage of grid
% fvsi = vsi frequency
% fg = grid frequency
% th_vsi = vsi phase angle
% th_g = grid angle
% Al = Anti-Islanding flag
% delta_theta = difference between th_vsi and th_g
% Sub-index '0' means previous interation step X(k-1)
Md = Mdo;
%
% Islanding testing (check IEEE-1547)

if Vdvsi >= 1.1 || Vdvsi <= 0.88 || fvsi >= 60.5 || fvsi <= 59.3

Al=1;Sb=0; Md=1;
else
Al=0;Sb=1; Md=0;

end

% —

Quando o inversor opera conectado a rede, a diferenca de fases € corrigida durante a

geragdo das referéncias para 0 modulador PWM usando a Equacéo (E.21).
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Vet =V, -Sin(wt +0-| A )

Vo =V, ~sin(a)t—2?ﬁ—|A0|) (E.21)

Vert =V -sin(a)t+2?ﬂ—|A¢9 )

onde V, .. Sa0 0s sinais de referéncia para 0 modulador SPWM, V_ e a amplitude de

referéncia e A@ é a diferenca de fase entre o inversor e a rede, calculada de acordo com a
Equacao (E.22).

AV :VVSI _Vrede
Af = fVSI - frede (E'22)
AO = 6</SI - erede

Alguns testes foram realizados com o simulador para averiguar os efeitos do
ilhamento, principalmente do ponto de vista da variacdo da poténcia requerida e do
compartilhamento de carga entre o gerador local e a rede primaria. Os resultados das
simulacdes séo apresentados em PU (com Vpase = 208 V and Ppase = 5 kW).

As Figuras E.11 e E.12 mostram a resposta do inversor quando da ocorréncia do

ilhamento, no tempo t=0,4s. Entre t=0s e t=0,15s ha um tempo para inicializacdo do

modelo, o qual pode ser desprezado para fins de analise. Neste caso, o0 inversor foi ajustado

para fornecer até 5 kW . O ilhamento ocorre em 0,4s. A carga local conectada ao inversor €

de 5 kW e arede possui uma carga de 10 kW .

Como pode ser visto na Figura E.11, enquanto a rede é desconectada do sistema local,
as mudangas nos lacos de controle ndo afetam a carga local nem a carga da rede, exceto por
um pequeno transitério inferior a trés ciclos. Uma vez que o inversor conectado ao gerador
local é ajustado para fornecer 5 kW , ndo ha compartilhamento de carga entre o sistema local
e a rede. No caso da Figura E.12, é possivel ver-se que, devido & mudancga das malhas de
controle, ocorre um transitorio de poténcia. Em virtude da CaC possuir uma dindmica lenta
com tempos de resposta, em geral, da ordem de segundos, este transitorio pode ser
considerado desprezivel.

As Figuras E.13 e E.14 mostram a um evento de ilhamento em t =0,4s. Neste caso, a
carga local é de 1,0kW , enquanto o inversor esta ajustado para fornecer até 5kW . Na Figura

E.13, analisando a amplitude da corrente, observa-se que o inversor fornece parte da corrente

demandada pela carga da rede principal. Na Figura E.14 observam-se os efeitos do
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compartilhamento de carga através da medigdo de poténcia. Em modo conectado conclui-se
que o gerador local é capaz de compartilhar a carga. Isto é importante do ponto de vista da
central geradora baseada em CaCs, pois a ndo previsdo desta operacdo pode causar danos a
CaC, reduzindo a sua vida util e/ou forca-la a operar fora de suas faixas ideais. Isto implica
que, devido a variacdo da poténcia demandada, o algoritmo de gerenciamento deve ser capaz
de compensar esta variagcdo. Assim, o sistema incluindo a pilha tem sua eficiéncia alterada em
decorréncia do grau de variacdo da poténcia requerida. Assim, para a utilizacdo de uma CaC

em sistemas de geracdo distribuida, a consideracdo do efeito ilhamento é critica.

tis)
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Figura E.11 — Tensdo e corrente dos lados (a) do inversor e (b) da rede
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Poténcia ativa da rede

Prede (kW)

Prede (KVAr)

Figura E.14 — Poténcia real e reativa para o inversor e para a rede

Para as condi¢fes apresentadas nas Figuras E.11 a E.14 pode-se observar a ocorréncia
de transitérios durante o chaveamento para a condicédo ilhada. Entretanto, o sistema estabiliza
em, aproximadamente, trés ciclos de rede. Este tempo de estabilizacdo pode ser considerado
desprezivel para um sistema de baixa poténcia se for levado em conta o impacto sobre o
gerador tais sdo as lentas dindmicas de resposta apresentadas pelas CaCs.

Em relacdo aos testes realizados, foi observado que os tempos de resposta para a
deteccdo de ilhamento estdo de acordo com as especificagdes da norma IEEE-1547 que limita
0 tempo de atuacdo que deve estar na faixa de 0.16s para sistemas de geracdo distribuida
inferiores & 30kW .

E.8 Resumo do apéndice

Neste apéndice é apresentado o roteiro para projetar uma interface de poténcia a ser
usada com CaCs. Os componentes e a malha de controle sdo definidos para aproveitar o
maximo da energia disponibilizada pelo gerador. Além disso, o projeto é realizado visando a
operacado da pilha em sua regido linear, isto é na faixa onde sua eficiéncia € otimizada.

A utilizacdo de uma CaC conectada a rede deve ser considerada com cuidado. Em
situagcBes em que ha o compartilhamento de cargas nas redes local e principal, a ocorréncia de
ilhamento pode levar a uma variagdo da poténcia demandada pela CaC. Esta poténcia afeta
diretamente as condi¢des operacionais da CaC incluindo a alteragdo dos niveis de eficiéncia.

Considerando a variacao de poténcia nos terminais da CaC, conclui-se que o algoritmo
de monitoramento das condigdes de funcionamento deve ser capaz de reajustar cada vez os
parametros operacionais do gerador para novos valores. Isto deve ser feito de forma a se obter
os melhores niveis de eficiéncia, levando-se ainda em conta condi¢es ndo desejadas que

possam reduzir a vida util da pilha.



ANEXOS

ANEXO A - Eficiéncia do Sistema de Geracao

Como mencionado o sistema de geracao de energia utilizando CaC pode ser composto
de vérios elementos, tais como: ventiladores, bombas, compressores, valvulas solendides,
umidificadores e controladores eletrénicos, além da prépria pilha. Neste caso, a eficiéncia
total do sistema deve levar em consideracdo estes equipamentos auxiliares, que utilizam parte

da energia gerada pelas células para o seu funcionamento. Uma vez obtida a 7.,. eficiéncia

da CaC (Equacédo (2.42), a poténcia equivalente de entrada da CaC (poténcia dos gases
reagentes) pode ser relacionada com a poténcia elétrica gerada pela CaC pela Equacédo (A.1).

P =—2 (A1)

onde P, é a poténcia elétrica total de saida da CaC (carga + equipamentos auxiliares) e P, é

ent

a poténcia equivalente de entrada da CaC.

Considerando-se apenas a poténcia elétrica utilizada pela carga (P, ), 0 rendimento

arga

do sistema de geracao € calculado como:

(A2)

Na determinacdo da Equacdo (A.l), é considerado apenas o aproveitamento da
poténcia elétrica gerada. Em sistemas combinados de calor e poténcia (CHP — Combined Heat
and Power), o aproveitamento do calor gerado faz com que o rendimento resultante aumente,

dependendo da quantidade de calor utilizada.
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ANEXO B - SENSORES DE TEMPERATURA

B.1. Caracteristicas tedricas dos termopares

Devido a dificuldade de encontrarem-se termopares industriais que se adequassem aos
propdsitos deste trabalho, os mesmos foram construidos manualmente. A seguir tem-se a
metodologia de projeto desses sensores.

Na Figura B.1 é mostrado um esquema de ligacdo dos termopares construidos no
laboratério. O termopar de cobre/constatam, tipo T, € um sensor de temperatura que esta
relacionado ao efeito termoelétrico ou efeito de Seebeck. Uma diferenca de tensdo é gerada

quando a extremidade soldada estiver a uma temperatura T diferente de T, .

A leitura depende da temperatura da jungéo quente e da temperatura T, . Para obterem-
se medigdes precisas, deve-se usar uma jungdo “fria” garantindo que T, =0(°C). Sem 0 uso
desta juncéo fria a leitura varia de acordo com a variagdo de T,. Na Equacéo (B.1) pode-se
notar que se deve manter a temperatura T,igual a zero, pois assim a medida da tensdo de
saida do termopar é proporcional somentea T .

Vaida =K- (T _To) . (B.1)

S|

T,=0(°C)
Temperatura
de referéncia

Metal A

Metal B

T(°C) Placa de
Temperatura Vsaida | CONdicionamento
de medicéo dos sinais

Metal A Metal C

Figura B.1 - Ligacdo de um termopar com jungo fria.



205

A forma usada neste trabalho para assegurar que a juncdo fria seja igual a zero é
utilizar uma fonte de tensdo como mostrada na Figura B.2. Esta fonte de tensdo foi calibrada,

experimentalmente, de acordo com a tenséo fornecida pelo termopar quando a temperatura T,
for igual a zero. Assim, pode-se avaliar a correspondente correcao V; =V (T,). A tensao de

saida do termopar V_, € entdo corrigida de acordo com a Equacédo (B.2). Com o uso da fonte

real

de tensdo auxiliar garante-se que V; =0, e consequentemente, V., =V .
Viea =Vr +Vp. (B.2)
To=0(°C)
Fonte de tenséo
Metal B | |
T (°C) Placa de
Temperatura de Viea | condicionamento
Medicio dos sinais
Metal A Metal C

Figura B.2 - Ligacéo de um termopar com fonte de tensdo, simulando a juncéo fria.

O esquema de ligacao da fonte auxiliar para representar a juncdo fria € mostrado na

Figura B.3.

Ventrada 7805
GND R1

Vsaida

||

—C1 _—C

R2

-

Figura B.3 - Fonte auxiliar.
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B.2. Caracteristicas construtivas do sensor

O termopar tipo T possui as seguintes caracteristicas:

Medicdes na faixa de -200 a 371 °C;
Coeficiente de Seebeck igual a 40 pVv/°C;

=
=

= Termoelemento (+) composto por cobre (100%);

= Termoelemento (-) composto por constatam (55% de cobre e 45% de niquel);
=

Faixa de tensdo de saida de 0 a 5mV para temperaturas de 0 a 100°C.

O principal motivo da escolha deste material para a construcdo dos termopares € pela
sua aplicacdo em atmosferas inertes, oxidantes ou redutoras. Pela grande homogeneidade com
que o cobre pode ser processado, obtém-se boa precisdo. Também, é aplicavel para
temperaturas abaixo de zero e tolerante a umidade, fator importantes no uso com CaC, pois
ela estara em contato direto com vapor de agua quente. Em temperaturas acima de 300°C, a
oxidagdo do cobre torna-se muito intensa. Assim sendo, acarreta a reducgdo de sua vida Gtil e
provoca desvios em sua curva de resposta original que esta fora dos limites de uso para os

experimentos neste trabalho.
B.3. Circuito eletrénicos de condicionamento dos sinais

A entrada de tensdo do circuito eletrdnico é composta pelo sensor de temperatura
(termopar), onde o sinal gerado pelo termopar é da ordem de milivolts. Este sinal passa por
trés estagios de amplificacdo e dois filtros passa-baixas. O primeiro estagio de amplificagcdo

trata-se de um amplificador inversor, onde seu ganho é determinado pela Equacéo (B.3).

R,
A = R (B.3)

O segundo estagio também € um amplificador inversor, onde seu ganho é determinado

pela relagdo expressa pela Equagéo (B.4).
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R,
A= (B.4)

O terceiro estagio é realizado por um amplificador ndo-inversor com correcdo de
offset. O resistor variavel R, é responsavel por essa correcdo. O ganho desse estagio é dado
pela Equacdo (B.5).

RS

Assim, o ganho total do circuito de condicionamento é dado pela Equacao (B.6).
Aota =A-A-A (B.6)

A filtragem do sinal é realizada por um filtro ativo passa-baixas e outro passivo passa-

baixas. A frequiéncia de corte do filtro ativo é calculada pela Equagéo (B.7).

1
fo,=——— B.7
“ 2.7-R,-C, (8.7
A frequéncia de corte do filtro passivo é dada pela Equacéo (B.8).
1
fo=— - B.8
< 2.7-R,-C, (B8)

B.4. Calibragem dos sensores

A calibragem dos sensores serve para obter-se sua curva caracteristica, onde consta a
relacdo da temperatura medida e a tensdo de saida da placa eletronica. Os sinais de saida
foram projetados para limites dentro da faixa de 0 a 4V e temperaturas entre 0 a 100°C. Estas
faixas de valores possibilitam a aquisicdo de dados com placa de aquisicdo, e também a
utilizacdo de microcontrolador. As Figuras B.4, B.5, B.6 e B.7, mostram as curvas obtidas
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experimentalmente no laboratério. Os ensaios praticos para obtencdo das curvas foram
baseados na metodologia de comparacdo do sensor a ser calibrado com um instrumento
padrdo, certificado por 6rgdo de controle de qualidade. O sensor utilizado como padréo foi um
termdmetro de mercdrio, certificado pelo INMETRO. Nos gréaficos sdo dadas as equacdes de
ajuste que foram utilizadas no programa em Labview para aquisicdo dos sinais destes
sensores. Para isso € utilizada uma equacdo de ajuste, mostrada em vermelho nos graficos,
que faz a aproximacdo dos valores da curva experimental e fornece a equacao linear de

primeiro grau necessaria.

Dados reais - sensor T1
70 ~ = = ‘'Linear (Dados reais - sensor T1)

T, =33,405-V,, —5,8577

Temperatura T (°C)
D
o
|

10 +
O T T T T T T T T 1
0 03 06 09 12 15 18 21 24 2,7
Tenséo V1, (V)
Figura B.4 - Curva de operacdo do termopar T;.

80 -

70 Dados reais - sensor T2
| = = | inear (Dados reais - sensor T2)

T, =30,399-V,, —5,0688

Temperatura T, (°C)
N
o

O I I I I I I I I 1
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27

Tensédo V1,(V)

Figura B.5 - Curva de operacdo do termopar T».
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80 -

70 ~
S 60-
50 -
s
2 40 - T, =32,379-V,, —5,0831
s
@ 30
£ 20 -
[t Dados reais - sensor T3

10 4 = = | inear (Dados reais - sensor T3)

0 T T T T T T T T 1
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 18 2,1 2,4 2,7
Tensdo V15 (V)
Figura B.6 - Curva de operacao do termopar Ts.
80
Dados reais - sensor T4
70 ~ = = ‘Linear (Dados reais - sensor T4)

T, =34,909-V,, —6,1601

Temperatura Ts (°C)
S

O T T T T T T T 1

0 0,3 0,6 09 12 15 18 2,1 24
Tenséo Vi, (V)
Figura B.7 - Curva de operacdo do termopar T.

ANEXO C - SENSORES DE PRESSAO

C.1. Descricéo do sensor

Os sensores de pressdo utilizados foram os modelos MPX2102GVP e o
MPX2102APGP fabricados pela empresa Freescale, mostrados na Figura C.1.
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MPX2102GVP MPX21024PIGP

Figura C.1 - Sensores de presséo.

O sensor de pressdo mostrado acima possui como caracteristicas principais as

apresentadas na Tabela C.1.

Tabela C.1 - Caracteristicas do sensor de pressao.

Alimentagéo V, =10~ 16V,
Sensibilidade AV [ AP =0,4(mV /kPa)
Pressdo méaxima P.. = 400kPa

P, =0~ 100kPa
Presséo de operacédo | P,, =0 ~14,5psi
1kPa=0,145psi

Tempo de resposta | t; =1,0ms

C.2. Circuito para condicionamento do sinal dos sensores

Apresenta-se no Anexo B o circuito de condicionamento do sinal. Os estagios de
amplificacdo sdo de dois tipos: o primeiro € um amplificador de instrumentagdo e o segundo
um amplificador inversor. O amplificador de instrumentacdo (Al), utilizado no primeiro
estagio, amplifica pequenas diferencas dos sinais de tensdo superpostas a grandes tensdes de
modo comum. As tensdes de modo comum sao iguais, portanto, elas se anulam. O Al tem
como principais caracteristicas: ganho de tensdo ajustado por resistor externo e impedancia
alta na entrada dos dois terminais. Para o circuito do Anexo A, o ganho do amplificador de

instrumentacdo é dado pela Equacéo (C.1).
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2-R

A =1+ (C.1)

G

O resistor R ligado ao terra no amplificador de instrumentacdo € um resistor variavel
cuja finalidade é fazer a correcéo do offset do sinal.

O segundo estagio de amplificacdo do sinal trata-se de um amplificador com entrada
inversora. Ou seja, o sinal de saida sera 180° defasado em relacdo ao sinal de entrada. O

ganho ¢ dado pela Equacéo (C.2).

RZ

R (C.2)

A2:

O ganho total é dado pela multiplicacdo dos ganhos dos estagios 1 e 2, mostrado na
Equacdo (C.3).

A\TOTAL - A1 ' AZ (C3)

A filtragem do sinal € realizada por dois filtros: um filtro ativo passa-baixas e um filtro

passivo passa-baixas. A frequéncia de corte € definida como pela Equacéo (C.4).

1
fc1:—
2-7-R,-C,

(C.49)
O filtro passivo € composto por um circuito RC. Sua freqiéncia de corte é

determinada pela Equacéo (C.5).

1

foo=— C5
Pl (C5)

C.3. Calibragem dos sensores
Os sinais de saida foram projetados para valores limites na faixa de 0 a 4V entre 0 a 15

PSI possibilitando, assim, a aquisicdo de dados com uma placa de aquisicdo, e também a

utilizacdo de microcontrolador. As Figuras C.2 e C.3 demonstram as curvas obtidas
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experimentalmente no laboratdrio. Os ensaios praticos foram baseados na metodologia de
comparagdo do sensor a ser calibrado com um instrumento padrdo. O medidor de pressdo
padrdo foi um regulador de duplo estagio, tipo diafragma com escala em psi e fabricado pela
empresa Concoa. Nos graficos sdo dadas as equacdes de ajuste que foram utilizadas no

programa em Labview para aquisi¢do dos sinais destes sensores.

Dados reais - sensor P1
8 = = Linear (Dados reais - sensor P1)

P, = 2,6966-V,, —0,8046

Presséo P1 (PSI)

0 T T T T T T T 1

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Tenséo Vpi(V)

Figura C.2 - Curva de operacdo do sensor de pressdo P;.

P, = 2,815-V,, —0,5804

Pressao P, (PSI)
(8]

3 a

2 = Dados reais - sensor P2

1- = = |inear (Dados reais - sensor P2)

0 I I I I I I I 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,9 4

Tensao Vp, (V)

Figura C.3 - Curva de operagdo do sensor de presséo P,.
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ANEXO C - SENSOR DE UMIDADE E TEMPERATURA NOVUS

O sensor de umidade e temperatura utilizado para medicdo do ar de entrada na pilha
foi 0 modelo RHT-DM da marca Novus. Os sensores incorporam sensores de precisdo e com
estabilidade suficiente para medicdo de umidade relativa e temperatura. Os valores medidos
sdo convertidos em sinais elétricos, linearmente relacionados a suas leituras.

Este sensor tem sua saida em corrente, ou seja, fornece uma corrente entre 0 e 20 mA
correspondente a temperaturas entre 0 a 100°C e umidade relativa de 0 a 100%. Como a placa
de aquisicdo tem as entradas dadas em tensdo, converteu-se 0s sinais de temperatura e
umidade para tensdo com uso de um circuito resistivo, como pode-se observar no esquema de

ligacdo do sensor da Figura C.1.

UMIDADE

° - TENSAO (V) +
S i
7| : - ' i
RU i | séer JumMIDADE :
AN i+ :
N2V :
A\ i
A 11 - i
RT t[] seies2 [ TEMPERATURA !
'\r : —$ + E
o7 = =
; Sensor Novus E
< s RHT - DM '

Q - + ............................... 9
TEMPERATURA
TENSAO (V)

Figura C.1 - Esquema de ligag&o do sensor.

Nas Figuras C.2 e C.3 s&o apresentadas as curvas de calibracdo do sensor de umidade
e temperatura. Nestes graficos sdo dadas as equacdes de ajuste que foram utilizadas no
programa em Labview para aquisicdo dos sinais destes sensores. Para isso é utilizada uma
equacdo linear, mostrada na Figura C.2, que faz a aproximacdo dos valores da curva
experimental e fornece uma equacdo ajustada de primeiro grau. Para a umidade é necessario

usar um polindmio de segunda ordem para essa aproximacao, mostrado na Figura C.3.
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60

Dados reais - sensor Thovus
B0 4| ™ ™= rLinear (Dados reais - sensor Tnovus)

40 -
30 -

20 - T, e = 42,654-V,

—27,291

novus

10 A

Temperatura Thowus (°C)

0 T T T T T T T T T T 1
8 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tensao VTnovus (V)

Figura C.2 - Curva de operacdo sensor Novus de temperatura.

70

Dados reais - sensor URnovus

60 -

= = Polindmio (Dados reais - sensor URnovus)

50 A
40 -
30 A
20 -

Umidade URnovus (%6)

Novus

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,3 06 09 1,2 15 18 21 24 2,7 3
Tensdo Vurnows (V)

104 |UR,,. =—22,287 (Viyrone )’ +122,53-UR o, —102,19

Figura C.3 - Curva de operacao sensor Novus de umidade.

ANEXO D - CIRCUITO PARA OS TERMOPARES

Na Figura D.1 mostra-se o circuito eletrénico implementado para condicionamento
dos sinais dos termopares.
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Figura D.1 - Circuito para tratamento do sinal dos termopares.

ANEXO E - CIRCUITO PARA O SENSOR DE PRESSAO

Na Figura E.1 mostra-se o circuito eletronico implementado para condicionamento dos

sinais dos sensores de pressao.
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Figura E.1 - Circuito para tratamento do sinal dos sensores de pressdo.

ANEXO F - CIRCUITO PARA O SENSOR DE TENSAO E CORRENTE

Na Figura F.1 mostra-se o circuito dos sensores de tensdo e corrente.
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Figura F.1 - Circuito para tratamento do sinal dos sensores de corrente e tenséo.

ANEXO G - CARGA VARIAVEL

Na Figura G.1 mostra-se o circuito simplificado correspondente a carga variavel usada

nos ensaios da CaC.
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Indutor
de entrada Carga
A -
L1 .
Cartuche 3R-12
Cact ) ) Rl Dl
Dicdo

| Capacitor 1 Capacitor
CalC Cl=de entrada Cz__de salda

Cac- Mozfet

Sinal de controle da carga ¢
@ .
Variagio

Potencifmetro

Figura G.2 - Esquema simplificado da carga variavel usada.

Anexo H — Materiais utilizados

H.1 Introdugéo

Para comprovar as afirmacdes tedricas da tese, toma-se como referéncia uma CacC real
de pequena poténcia para o estudo do comportamento dindmico. Esta CaC, disponivel no
laboratorio do CEEMA ¢ parte de um gerador SR-12 de 500W , fabricado pela empresa
Avista Labs™. O gerador original é composto de 48 células autoumidificadas, empilhadas em
grupos de quatro, sob a forma de “cartuchos”. Um dos cartuchos é usado na experimentacao
prética desta tese. O teste com base em apenas um cartucho justifica-se pelo fato de o gerador
completo possuir um sistema de gerenciamento automatizado proprio pois os periféricos do
gerador podem interferir nos resultados experimentais. Assim, os resultados foram projetados
para uma unica CaC , sobre o qual as hipoteses desta tese estdo formuladas.

Neste anexo é apresentada a estrutura geral do prototipo usado e o estabelecimento das
principais condi¢des sob as quais a CaC é testada. Os recursos tecnologicos do laboratorio
para a validacdo dos resultados tedricos obtidos nesta tese sdo listados no sentido de se

clarificar as condices fisicas nas quais os testes experimentais foram conduzidos.
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H.2 Equipamento utilizado e descri¢do geral do protétipo

Para 0s ensaios realizados no laboratério do CEEMA, o cartucho SR-12 foi
acomodado em um gabinete propriamente adaptado para receber os instrumentos de medida e
controle. Este cartucho € composto de quatro membranas do tipo PEM, conectadas em
paralelo sendo duas a duas em série, cada uma com area de 62,50 cm*. A compressdo do ar
de reacdo vem de um ventilador Nidec/BetaSL 0,16 A/12V , 80,0 mm de diametro, com
capacidade méxima para bombeamento de ar até 3066,00 L/min a 20,0 V. A Figura H.1

ilustra a estrutura montada para a realizacdo dos ensaios com a pilha onde pode-se visualizar a
pilha utilizada para os ensaios iniciais, instalada na bancada de testes. Os equipamentos

instalados incluem a alimentagéo da CaC com H, e ar e 0s recursos para aquisi¢édo de dados

no laboratdrio, consistindo de osciloscopio, sensores, placa de aquisi¢cdo de dados e outros.
Nos proximos paragrafos este prototipo esta melhor detalhado. O didmetro interno do duto de

alimentacéo de H, € de 5,0 mm.
Os dados de corrente, tenséo, pressdo do H,, fluxo do ar, temperatura e umidade séo

adquiridos por meio da placa de aquisicdo de dados National Instruments NI USB-6251. Os
valores de pressdo sdo coletados com um sensor Freescale MPX2102G, com resolucdo de
0~14,5 PSI. Leituras de temperatura e umidade sdo feitas na entrada e na saida da CaC. A
instalacdo e caracteristicas dos sensores estdo indicadas na Tabela H.1. A calibracdo dos
sensores de temperatura, pressao e umidade, incluindo os respectivos circuitos de tratamento
de sinal sdo detalhados com suas especificacGes nos anexos desta tese.

Os circuitos para leitura de tensdo usam um transdutor LEM (LV 25-NP). Este sensor
proporciona isolamento do sinal medido e tem o sinal de tensdo de saida proporcional ao sinal
de entrada. O sensor de corrente utilizado é da marca Secon, modelo SECOHR (50CI-15).
Esse € um sensor de corrente efeito hall realimentado que pode ser usado para medigdes em
CC e CA, com isolacéo galvénica e sinal de saida em corrente (alta imunidade ao ruido).

O levantamento da curva caracteristica de polarizacdo da CaCs deve ser feito com uma
carga que permita o aumento linear da corrente, isto € uma transicdo de carga sem
interrupgdes. Isto se deve ao fato de que, se circuito for aberto entre as leituras a célula sofre
uma recuperacdo de tensdo e, com isso, um novo tempo de acomodacéo sera requerido para a
nova medicdo, invalidando o experimento. Para contornar este problema usa-se uma carga

eletronicamente varidvel para os ensaios. Esta carga é chaveada, com capacidade para até
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200W, construida no laboratério do CEEMA com Mosfets, e controlada por um
potenciometro. No Anexo G ilustra-se o circuito simplificado da carga eletronica. Os ensaios
com o cartucho SR-12 foram realizados com variacfes de carga de 0,5A em intervalos de
20 s, conforme orientagdes da folha de demonstracdo que acompanha o manual do gerador
SR-12. A corrente é elevada até o valor maximo permitido pelo gerador (aproximadamente,

6,50 A), dadas as condicOes operacionais.

Figura H.1 — Estrutura laboratorial para aquisi¢cdo de dados no cartucho SR-12

Tabela H.1 — Sensores utilizados e instala¢éo

Sensores Tipo Local de instalacdo
Proximos & membrana das células
T.T,, T, e T, °C) Termopares tipo T CaC-1CaC-2,CaC—-3¢e CaC-4,
respectivamente.
B, (PSI) MPX2102G — sensor de Sensor de pressdo do H,, inserido no duto de gés
2 pressdo diferencial
o Sensor de temperatura x
T CC) Novus RHT-DM Duto de entrada do ar de reagdo
Sensor de umidade relativa x
0
UR,,. (%0) Novus RHT-DM Duto de entrada do ar de reagdo
; Vazdo de ar de reagao - Ventilador instalado no duto de entrada do ar de
Q. (L/min) sensor de tensdo no "
. reacéo
ventilador que fornece ar
Veac V) Sensor de tenséo Terminais de tensdo da célula
leac (A) Sensor de corrente da CaC Circuito de carga

A montagem fisica e adequacdo do protdtipo, bem como o detalhamento da instalagéo
dos periféricos sdo apresentadas nas Figuras H.2 a H.5. A Figura H.2 apresenta o esquema do
cartucho SR-12 (CaC livre de acessorios). As Figuras H.3 a H.5 mostram vistas lateral,
dianteira e traseira do gabinete, respectivamente, com a indicacdo dos periféricos instalados.
Na Tabela H.2 sdo sumarizados os itens indexados nas Figuras H.3 a H.5.
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Orificio lateral de saida
de ar e vapor de agua

CaC-1e CaC-2 abs Entrada
W

de H,

Saida de
corrente

Entrada
dear de
reacéo

Saida de
corrente

\ .
R saidace
2

Orificio lateral de saida
de ar e vapor de 4gua

Figura H.2 — Cartucho SR-12 usado na experimentacao pratica

Figura H.4 — Vista frontal com indicacao dos periféricos
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Figura H.5 — Vista traseira com indicag8o dos periféricos

A saida de gas utilizada ¢ do tipo “dead-end mode”. Isto implica que a saida ¢
blogueada por uma valvula normalmente fechada e é aberta periodicamente para a realizacéo
da purga, devido a acumulacdo de residuos ou agua. Esta frequéncia de purga depende da
pureza do H,, taxa de permeagdo de N, e transporte de agua atraves da membrana. Como o
protétipo utilizado é de pequeno porte, durante as séries de experimentos, verificou-se que a
producdo/saida de residuos neste dreno é infima e imperceptivel. Assim, por opcdo, a
regularidade da purga no duto de H, ndo € considerada. Em sistemas de grande porte, esta

saida deve ter sua manutencdo realizada regularmente, pois influi na eficiéncia do gerador.

Tabela H.2 — Sumério dos indices das Figuras H.3 a H.5

indice Item proposito

[1] Fonte de alimentagcdo | Alimentacdo das placas de condicionamento de sinal.
Duto metalico para passagem do ar de reacdo onde esta instalado o
ventilador Nidec/BetaSL 80mm. Também consta um filtro simples de

[2] Duto de ar . : o .
ar para impedir a passagem de substancias e residuos que possam
causar prejuizo a CaC.

[3] Ventilador Controle da temperatura da pilha

[4] (Sﬁn)s or de  pressdo Sensor de pressdo instalado na canalizagdo de hidrogénio

2

A instalagdo dos quatro termopares é representada neste indice. Estes
sensores estdo introduzidos através do canal de saida de ar e vapor de

[5] Termopares , L . x x
dgua. As juncdes dos termopares estdo soldadas por fusdo e séo
eletricamente isoladas da CaC por meio de verniz isolante.
Local de acondicionamento das placas de tratamento dos sinais dos

[6] Placas de sensores
Sensores

Gavetas das placas de Detalne das gavetas onde estdo instaladas as placas de

[7] sinais P condicionamento dos sinais dos sensores de pressdo, temperatura
(termopares) e sensor de umidade e temperatura do ar de reagdo.

[8] Entrada de energia Alimentacdo da fonte interna do gabinete
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Acionamento externo do ar de reacdo. Essa chave é mantida desligada
enquanto a alimentacédo do ar de reagdo é feita por fonte externa com
[9] Chave liga/desliga controle automético (via LabVIEW™). A posicéo ligada é mantida
quando a alimentacdo é provida pela fonte interna do gabinete e o
controle sobre o ar € manual, através de potenciémetro.
[10] Entrada do H, Conexao de entrada do gas de alimentacdo
[11] Ven_tllagag de Instalacdo do ventilador para controle da temperatura
refrigeracao
[12] Terminal positivo Terminal de tenséo V. (+)
[13] Terminal negativo Terminal de tenséo V. (—)
Duto de admissio de Duto e orificios de entrada do ar de reagdo. Por este canal também é
[14] ar realizada a manutencdo da umidade do ar de entrada da CaC, por
meio de um umidificador.
[15] gC;snexao de saida de Tomada de purga do hidrogénio
[16] anexao < de Conexdo externa de alimentacéo do ventilador de ar de reagéo
alimentacdo
[17] Conector Terminal de alimentaco externa do ventilador do ar de reacéo
[18] Sensor Novus Sensor de temperatura e umidade do ar
[19] anexao x de Alimentacdo do ventilador de refrigeracdo
alimentacdo

Para avaliar o impacto da umidade sobre a eficiéncia construiu-se, inicialmente, o
umidificador de ar ilustrado na Figura H.6. A umidade do ar € lida por um sensor de umidade
(sensor Novus) instalado no interior do cone metalico indicado. Entretanto, no decorrer dos
experimentos, observou-se que o umidificador projetado e construido de forma artesanal e
simplificado ndo foi capaz de umidificar de forma homogénea o ar de reacdo para o prot6tipo
usado aqui. Para tanto, optou-se pelo uso de um vaporizador comercial marca FK
(importado), modelo AS 7760-10, sem filtro de &gua, 1100W/220V, com capacidade de
reservatorio de 300 ml e tempo de aquecimento de 30s. Esta alternativa de umidificacdo
permite a obtencdo de um cone de spray de vapor de agua compativel com o diametro de
80mm do ventilador do ar de reacdo. Assim, a insuflacdo de umidade no ar de reacdo se torna
mais homogénea e compativel com os experimentos.

Para aquecer o ar de reagdo, usa-se um elemento resistivo de 60 W, controlado por
potencidmetro. Isto permite aquecer o ar de reacdo com temperaturas até a faixa dos 45~50°C,
aproximadamente. Esta faixa de temperatura é adequada aos experimentos, considerando-se
que a faixa de temperatura de operacdo da CaC especificada pelo fabricante varia entre 5 ~

35°C. A Figura H.7 apresenta o esquema completo de montagem do protdtipo.
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Figura H.7 — Esquema completo de montagem
H.1 Resumo do Anexo

Este anexo descreve as condi¢des fisicas das instalagdes e o protétipo desenvolvido
que servem de ferramental auxiliar para os testes das hipdteses assumidas nesta tese. Muitos
dos equipamentos e estruturas utilizadas sdo construidos nos proprios laboratérios do
CEEMA, para dominio de tecnologia e pelos custos adicionais de compra e manutengdo
destes. Este é o caso do gabinete especifico da CaC ensaiada e da carga eletrnica
desenvolvida, por exemplo. Deve-se ter em mente que a CaC, por si so, j& demanda um custo

elevado de aquisigdo, chegando a U$ 4.000,00/kW, para pequenos USUarios.



