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RESUMO

As células a combustivel sdo equipamentos de conversdo eetroquimica de
energia e usam basicamente gases ricos ou puros em hidrogénio para gerar calor
e energia elétrica. Apesar dos principios de funcionamento terem sido
descabertos ha mais de um século, ainda existem diversos gargal os tecnol égicos
gue distanciam as células a combustivel da realidade comercid. Esses
equipamentos encontram-se no centro da economia do hidrogénio, onde todas as
fontes de energia seriam direcionadas para a producdo deste gés e uso nestes
equipamentos. Tal realidade possui diversos beneficios, principamente no
quesito ambiental e na flexibilidade de fonte energética. Tanto a tecnologia de
producado de hidrogénio, como por exemplo, em reformadores, quanto o uso nas
células a combustivel requerem sistemas de controle eficientes para lidar com a
complexidade das transformacBes da energia quimica para a energia elétrica.
Neste contexto, os controladores predititivos tém se mostrado de grande
aplicabilidade e desempenho em controle de processos industriais. Este traba ho
trata da aplicacdo da técnica de controle preditivo ao modelo de um reformador
e ao modelo de uma célula a combustivel. Os resultados mostram o desempenho
do controle, apresentando respostas adequadas e compativeis. A atuacdo deste
sistema de controle pode contribuir para a confiabilidade e desempenho dos
sistemas de producdo de hidrogénio e células a combustivel, tornando a
realidade comercial destes equipamentos mais proxima da atual sociedade.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade moderna encontra-se profundamente
associado com o uso da energia. Contudo 0 modelo energético baseado no uso
de combustiveis féssais possui uma natureza efémera, uma vez gque oS recursos
naturais sdo finitos. Esse fato acarreta a necessidade do desenvolvimento de
tecnol ogias que fagam o uso de fontes renovéveis de energia

Alguns pesqguisadores defendem a descarbonizacdo da fonte energética
(RIFKI, 2001) e convergem para o desenvolvimento de uma economia baseada
no uso do hidrogénio. O hidrogénio nesse caso ndo é uma fonte, mas sim um
vetor, ou segja, um transportador energético. Apesar da concepcdo do uso do
hidrogénio ndo ser recente, a concretizacdo da chamada “economia do
hidrogénio” ainda &, até certo ponto, um exercicio para a prospeccdo futura, com
perspectivas de aplicagdo concreta e em larga escala num horizonte de 40 a 60
anos, conforme indicam os cendrios propostos por Grundy (2008).

O equipamento que faz 0 uso do hidrogénio para a producdo de energia
elétrica é a célula a combustivel. Ela converte diretamente a energia quimica do
combustivel em energia elétrica através de reacfes de oxidacdo e reducdo, em
um processo eletroquimico, ou sgja, sem passar pela combustdo, ndo tendo assim
asua€ficiéncialimitada pelo ciclo termodinamico (TOLMASQUIM, 2003).

No Brasil, os estudos se concentram principa mente no desenvolvimento
de catalisadores. Existe uma caréncia quanto aos projetos de engenharia
associ ados aos equi pamentos auxiliares, tais como: sistemas diversos de controle
da unidade de poténcia, equipamentos para condicionamento da energia elétrica

produzida, sistema de umidificacdo dos gases. Existe ainda uma caréncia



nacional no desenvolvimento de modelos e no estudo de simulacdes, andlises,
otimizacdo e controle de processos aplicados a estes sistemas.

O controle preditivo baseado em modelos (MPC) tem se tornado uma
importante estratégia de controle para aplicacBes industriais (SILVA, 2002).
Muitos resultados de sucesso foram relatados e este fato confere a esta
tecnologia uma grande aceitacdo. Este controle é caracterizado pela utilizagdo
explicita de um modelo, afim de prever as saidas do processo em um tempo no
futuro, pelo célculo de uma seqiiéncia de agdes de controle que minimizem uma
funcdo objetivo com a aplicagdo da primeira acdo de controle da sequiéncia
calculada, atuaizacdo da medi¢do e com novos céculos de minimizacdo. Os
diversos agoritmos de controle preditivo diferem pela forma do modelo usado
para representar 0 processo e o ruido e, pela fungdo custo a ser minimizada
Muitas aplicagdes de controle preditivo com sucesso sdo relatadas, ndo s6 na
indUstria quimica como em outras areas (SILVA 2009)

As tecnologias associadas com a producdo e o uso de hidrogénio
possuem atual mente vérias barreiras de ordem tecnolgica, que ainda restringem
a sua aplicacdo e popularizagdo. Pode-se citar: o balanco energético, a
dificuldade de armazenamento e o custo dos sistemas de producdo: das células a
combustivel e da energia gerada por essa rota tecnoldgica. Em certos casos,
aguarda-se o0 desenvolvimento de materiais atual mente inexistentes que possam
agregar caracteristicas adequadas e que tragam algum beneficio na superacéo de
barreiras tecnol 6gi cas e mercadol 6gi cas.

A &rea de moddagem, smulagdo, controle, otimizacdo e automacdo de
processos possui um papel de vital importancia e de relevante contribuicdo para:
a melhoria no desempenho dos sistemas, fornecendo um referencial tedrico
através da modelagem; auxiliando na deteccdo de falhas e problemas;

possibilitando um melhor comportamento e ainda preservando o sistema. Todos



esses itens influenciam de alguma forma na vida Util, na confiabilidade e por

conseqliéncia nos custos do sistema com células a combustivel.

1.1 Objetivo

Este trabaho trata da engenharia de controle aplicada ao processo de
producao e uso de hidrogénio para a geracio de energia. Seu objetivo principal é
executar a simulagdo dindmica de modelos de processo associados com a
producdo de hidrogénio e a geracdo de energia em células a combustivel
realizando um estudo de andlise dindmica e de aplicacdo de controle preditivo
baseado em modelos.

1.2 Resumo do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre as tecnologias do
hidrogénio com o enfoque de desenvolvimento sustentavel. O Capitulo 3
desenvolve a formulagdo para controle MPC a ser aplicada aos modelos
dindmicos. O Capitulo 4 apresenta os modelos para sistemas de producdo de
hidrogénio (Reformador) e célula a combustivel do tipo PEMFC (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell) a serem simulados. No Capitulo 5 sdo
mostradas as simulagfes, juntamente com a discussdo acerca do assunto. O
Capitulo 6 indica as conclusdes deste traba ho juntamente com as sugestdes para
pesquisa futura. Finalizando o trabalho encontram-se as referéncias utilizadas e
0S anexos.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Questio Energética

A energia é um dos pilares da sociedade moderna. A sua disponibilidade
implica em acesso a servicos, informagdes e conforto. A curva elasticidade x
renda, apresentada na Figura 1 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2006), relaciona arenda per capita com o gasto energético per capita. E possivel
ver claramente que quanto maior € 0 gasto energético maior € a renda da
populacdo. Ou sgja, no modelo atual o objetivo de todos os paises em crescer e

se desenvolver terareflexos substanciais narenda
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Este gréfico foi extraido do Plano Naciona de Energia, realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), e se trata de um estudo prospectivo
sobre o setor de energia. So tragados varios cenarios, variando-se, por exemplo,
indices de crescimento da populagdo, crescimento do produto interno bruto e o
uso de fontes alternativas de energia. O fato é que o estudo indica que na pior
das situagdes haverd um aumento da demanda da ordem de 150%. Mesmo com
esse expressivo aumento na produgdo de energia, em 2030 o pais estard bem
abaixo daintensidade energética dos paises de primeiro mundo.

A producdo de energia, como uma atividade antropogénica, provoca
impactos no meio ambiente. Ocorrem emissdes de CO, pelo uso de combustiveis
fosseis, resultando no aguecimento global e por conseqiiéncia as mudancas
clim&icas mundiais. Nesta situacdo o problema é de todos os paises. A
percepcdo de que 0s recursos naturais sdo finitos somente ocorreu com 0s
movimentos ambientais da década de 1960/1970. Esse despertar para as
questfes ambientais foi decorrente de desastres e catastrofes ambientais. Véarias
foram as constatacGes resultantes dos estudos das conferéncias associadas com o
meio ambiente que confrontaram a humanidade com o problema ambiental. As
pesquisas e negociacdo em conferéncias resultaram em algumas direcfes que se
mostram como tentativas de solucéo para estes problemas. Alguns exemplos que
podem ser citados sdo: o protocolo de Kioto e a Conferéncia Eco 92 (SOARES
et a., 2004).

No enfrentamento das consequéncias ambientais associadas com a
guestdo energética pode-se citar: a pesguisa por energias renovaveis e limpas, 0
uso de sistemas de energia mais eficientes, a busca pelo uso raciona e pela
conservacdo daenergia

Em uma economia global nédo basta que o pais sgja auto-suficiente em
Seus recursos e ndo basta que ele resolva o0 seu problema. Vea a seguinte

situagcdo que acontece hoje: a Unido Européia defensora das emissdes buscam



reduzir as suas fontes poluentes, e por outro lado a China, que se trata de um
pais que possui 1/6 da populagdo mundia em condi¢des de desenvolvimento
semelhantes a do Brasil, esta buscando o seu desenvolvimento. No entanto, a
China se trata de um local onde tudo é grandioso, sendo certamente a questéo
energética muito relevante nesse caso, inclusive com capacidade para
deslocamento de mercados em &mbito mundial.

O Brasil quando exporta graos, na realidade esta exportando terra, sol e
agua, pois os paises que fazem a aquisicdo muitas das vezes ndo possuem 0s
recursos suficientes a producéo destes gréos. Quando se exporta aco (e o Brasil é
um grande exportador deste produto), exporta-se minério e energia Essa
producdo é bastante energo-intensiva e producédo de energia deve ser redizada
no Brasil. Percebe-se nesses casos claramente que em um comercio globa o
problema ambiental e energético é na verdade um problema de todos.

Em certas situagdes ndo é bom ser auto-suficiente em recursos, como
também néo é desgjavel, uma vez que essa condicdo pode despertar a cobica dos
desfavorecidos, constituindo em um problema de natureza geopolitica. Guerras e
invasdes de territério tém sido realizadas a fim de se assegurar as condicdes
energéticas das nacdes, principa mente aquelas que ja se encontram em situacao
favorével de desenvolvimento.

O Brasil possui condi¢des privilegiadas para a cultura de biomassa. Pode
produzir para alimento e também realizar cultura energética, como por exemplo,
cana-de-agucar (para etanol), oleaginosas diversas (biodiesdl), capim eefante e
eucalipto (madeira energética) dentre outros tipos. O pais ainda possui grande
potencia edlico (em terra e no mar), insolagdo acima da média mundial, dada a
sua localizagéo nos tropicos, recursos hidricos ainda a serem explorados. Existe
também um grande potencial de energia maremotriz, que ainda se encontra em
estagios iniciais de desenvolvimento, hagja vista a extensa costa maritima. Além

disso, 0 pais ainda possui uma grande reserva de minera de onde se extrai 0



uranio e uma significativa parte das reservas de agua doce do mundo. Sem falar
das jazidas de petrdleo e gas natural da camada pré-sal.

Toda a fonte de energia deve ser explorada em seu potencial. A EPE
vem realizando um excelente trabalho de plangjamento energético bastante
ainhado com as tendéncias mundiais. Apesar de todo o desgjo de que a energia
seja suprida por fontes renovaveis, a realidade mostra que tais fontes ainda séo
bastante caras, e como a decisdo de investimento € principalmente baseada no
critério econdmico, na maioria das vezes a expansdo da geragdo podera ser por
fontes fésseis, mesmo que o custo ambiental tenha reflexos econdmicos nesta
avaliagdo. Para evitar que as fontes ndo renovaveis sgjam implementadas se faz
necessario que hagja politicas de governo que direcionem e privilegiem as fontes
renovaveis, como € o caso brasileiro do Proalcool e mais recentemente do
Proinfa (biomassa, edlica e PCH). Os Programas de eficiéncia energética sao
importantes e ajudam a disponibilizar energia para aplicaces sem a necessidade
de expansdo do sistema. No atual estagio da humanidade somente uma mudanca
no modelo econdémico e nos padrdes de consumo poderiam fazer com que a
expansdo usando apenas fontes renovaveis suprisse a demanda de energia nova.
A questéo do licenciamento ambiental e dos seus instrumentos de avaliagdo de
impacto ambiental (EIA/RIMA, PCA, RCA) possuem um papel de grande
importancia nesse direcionamento.

Acima de tudo é preciso ter em mente de que ndo adianta condenar as
fontes de energia e continuar fazendo um uso intenso, indiscriminado e
crescente, pois para evitar um colapso do sistema a energia terd de ser gerada de
alguma fonte e a aAgum prego, que a sociedade certamente estara disposta a
pagar, pois a energia mais cara € aguela que ndo foi produzida quando se
precisava dela. Tal posicionamento indica para uma mudanga nos padrfes de

consumo e na busca por eficiéncia. A Figura 2 mostra a previsao de crescimento
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de demanda de energia no Brasil (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2006).
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Figura 2 - Previsdo de aumento de consumo de energia no Brasil.

Pensando no aspecto de reduzir as emisses de gases de efeito estufa e
na crescente producéo de energia, a fonte nuclear se mostra como uma forma de
manter o desenvolvimento, enquanto se evoluem e barateiam as formas de
energia renovavel. A engenharia esta desenvolvendo um reator nuclear de 42
geracdo, que diferentemente das geracBes anteriores que eram adaptacdes de
reatores de propulsdo naval, foi criado para a geracdo de energia e sendo assim
s80 mais seguros e eficientes. Na visdo dos pesquisadores desta area o residuo é
um problema equacionado. De fato, o maior problema no uso desta tecnologia é
a seguranca da informacdo e o problema geopolitico associado com a
disseminagdo de tecnol ogias nucleares.

O mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) e o mercado de carbono
se mostram de grande importancia na viabilizacdo de empreendimentos e na
transferéncia de tecnologia. Entretanto estudos indicam que atividades e acles

de pegueno porte que poderiam contribuir também para a reducéo das emissdes
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s30 renegadas, uma vez que um processo de MDL possui um custo elevado. Mas
de qualquer forma é um instrumento que se dispde a tratar e direcionar a questéo
energética mundial.

As tecnologias recentes, como por exemplo, os veiculos elétricos
(eficiéncia acima de 90%) vem para atacar a dependéncia do petréleo, mas
principalmente sdo sistemas de uso energético mais eficiente do que os motores
de combustdo interna (eficiéncias menores que 20%). A chamada economia do
hidrogénio, onde as fontes de energia primaria produzem géas hidrogénio que é
usado em céulas a combustivel, também se encontram alinhadas com o conceito
de eficiéncia energética.

A arquitetura de casas e edificacdes também tem sido alvo de estudos de
racionalizac8o e eficientizagdo energética. Para o futuro se pensa em casas que
aproveitem mais a luminosidade natural, a ventilaco natural, faca uso de led
(iluminacdo moderna e eficiente) e equipamentos eletroeletrbnicos de ata
eficiéncia juntamente com agquecimento de agua através de coletores solares,
telhados na forma de jardins, modul os fotovoltaicos para a geracdo de energia,
coleta seletiva e reuso da agua.

O residuo sdlido urbano tera o seu aproveitamento em toda uma cadeia,
utilizando os 3R’s (reduzir, reciclar e reutilizar), gerando energia através de
biogés ou de incinerag@o e utilizando plasma térmico para tornar o residuo
inerte.

A geracao distribuida usard madul os fotovoltai cos, usinas termoel étricas
solares, motores Stirling, aerogeradores, microturbinas, que faréo parte de uma
rede de energiainteligente.

A grande expectativa € de que a energia do futuro sgja limpa e
renovavel, incentivada por politica dos governos, gerando créditos de carbono e
reducdo de emissbes, e ainda como um importante pilar, ndo sb6 do

desenvolvimento econdémico, mas também de desenvolvimento humano em
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todas as suas dimensBes. Nesse aspecto, as tecnologias de producéo e uso de
hidrogénio na forma de vetor energético assumem grande importancia, por
atenderem a diversos dos requisitos ideais para os sistemas energéticos do
futuro.

A aplicabilidade das células a combustivel resulta em investimentos
significativos, principalmente por empresas do ramo automobilistico e
energético, em pesquisa e adequacdo do mercado a insercdo desta tecnologia
Tal investimento resulta em inovagdes e patentes.

A Figura 3 mostra uma sintese das principais formas de produgéo e uso
do hidrogénio como vetor energético. Aproximadamente 95% do hidrogénio
produzido no mundo é obtido através do processo de reforma, seguido pelo

processo de e etrolise alcalina da dgua.
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Figura 3 - Producéo e uso de hidrogénio como vetor energético.
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2.2 Defini¢ao: Células a Combustivel

As células a combustivel (CaC) sdo dispositivos eletroquimicos que
convertem a energia quimica de uma reacdo em energia elétrica. A cdlula a
combustivel é um tipo de bateria, no entanto, ndo tem carga finita nem necessita
de recarga. Produzird energia elétrica e calor enquanto for abastecida de
combustivel. O ponto fundamental da estrutura de uma célula consiste em uma
camada de detrélito em contato com um catodo e um anodo, ambos porosos.
Um combustivel rico em hidrogénio é alimentado na célula juntamente com o
oxigénio, ou ar. O detrdlito sb transporta reagentes dissolvidos até o eletrodo, e
ainda serve como uma barreira fisica, impedindo que combustivel e gas oxidante
sgjam misturados. Apesar da ata tecnologia empregada para 0 seu
funcionamento, as células a combustivel sdo conhecidas pela ciéncia ha mais de

150 anos.

2.3 Principais Caracteristicas

As células a combustivel tém muitas caracteristicas que as credenciam
como dispositivos de conversdo energética. Duas caracteristicas despertaram
grande interesse para aplicacdo terrestre: a combinagdo de alta eficiéncia e
intrusdo ambiental muito baixa (teoricamente sem emissdo de gases acidos e
solidos).

A €ficiéncia das plantas de células combustiveis atuais se encontra na
faixa de 40 a 55%, baseado no poder calorifico inferior do combustivel (PCI).
Ciclos hibridos de células a combustivel e turbinas a gas oferecem eficiéncias
maiores que 70% (PCI).

Além disso, as CaCs operam a temperatura constante, e o calor

produzido pela reacdo eletroquimica pode ser usado em aplicagcbes de co-

14



geragdo. As plantas de células a combustivel podem ser configuradas para
atender a diferentes solicitagdes, variando de Watts a Megawatts. S8o sistemas
silenciosos e flexiveis em termos de combustiveis. Entretanto sdo sensiveis a
certos contaminantes que devem ser minimizados no gas combustivel a ser
utilizado. A Tabela 1 resume os impactos dos principais constituintes dos gases

combustiveis nas varias céulas combustiveis.

Tabelal - Impacto dos principais constituintes dos combustiveis nas CaCs.

Constituintes PEMFC  AFC PAFC MCFC SOFC

H, Combust. Combust. Combust. Combust.  Combustivel
CcO Veneno  Veneno  Veneno  Combust. Combustivel
CH, Diluente  Veneno Diluente  Diluente Combustivel

CO, eH,0 Diluente  Veneno Diluente  Diluente Diluente

H,SouCOS Sem Veneno Veneno Veneno V eneno
estudos

(fonte: EG& G TECHNICAL SERVICESINC.,, 2004)

Outras caracteristicas que as plantas oferecem sd0: a conversao direta de
energia (sem combustédo); nenhuma parte mével no conversor; ata
disponibilidade demonstrada em unidades de baixa temperatura; flexibilidade de
combustivel's; resisténcia e confiabilidade demonstradas de unidades de baixa
temperatura; bom desempenho em operacBes fora do ponto de projeto;
instalagdes modulares para combinar a carga; operacdo remota; flexibilidade de
tamanho; rapida capacidade de fluxo de carga. As principais dificuldades das
CaCs incluem o ato custo de entrada no mercado, atecnologia ndo-familiar para

aindustria de energia e afata de infra-estrutura.
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2.4 Tipos de Células a Combustivel

As células a combustivel podem ser classificadas em diversas categorias,
dependendo da combinagao, do tipo de combustivel e oxidante, se o combustivel
é processado fora (reforma externa) ou dentro (reforma interna) da célula, o tipo
de eletrdlito, temperatura de operacdo, até mesmo pela forma de alimentagéo dos
reagentes. A forma de classificagdo mais utilizada é de acordo com tipo de
eletrdlito usado na célulaeinclui:

e CéuladeEletrolito Polimérico ou Célula de Membrana de Troca de Prétons
—PEMFC (80°C);

» CéduladeEletrdlito Alcalino ou CélulaAlcalina— AFC (100°C);

+ Céula de Eletrdlito de Acido Fosforico ou Célula de Acido Fosforico —

PAFC (200° C);

» Cdulade Eletrolito de Carbonato Fundido ou Céula de Carbonato Fundido
—MCFC (650° C);

« Cédula de Eletrdlito de Oxido Solido ou Célula de Oxido Sdlido — SOFC
(600 a 1000 °C).

A Tabela 2 resume as principais caracteristicas das CaCs, possibilitando
a comparagdo entre as tecnologias. E importante frisar que a escolha de uma
tecnologia é principalmente guiada pelo tipo de utilizacdo. A temperatura de
operacdo e a vida util de uma célula ditam as propriedades fisico-quimicas e
termomecénicas dos materiais usados nos componentes das células, tais como
eletrodos, eletrdlito, coletores e conectores. A temperatura de operacéo também
tem papel importante na escolha do tipo de combustivel que pode ser utilizado.

As células que operam a baixas temperaturas com eletrélitos agquosos
sdo, na maioria das aplicacdes, restritas a hidrogénio como combustivel. Em

céulas de temperaturas de operagdo atas, CO e até mesmo CH4 podem ser
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utilizados como combustivel por causa da cinética répida do eletrodo e da menor

necessidade de atividade catal itica nessas temperaturas.

Tabela 2 - Comparagdo entre CaCs e outras formas de geracao distribuida

PEM PAFC MCFC SOFC u-GT Diesdl Sirling
Engine Engine
EficiénciaElétrica- 35 40 4550 45-50* 30 35 30
gas natural
(AC/LHV), %
Performance >1 044 060 <010 0.20 0.20 na
%/1000 h
Emissdes-gas <20 <10 <10 <10 300 700 200
natura :NO,,0/MWh
SOx, g/MWh <01 <01 <01 <01 1 1 1
Noise, dBA @ 10 m <60 60 65 65 65 80-90 60
Consumo agua 0 90 88 0 0 0 0
ga/MWh
Eficiéncia
combustivel total- 35 65 70 80-85 ~75 ~78 ~77
gés natural

(ACILHV), %
(fonte: EG& G TECHNICAL SERVICES, INC, 2004)

BLOMEN E MUGERWA (1993) apresenta de forma bastante profunda
0s conceitos sobre células a combustivel, constituindo-se em um excelente

tutorial sobre atecnologia.

2.5 PEMFC

Esta tecnologia foi inventada pela General Electric nos anos 50 e foi
utilizada pela NASA para fornecer energia para 0 projeto espacial Gemini.
Foram construidos dois modulos de 1 kW. Estes madulos eram responsaveis

pelo fornecimento da energia primaria para cada uma das sete aeronaves
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Gemini. E no momento a tecnologia de célula a combustivel favorita das
empresas automobilisticas como substitui¢cdo aos motores de combustdo interna.
As PEMFCs também sdo conhecidas como detrdlito de membrana polimérica
ou detrolito solido de polimero.

Numa célula a combustivel do tipo PEMFC, o €eletrdlito é uma fina
membrana sélida de polimero organico (&cido poli-perfluorsulfénico), Nafion™,
que é permeavel aos prétons, mas ndo conduz eétrons nem moléculas de
hidrogénio ou oxigénio. Os eletrodos sao0 normamente feitos de carbono com
sitios cataliticos ativados. O eletrélito solido é uma vantagem, pois reduz os
problemas de corroso e de manutengdo. A Figura 4 apresenta um esquema com

as principais partes de uma célula do tipo PEMFC.

Figura 4 - Estrutura de uma célula a combustivel do tipo PEMFC.

O hidrogénio flui para a CaC através do anodo e entéo é separado pelo
catalisador de platina em ions de hidrogénio (prétons e elétrons). Os prétons de
hidrogénio sdo capturados e atravessam o €eletrdlito no sentido do catodo, ao
mesmo tempo em que os elétrons fluem através de um circuito externo e

fornecem energia elétrica (corrente elétrica). O oxigénio, obtido do ar, é
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fornecido ap catodo e combina com os elétrons e com os ions de hidrogénio
(prétons) para produzir agua.

As células a combustivel PEMFC operam numa temperatura que varia
entre 50° a 90°C, mas tipicamente a 80°C. Nesta baixa temperatura as reacdes
eletroquimicas, que normalmente ocorrem numa velocidade bem lenta, sdo
catalisadas por uma fina camada de platina nos eletrodos, o que faz com que as
reacbes ocorram mais rapidamente. Além disso, proporciona uma maior
durabilidade dos componentes da cdula. Um dos desafios desta tecnologia é
encontrar um material catalisador que substitua a platinag, de alto custo e rara, e
gue mantenha a mesma qualidade na cinética da reagdo. O coracdo da PEMFC é
0 conjunto chamado MEA, composto por eletrodos e eetrdlito.

Esta tecnologia tem grandes vantagens que fazem dela a candidata ideal
para uso em aplicagdes automobilisticas e pegquenas aplicagdes domésticas, tal
como substituicdo as baterias convencionais (pilhas). As PEMFCs operam em
uma temperatura relativamente baixa, o que permite a €as um inicio de
operacdo rapida, aém de terem uma densidade de poténcia ata, o que as deixa
mais compactas e leves que outras tecnologias. Além disso, elas apresentam ata
eficiéncia, produzindo de 40 a 50% da maxima tensdo tedrica, e podem variar a
saida de poténcia rapidamente para atender mudancgas na demanda de energia.

Atualmente, h4 no mundo unidades de demonstracdo em operacdo
gerando uma poténcia de 50 kW e outras em desenvolvimento produzindo cerca
de 250 kW. Entretanto, ha ainda algumas barreiras a serem vencidas para que
esta tecnologia se torne acessivel. A principal questéo é o custo dos materiais da
membrana e os catalisadores de platina, bastante elevados. Mas as pesquisas e a
economia em ata escala levar@o a reducéo de custos e, conseqiientemente, a
producdo em massa das células a combustivel do tipo PEMFC.

Outra questdo que também deve ser superada é que as células a

combustivel PEMFC precisam de hidrogénio puro para operar, pois €las sdo
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suscetiveis a contaminacdo por mondxido de carbono e outras impurezas. Isto se
deve principalmente pelo fato de operarem em temperaturas baixas e entéo
terem que utilizar catalisadores muito sensiveis como € a platina. Desta forma,
estdo sendo conduzidas pesguisas em busca de catalisadores mais tolerantes e
gue atuem atemperaturas mais altas.

Na indulstria automotiva, tangques de hidrogénio no carro sio necessarios,
ou reformadores de combustiveis féssais, fazendo aumentar os custos. A maioria
dos automéveis que utilizam hidrogénio puro deve armazenar o hidrogénio
dentro do carro como gas comprimido, em tanques pressurizados. Devido a
baixa densidade de energia do hidrogénio, é dificil armazenar hidrogénio
suficiente que permita aos veiculos vigiarem a mesma distancia que um carro
gue utilize gasolina antes que tenha que ser abastecido.

Os combustiveis com maior densidade de energia, como a gasolina, o
metanol, o etanol, o gas natural e 0 gas liquefeito podem ser utilizados nas
células a combustivel, mas um processador de combustivel — reformador — deve
ser utilizado para transformar esses combustiveis em hidrogénio puro. A
utilizacdo do reformador libera diéxido de carbono, embora em quantidades
muito menores que geradas em carros convencionais que realizam o processo de
combustéo interna

Vantagens.

» Eletrdlito solido, excelente resisténcia ao cruzamento de gés;
» Capacidade de elevar atemperatura de operacéo rapidamente;
* Operacom dtadensidade de corrente.

Desvantagens.

* Opera em temperaturas baixas, assm o calor reeitado ndo pode ser
aproveitado;
» Densidade de corrente limitada pelo fornecimento de calor e agua;

« Baixatolerancia ao mondxido de carbono (CO);
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» Alto custo da membrana e dos catalisadores.

As maiores aplicacdes para as CaCs sd0 a geracdo de energia eétrica
estaciondria, incluindo unidades de co-geracdo, transporte, aplicacdes espaciais,
militares e em produtos portateis. A tecnologia CaC comegou a ganhar impulso
a partir dos programas espaciais americanos nos anos 60, 70 até hoje as células
servem para fornecer energia para todos os equipamentos a bordo, além de agua

para os tripulantes e para o resfriamento dos sistemas da nave.

2.6 Células a Combustivel — Desafios Tecnoldégicos

Na tecnologia de células a combustivel, os desafios tecnoldgicos vém
sendo atacados por partes. Nos anos 90 houve um grande avango na metodologia
de producdo de materiais catalisadores, visando a diminuicdo de custo de forma
drégtica. Com este avanco, atuamente a utilizacdo de platina como material
catalisador, ja ndo é um fator importante para o investimento na tecnologia.
Atualmente, pesquisadores do mundo inteiro concentram esforgos na producéo e
dominio da tecnologia de placas separadoras. Assim, vencendo mais este desafio
tecnol6gico, as cdulas a combustivel passam a ser uma tecnologia dominada.
Restando os desafios do armazenamento do combustivel (hidrogénio) que com
certeza ficara a critério do mercado especifico de cada pais. Uma vez,
dominando os componentes especificos, de acordo com a disponibilidade de
cada pais, sera possivel utilizar as diferentes fontes, tais como metanol, etanol,
metano, gas natural, hidrogénio, etc.

No Brasil, os primeiros estudos foram iniciados nos anos 80, em
agumas importantes universidades (USP-SC; UFRT; UFMG, materiais) e
depois em empresas (CEMIG, Clamper, Unitech; Eletrocell).
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Para unidades de uso doméstico (0,5 kW); comercia (20 kW) e
industrial (250kW) sdo considerados os custos de gés natural e energia e étrica
(base), dados na Tabela 3:

Tabela 3 - Custos gas natural e energia elétrica

Energia el étrica ($'kwh) Doméstico / Comercid Industrial
Gés-natural 0,08-0,16 0,04-0,12
(USH/'kWh) 0,02-0,04 0,01-0,03

(fonte: CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2003)

Os resultados para o investimento ($/kW) “aceitavel” em CaC, para vida

atil de 5 e 12 anos, respectivamente, s8o mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 - Investimento em células combustiveis

Doméstico(0,5 kW) Comercial (20 kW) Industrial (250 kW)

600-1400 400-1800 500-800

(fonte: CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2003)

No &ambito mundial encontram-se o0s seguintes estagios de

desenvolvimento:

PEMFC — protétipos automotivos e estacionarios sendo demonstrados pela
Ballard Power Systems;

» AFC —pequeno interesse comercial;

e PAFC - unidades estacionarias disponiveis desde 1992, pela United
Technologies Corp, Toshiba e Mitsubishi;

»  MCFC — protd6tipos estacionérios sendo testados pela Fuel Cell Energy;

»  SOFC — unidades estaciondrias sendo testadas, principa mente pela Siemens.
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Para sistemas de energia auxiliares e geracdo distribuida, as duas principais
tecnologias (PEMFC e SOFC), apresentam o grau de desenvolvimento dado pela
Figura5 (fonte: EG& G TECHNICAL SERVICES, INC, 2004)

: Demonstragdo Entrada
Pequ|§ae Protétipos Protétipos Protétipos |Producéo no
Desenvolvimento B : e
Iniciais Aperfeicoados | Comerciais Mercado
SOFC Plana
(Residencial)
SOFC Plana
(APU)
PEMFC
(Residencial)
PEMFC
(APU)
1

Figura 5 - Estado da arte para CaCs para aplicacOes estacionérias .
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS: O CONTROLE PREDITIVO

3.1 Sistemas de Controle: Um Breve Historico

Nos dias atuais, 0s processos industriais sdo predominantemente
continuos, com elevada integracdo energética e material, sujeitos a restricles, a
elevada exigéncia na especificagdo do processo e sobre intensa regulacdo
governamental com relagdo a seguranca e a0 meio ambiente. Todos estes
fatores, diados a processos complexos requerem um controle de melhor
desempenho.

A teoria de controle progrediu a medida que problemas préaticos eram
resolvidos durante as fases da histéria humana No inicio a andise matemética
dos sistemas de controle era feita pelo uso de equagles diferenciais no dominio
do tempo. Durante os anos de 1920-1930, nos laboratérios Bell, foi
desenvolvido o dominio da freqliéncia por Laplace, Fourier e Cauchy, aplicado
aos sistemas de comunicagdo. A utilizacdo de técnicas do dominio de fregiiéncia
em sistemas controle estabelece um paradigma na teoria de controle. Por um
lado, a solida teoria matemédtica dos servomecanismos e, por outro lado, o
desenvolvimento de técnicas de projeto de engenharia.

O periodo classico é caracterizado pelo uso direto de ferramentas que
utilizam principalmente a intuicdo e garantem a solugdo de problemas de
projeto. Estas ferramentas sdo aplicadas usando calculos manuais, ou ha maioria
das vezes regras juntamente com técnicas gréficas, resultando em uma faixa de
solucBes possiveis. O paradigma do controle classico foi adequado para os

problemas de projeto de controle durante e imediatamente ap6s a 22 guerra



mundial. A utilizacdo do dominio de freqliéncia era adequada para sistemas
invariantes no tempo e aplicada em sistemas de uma entrada e uma saida (SISO).
A grande vantagem desta técnica reside no fato de que a resposta em freqiiéncia
pode ser obtida experimentalmente. Os diagramas de blocos foram utilizados
exaustivamente. Infelizmente, tais técnicas ndo sdo aplicaveis em sistemas
multivariaveis (MIMO), com ndo-linearidade avancada e ainda exigem
procedimento de tentativalerro com mdltiplas iteragdes para guste, néo
garantido bons resultados ou mesmo estabilidade em malhafechada (MORARI e
ZAFIRIOU, 1989).

Em 1960 ocorreu um grande desenvolvimento na area de tecnologia de
computadores digitais. Com os computadores, o controle moderno pode evoluir
expressivamente congtituindo a teoria de controle 6timo (SARGENT, 2000;
SYRMOS et d. 1997). O projeto em controle moderno é fundamentalmente uma
técnica no dominio do tempo. E exigido um modelo em espago de estados do
sistema a ser controlado. O poder desta técnica tem origem no fato de que a
estrutura deste modelo representa tanto sistemas SISO quanto para sistemas
MIMO. Edta técnica estabdeceu-se firmemente para sistemas lineares
inicialmente. Extensdes para sistemas ndo-lineares puderam ser feitas utilizando-
se da teoria de Lyapunov. A garantia de desempenho obtida pela solucédo do
sistema matricia de equactes significa que é freqlientemente possivel o projeto
de controle no sentido estritamente matematico sem qualquer intuicdo de
engenharia sobre o problema, levando a um distanciamento da interpretacéo
fisicado processo.

Na década de 1970 e posteriormente, trés grandes descobertas iniciaram
uma nova era ha teoria de controle em realimentagdo (MORARI e ZAFIRIOU,
1989). Em 1976, Youla mostrou que era possivel parametrizar todos os
controladores estahilizantes para um sistema particular de uma forma bastante

efetiva. Em 1981, Zames postula a medida de desempenho em termos da norma-
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o, introduzindo a era de controle 6timo H,,. Por fim, em 1982 Doyle deduziu
gue a incerteza de modelo é freqlientemente descrita efetivamente em termos de
uma perturbacdo de norma limitada. Para esta perturbacdo e o indice de
desempenho H, foi desenvolvida uma potente ferramenta para teste de
“estabilidade robusta’ e “desempenho robusto”, conhecida como valor singular
estruturado (SSV) e que é provavelmente a motivacdo priméria para o objetivo
do moderno controle H..

A Tabela 5 apresenta de forma resumida as diversas técnicas de controle

classificando-as segundo seu uso naindustria (SEBORG, 1994).

Tabela5 - Classificag8o de estratégias de controle segundo seu uso naindlstria

Categoria Estratégias

Categorial Edtratégias convencionais. controle manual; controle PID;
controle de relacdo; controle cascata; control e feedforward.

Categoria2 Controle avancado (técnicas avangadas): gain scheduling;
compensagcdo de tempo morto; controle por desacoplamento de
lacos, selecdo de controladores.

Categoria3 Controle avancado (técnicas muito utilizadas): controle preditivo
baseado em modelos (MPC); controle estatistico de processos;
controle por modelo interno (IMC); controle adaptativo.

Categoria4 Controle avancado (técnicas mais novas com algumas aplicacBes
industriais): controle 6timo (LGQ); sistemas especiadistas,
controle ndo-linear; neuro-controladores; controladores fuzzy.

Categoria5 Controle Avangado (técnicas novas com qualquer aplicacdo
industrial): Controle Robusto (H., e sintese 1)

Dos anos de 1990 até a atualidade percebe-se uma preocupagdo em se
projetar sistemas com controle robusto. Estd pode ser uma forma de se
incorporar a intuicdo das técnicas de controle cléssico no projeto multivariavel
moderno. Um exempl o desta preocupacado € a classe da teoria de controle que se
preocupa com a melhoria no desempenho em qualquer ponto de operacéo e
incerteza.
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3.2 Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)

3.2.1 Historico

O interesse em aplicacBes industriais usando o MPC situa-se no inicio da
década de 1970. Em 1978, RICHARD et al. apud GARCIA (1989) descreveu
com sucesso aplicacdes de MPC naformade MAC (Model Algoritmic Contral).
Em 1979, engenheiros da Shell esbocaram a DMC (Dynamic Matrix Control —
Cutler; Ramaker,1979; Prett e Gillette,1979) e relataram aplicagdes para o
processamento de petréleo. Em ambos os agoritmos um modelo dindmico
explicito da planta foi usado para prever os efeitos de agOes futuras das variaveis
mani puladas nas saidas. Os movimentos futuros das variaveis manipuladas sdo
determinados por otimizagdo com o objetivo de minimizar os erros de predicao
sujeitos as restricdes de operagdo. A otimizag8o é repetida a cada instante de
amostragem baseada na atualizagéo dos dados de medidas da planta. O problema
de MPC é formulado como um problema dindmico de otimizacdo. Desde 1978
ocorreu uma popularizacdo deste controlador, principamente em indUstrias
ligadas a processos quimicos. Em 1985 Morshedi usa uma fungado objetivo linear
e incorpora restri¢ces explicitas gerando o algoritmo LDMC (Linear Dynamic
Matrix Control). Em 1986 GARCIA e MORSHEDI (1986) discutem uma
extensdo da formulagdo DMC incorporando uma fungéo quadratica e restricdes
chamando-o de QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control). GARCIA (1989)
relatou inimeras aplicagbes. O principio para desenvolver técnicas de
programagdo ndo-linear baseou-se em uma extensdo do QDMC para processos
nao-lineares chamada NLQDMC (NonLinear Quadratic Dynamic Matrix
Control) como foi apresentada por GATTU e ZAFIRIOU (1992).

De maneira gera os diferentes algoritmos de MPC sdo formulados no

instante presente k e considerando um horizonte P, como ilustra a Figura 6.
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Usando a resposta do modelo do processo a variagdes, as varidveis manipul adas
sdo preditas. A agdo da variavel manipulada é selecionada de tal forma que a
resposta predita possui certas caracteristicas desejadas. Apenas a primeira agéo é
implementada e no instante k+1, é feita uma atualizacdo das medidas da planta e
feito um novo calculo para as variaveis manipuladas e saidas no horizonte de
predicdo, se algo ocorrer na planta, durante este intervalo, por exemplo, um
ruido ou uma perturbagdo, isto serd detectado e antes que possa interferir na
atividade da planta serd implementada uma acéo a fim de corrigir e manter a

mesma sob controle.

Problema de otimizacao no tempo “k”

Passado Futuro .
< > Setpoint
3
- -
- -
L3 \
- Saida predita (controlada)
- Variavel manipulada
-
- 1 I »
k-1 k k+1 k+M-1 k+P

Horizonte de controle

Horizonte de’predi@éo

A A
/

Figura 6 - Horizonte de acles, centro dateoria de MPC.

No controle cléssico a atuagdo do controle ocorre somente apés a
existéncia de um desvio em relacéo ao ponto de trabalho desgjado. No controle
moderno, e principalmente na familia de controladores preditivos a atuacdo de
controle ocorre ndo somente pelo uso do desvio, mas também pela
implementacdo de trgjetdrias desgjadas. A Figura 7 ilustra de forma bastante
clara as vantagens do controle preditivo sobre o controle cléssico. Fazendo um
comparativo de processo com a direcdo de um veiculo, o controle classico seria
como um motorista que dirige usando apenas o retrovisor (passado). Fazer uso
dos retrovisores e da trajetéria que se deseja seria uma direcdo alinhada com as
idéias do controle preditivo.
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Figura 7 - Controle cléssico x controle preditivo.
3.2.2 MPC Com Horizonte Infinito

Dado o sistema na forma discretizada apresentado nas Egs. 1-2, onde A é
amatriz de estado, B a matriz de entradas, C é amatriz de saidas e D € a matriz
de transmissdo direta, x € o vetor de estados, y € o vetor de saidas e u € o vetor
de acBes de controle.

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (1)
y(k) =Cx(k) + Du(k) 2

O MPC com horizonte de controle infinito (IHMPC — Infinite Horizon
Model Predictive Control -MUSKE E RAWLINGS, 1993) é definido em que o
movimento de controle uy, no instante de amostragem k, é dado pelo primeiro
elemento uyy de =:{u, Wi - - Wenmag} Na forma da Eq. 3. Esta equagéo
pode ser manipulada agebricamente resultando na Eq. 4, que transforma o
horizonte de controle de infinito para horizonte finito. A sequiéncia de acdes de

controle é a solucdo do problema de otimizacdo dado pelas Eq. 5-7, com:
Q=Q"20,R=R">0,S=8"20, Q=C'QC+ATQA (Equagso de
Lyapunov), e Auy,j= ukj- ukj1. NO instante k + N, e posteriormente, o vetor de

entradas u € um vetor de zeros e z representa o vetor de estados reais medidos ou

estimados das saidas medidas.
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e T T T

Iy _nllnzizokakaH tuRuy +Auy SAuy )
i =T o T

Jy =minE HE + 22" (Gz, —Fu,_,) (4)

Ostermos do indice de otimizac&o dado pela Eq. 4 s8o mostrados a seguir:

_ _ Nm-1__
B'QB+R+2S B'A'QB-S - B'AT
_ _ Nm-2__
H= B'QAB-S B'QB+R+2S .- B'AT" QB (5)
B'QAN B BTQA"?B ... BTQB+R+2S
B'QA
TA~A2
B' QA
c=| BQ (6)
B QANm
S
0
F=|, (7)
0

A fim de se completar a formulagdo sdo inseridas as restricdes de entrada, de
saida e de variagdo de entrada, resultando na formulagdo completa dada pela Eq.
8.

J =minE"HE + 227 (Gz, - Fu,,)

I 3

Sujeito & ©)
Unin <u <umax

Au<Au .
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3.3 MPC Com Restri¢oes Implementado

A fim de simplificar a nomenclatura, o tempo discreto serd

representado apenas por k. Desta forma o sistema discretizado apresenta aforma
mostrada nas equagdes Eq. 9-10:
x(k +1) = ®x(k) + Tu(k) 9
y(K) = Cx(k) + Du(k) (10)
As entradas do sistema podem ser de vérios tipos, como mostra a Figura 8 e a
Eq. 11.

) =lm @) vk wTk) 2T e (k)| (12)
Onde mT(k) € um vetor de m variaveis manipuladas, ou sinais de controle,
v(k) € um vetor de perturbagdes medidas e w(k), z(k) e e(k) sdo vetores de
perturbagdes ndo medidas. As matrizes 'e D sdo particionadas como mostram as
Eq. 12-13.

Wk eIl 4 & K

CHndenica Crimired ca

Pert. Man
hiladida

mkl

k.
A

C oy ol adoe

Figura 8 - Diagrama de blocos da planta e do sistema de controle.
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r=r, r, r, r, o (12)

\' w

D=[0 D, 0 D, I (13)
E importante observar que e(k) ndo afeta os estados, mas apenas as saidas de
forma direta. Um modelo interno desenvolve a predicao futura das saidas, como
uma fungdo que contempla ajustes das varidvels manipuladas e estimativas das
perturbacfes. O controlador escolhe os valores de u para enviar para a planta de
maneira tal que as saidas preditas da planta sgjam otimizadas segundo algum
critério. O modelo interno € parte do sistema de controle e todos os estados séo
conhecidos exatamente diferentemente da planta real. Além disso a estrutura e
pardmetros do modelo interno também sdo conhecidos, como mostram as Eq.
14-15.

X(k +1) = dX(K) + Tu(Kk) (14)
¥(k) = CX(K) + Du(k) (15)
O nimero de estados é n. O vetor de entradas € definido na equagdo 16.

- - T
u'()=m () vik) wi(k) Z'(K) (16)
Onde as variaveis w(k) e z(k) sdo perturbactes ndo medidas de comprimento

m e mz respectivamente e as matrizes T' e D, como no caso para a planta sfo

particionadas e mostradas nas Eq. 17-18.
w Tl (17)

D=0 D, o D, (18)

P=f, F, T

\

Analogamente a0 procedimento para LQG (Linear Quadratic Gaussian)
assume-se que perturbacdes futuras ndo medidas serdo zero e usa-se 0 modelo

interno para estimar os estados futuros da planta, como mostram as Eq. 19-20.
X(k +1]k) =®x(k |k =1) + T ;m(k) + T, v(K) + K y;pcd(Kk | K) (19)

y(k k-1 :éi(k | k—1)+13Vv(k) (20
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Onde x(k +1|k) sdo os estados futuros estimados no periodo de amostragem
k+1 baseados na informacdo disponivel no instante k, y(k |k —1) sdo as saidas
da planta estimadas no instante k baseadas na informagdo do instante k-1,

KMPC é a constante de ganho do estimador e d é o valor de erro corrente do
estimador apresentado na Eq.21.

d(k [k) = y(k) - §(k |k -1) (21)
O modelo de referéncia representa a resposta desgjada para a planta para uma
variagdo de setpoint. Estas equages sGo mostradas nas Eq. 22-23.

x, (k+1) =@ x, (k) +I u (k) (22
y, (k) =C,x, (k) +D,u, (k) (23)
Onde x;, € um vetor de estados, y, é a referéncia de saidas. A meta do
procedimento de projeto do controlador sera forcar y paray, téo de perto quanto
possivel, satisfazendo ainda as restrigdes do processo. As matrizes sGo um
conjunto de par@metros agjustaveis que podem ser usados para moldar a resposta

de sistema de laco fechado, constituido assim numa proposta de robustez. Os

coeficientes das matrizes séo blocos em diagonal como mostram as Eq. 24-28.

@, = (24)
0 @,
T, 0
r, = (25)
0 r,
C, 0
C, = (26)
0 Cp
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Dr: (27)

Entéo a resposta de cada referéncia de saida depende apenas da correspondente
entrada, isto é, as respostas ideais s30 desacopladas. Para que o sistema possua
performance livre de offset a matriz de ganho de cada subsistema diagonal deve
ser unitaria. O uso de subsistemas de primeira ordem simplifica a sintonia on-
line. Neste caso os e ementos das matrizes I', e ®, sdo escalares e escolhe-se
apenas p parametros para especificar o modelo de referéncia. Os sinais de
entrada para o modelo de referéncia devem ser definidos. No estado estacionario
€ desgjado que y() = r(), onde r € o vetor de setpoints.Como sempre existem
erros no modelo interno, ndo se pode esperar gque &(oo) =y(c0)-y(0) va para
zero.Como resultado a entrada do model o de referéncia é como mostrado na Eq.
28.

u, (k) =r(k) - d(k k) (29)
Como o modelo de referéncia possui ganho unitario para cada subsistema
diagonal, no estado estacionario e o sistema é capaz de forgar y paray,, obtém-
seakEq. 29.

Y, Sr-y+y, (29)
Ousga, r =y, que é o resultado desegjado.

O problema do controle inicia-se com a definicdo do periodo de amostragem (k).
E necessdrio obter a medida das saidas da planta, y(k) , e medir as perturbagdes,
v(k), e calcular os estado estimado, x(k |k —1),e estimar os erros, &(k|k),
usando as Eq. 19 e Eq. 21 para encontrar o melhor valor para as varidveis

manipuladas, m(k). Este sinal sera enviado para a planta e mantido constante

durante o restante do periodo de amostragem. Para determinar se uma dada
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escolha de m(k) é 6tima, deve-se ser capaz de prever os efeitos nas saidas da
planta. No MPC isto é feito considerando-se um horizonte finito de periodos de
amostragem, M, partindo-se do periodo k+1. O estimador de estados
apresentados nas Eq. 19-21 s30 as bases para a predico. E necessaria a relacio
entre os valores estimados futuros de erros e a perturbacdo ndo medida. A
aproximacdo padrdo apresentada nas Eq. 30-31 ser4 considerada nesta

formulacéo.
v(k +i|K) = v(K), parai=1, M (30)
d(k +i|k)=d(k|k) parai=1, M (31)

A equacdo 31 é requerida a fim de eiminar offset de estado estacionario.
Definindo-se m(k+i|K) para ser o valor étimo da variavel manipulada no periodo
k+i, baseado na informac&o disponivel no periodo k, onde i=0, M-1. Repetindo o
uso das Eq. 6.20 e 6.21 e considerando as Eq. 6.31 e 6.32 chega-se a equagdo de
predicéo apresentada na Eq. 32.

v(k) =Hp(k) + Y, x(k |k =1 + Y, v(k) +Yd&(k|k) (32
Onde y(k) € um vetor das saidas estimadas, como mostra a equagéo 33

_|~T AT AT T
\v(k)—[y (k+1]k) y (k+2]k) -y (k+MIk)] (33

e M(k) é o vetor de valores futuros das variaveis manipuladas, como mostra a Eq.
34

T T T T

u(k):[m (k|Jk) m (k+1|k) -+ m (k+M—1|k)] (34
A matriz de resposta pulso H, e as matrizes Y,,Y, € Y4 S80 constantes e sdo
mostradas nas Eq. 35-39.
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[ H, 0 0 |
H, H, 0
H=| P
Hy. Hy- 0
' H, H,, .. H, | (35)
v =@’ @) - @) (36)
i ) ;
Y, = (Hvl)T (Hvl+Hv2)T (szk)T:| (37)
L k=1
. ) ;
Yy =|(CK)' (C@+DK)" - (E(zci“)K)T} (38)
L k=1

As matrizes H; e H,, necessarias para o0 calculo das matrizes anteriores sio
mostradas nas Eq.39-40.

H, =C®' T, parai=1, M (39)
H,, =C®''T, +D, parai=1,M (40)
A saida do modelo de referéncia de maneira similar é calculado e mostrado na
Eqg.41, onde Y, e |, sGo mostrados nas equagdes Eq. 42 e 43. Estes termos s0 0S

valores preditos para as saidas da referéncia e os valores de entrada para a

referéncia do instante presente e os val ores futuros estimados.

W, ()= H,p, () + Y x, () (41)
w00 =F Tk 5 TRE200 - § kMK “2)
po(K)=lu, T (k) u,T(k+1]k) - urT(k+M—1|k)]T (43)

Nas Eq. 44-46 sdo mostradas as matrizes H;,H;; e Y,, respectivamente.
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HrM Hrl
H,=C,® 7T, +D,, parai=1, M (45)
T
Y, =[c,®)" ()" - (oM’ (46)

O comportamento desgjado para as saidas é representado por (k) € dever ser
conhecido para definir o problema de otimizacdo. Partindo-se do periodo de
amostragem Kk, conhece-se x,(k) e assumindo um valor futuro para r de forma

gue Y, possa ser calculado. Os valores futuros para d sio dados pela Eq. 31.
Entdo u,' (k) =, (k+1|k)=..=a,' (k+M -1|k), obtendo a matriz H, na

forma da Eq. 47, ou segja o controlador sera otimizado para uma variagdo na
forma de degrau sustentado.

H, = : (47)

As variaveis manipuladas, p(k), sdo calculadas de forma a minimizar a fungdo
objetivo mostrada na Eq. 48.

3=min o fw, (0 = W] Quedw, (0 ~wik] + 20 (R ypctn(®)  (48)

Sujeito asinequagdes de restricdo mostradas nas Eqgs. .

n(k) 2 p i (k) (49)
r(K) < P (K) (50)
|ARK)| < Ap e (K) (51)
w(K) 2y (K) (52)
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W(K) S (K) (53)
Onde Ap(k) é definido na Eg. 54.

Ap(k) =R (k) - 8(k) (54)
e R, e 6 sdo definidos nas Egs. 55-56.
[T 0 0 -~ 0 O]
- T 0 : 0 0
-1 I
R, | ® 0 (55)
0 0 0 I 0
(0 0 0 - -I I
T T
8(k)=m (k-1) 0 0 --- O (56)

As matrizes Q e R s80 parametros de gjuste para 0 MPC néo-negativos. A
inequacdo 49 é necessria para a formulacdo do problema QP, as demais sdo
opcionais. Resolvendo-se o sistema por métodos da programacdo quadréatica,
define-se a variavel independente como mostrada na Eq. 57 e deve ser positivo
paratoda solucéo possivel.

v(K) = 1K) = B i (K) (57)
O problema de otimizacdo apresentado na Eq. 6.49 é rearranjado na forma da
Eq. 58.

3= max gofaT ()v(<) (k)T Byypev(K)] (58)
Sujeito asrestricdes expressa na Eq. 59.

A vpcV(K) £b(K) (59)
Onde as matrizes a(k), Bupc, Avpc, € b(k) sGo mostradas nas Egs. 60-63.

a(k) = HQypc|w, (K) = Y, x(k [k —1) - Y, v(K) - Yd(k |K)] + ©0)
R, Rypcd(k) ~BTv(K)

By\ipc :HTQMPCH+RATRMPCRA (61)
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= -R, (62)

e (K) = B i (K)
DRy (K) +8(K) =R gt i (K)
b(k) = DRy (K) +8(K) + R p 1 i (K) (63)

—w . (K) +Hp L (K) + Y (KK =1) + Y, v(K) + Ygd(k | K)
W e ()~ H g (K) + Y, R(K [ K =) + Y, v(K) + Yd(K [K) |

O valor étimo de v(k) é solucdo do conjunto de equagdes mostrado na Eq. 64,
como mostrou RICKER (1990).

v(K)

“Bype 0 1 —Aype | S(K) :{—a(k)}

Aype 1 0 0 ]lv(k) b(k) ©9
e ()

Onde {(k) sdo as variaveis de folga com apresenta Eg. 65 e Av e A{ sdo 0s

multiplicadores de Lagrange.

&(k) =b(k) = Aypcv(K) (65)
Essa formulacdo descreve o agoritmo implementado no toolbox MPC do
Matlab®.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS: MODELAGEM DINAMICA

4.1 Introducao

Quanto melhor o modelo matemético utilizado para representar as
caracteristicas reais da planta, mais eficiente serd o esquema de controle baseado
nesse modelo. Infelizmente, a complexidade do modelo matematico é
diretamente ligada a representacdo real dos processos. Dessa forma, um
controlador que se baseia em um modelo incorreto de um dado processo pode
levar 0 sistema a um comportamento completamente diferente do previsto
(SILVA, 2009). As diferencas de modelagem naturalmente séo atribuidas como
incertezas do modelo, e podem ter muitas origens, como: parametros de modelo
linear aproximados com erro; parémetros do modelo linear variando devido a
caracteristica ndo linear dos sistemas reais associados com o ponto de operagao;
imperfeicdbes na medida;, modelos e estruturas desconhecidos em altas
freglUéncias; escolha de modelos mais simples, negligenciando dindmicas como
incertezas, controlador implementado diferentemente do controlador sintetizado.
De maneira geral, as limitagfes dos sistemas podem ser impostas por: tempo
morto, fase ndo-minima, pdlos instaveis, perturbacdo do sistema, restricdes na
entrada, atraso de fase e incerteza (HOLT; MORARI, 1985a; 1985b; MORARI,
ZAFIRIOU; HOLT ,1987; MORARI, 1983; HAVRE, 1998).

Os modelos no MPC sdo utilizados para a predi¢do do que ira acontecer
nas trgetérias futuras. A forma como o sistema ir4 encontrar a trgjetéria
desgjada sera indicada pela fungdo objetivo e dependerd dos sinais presentes e
futuros de controle e da incerteza. Por consequiéncia, pode-se notar que a faixa



dos comportamentos possivels serd sempre maior que o comportamento real da
dindmica do processo. Por essa razdo, o controlador projetado baseado em
modelo de incerteza é sempre conservador em suas agdes (CHRISTEN et 4.,
1997). Os modelos matematicos, em especial os modelos para controle, podem
descrever a dindmica de um processo apenas de forma aproximada
(WEINMANN, 1991). A maioria das técnicas de projeto de MPC necessita de
um modelo de controle da planta com estrutura e parémetros fixos, que seréo
utilizados no procedimento de projeto. O controle robusto considera
explicitamente as discrepancias entre 0 modelo e 0 processo real. As incertezas
podem ser definidas sobre a capacidade de predicdo do modelo (CAMACHO;
BORDONS, 1999). Como parte dos esforcos de modelagem, € necessario obter
uma descricdo apropriada para a descricdo das incertezas. Por um lado, a
descricdo de incerteza deve ser justa, ndo contemplando modelos extras ou
situaces irreais, devendo haver o compromisso entre o realismo e o resultado da
complexidade computacional da sintese e andlise do controlador.

A gquestdo de modelagem matematica se torna crucial para um controle
preciso e que o controle preditivo pode assegurar desempenho e estathilidade
aos sistemas que controla. Essas sd0 caracteristicas extremamente desgjaveis
para o controle de células a combustivel. A estabilidade e confiabilidade destes
eguipamentos ainda hoje se constituem em gargal os e desenvolvimentos nessas
areas acarretam em significativos impactos para a tecnologia. O controle rapido
e adequado pode ser capaz ndo sO de manter o sistema em perfeito
funcionamento, como também garantir a qualidade da energia produzida e
proteger a suavida Util. De forma a realizar este trabalho foi feita uma pesquisa
bibliografica, resultando em alguns modelos de processo de producéo de
hidrogénio e de células a combustivel, que serdo submetidos aos estudos de
controle de processo. Buscou-se selecionar modelos na forma de espago de

estados, adequados para a formulagdo classica de controle MPC, ndo havendo
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assim desenvolvimentos ou adaptacdes dos algoritmos de controle. Uma
constatacdo que pode ser feita € que existem poucos modelos disponiveis na
literatura para aplicacdo de controles lineares. Muitas das formulagdes
encontradas tratam-se de modelos ndo lineares cuja forma linearizadas resultam
em estruturas impréprias para a aplicacdo de controladores da familia MPC
classica. Outra constatacdo é de que o desenvolvimento nacional de modelos e

controladores é incipiente.

4.2 Modelos Selecionados

4.2.1 Controle aplicado a regulacio da taxa de excesso de oxigénio em

Células do tipo PEMFC

Este modelo foi descrito na dissertacdo de mestrado de VICENTE
(2008). O problema da regulacdo da taxa de excesso de oxigénio € de grande
relevancia para o controle de células a combustivel, principal mente em sistemas
veiculares. Uma variagdo na demanda de poténcia do sistema de célula a
combustivel corresponde diretamente a uma variagdo ha corrente do
empilhamento e conseglientemente varia a taxa de excesso de oxigénio. Para se
evitar a falta de oxigénio no catodo é necessdrio gjustar o fluxo de ar que
alimenta o empilhamento.O ar é regulador por um compressor, que por suavez €
regulador pelatensdo do motor.

Considerando o sistema dindmico, observével e continuo é formulado o

modelo como apresentado na Eq. 66, com x dado pelaEq. 67

x =f(x,u,w) (66)
— T

x= (moz,ca mHz,an M N,,ca wcp Psm Mg, mvap.an I:)om mvap.ca) (67)

onde:
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Mg, - Vazd0 massicade oxigénio no catodo
29
My, an - V@280 massica de hidrogénio no anodo

M, ca: V8280 méssicade nitrogénio no catodo

W, - Velocidade do compressor
P, : Pressdo de alimentagéo (mainfold)
Mg, : Massatotal (mainfold)

Mygp.an * V8280 Méssica de vapor de agua no anodo

P, : Pressdo de saida (mainfold)

Mygp,ca* V8280 Méssicade vapor de &guano catodo

A acdo de controle u € dada pela tensdo no motor do compressor (V) € a
perturbacdo no sistema (w) € a corrente do empilhamento dada por I . A saida
do sistema é a taxa de excesso de oxigénio (/\oz ). O sistemafoi linearizado nas

condicBes dadas pela Eg. 68-70 e as matrizes obtidas so apresentadas na Eq.

71-74. Nesse caso, m ndo é considerado uma vez que o vapor de agua é

vap,ca
sempre saturado no catodo para toda a faixa de operacdo. Para fins deste estudo

0 sistema ndo tera os termos associados com perturbactes medidas (w).

lq =191A (68)
Vg, =1637V (69)
x=(1961 05692 1292 7802 2148 38544 1061 1753 ' (70)



-12,68 0 -10,94 0 83,80 0 0 23,99
0 -412,8 0 0 1336 0 -46,19 0
-37,45 0 - 46,29 0 2758 0 0 157,8
aol O 0 0 -1452 1431 0 0 0 (71)
- 2,597 0 297 0,3834 -37,67 0,0990 0 0
33,28 0 3803 4826 -4673 0 0 0
0 -198 0 0 62,57 0 -7833 0
4,047 0 4,623 0 0 0 0 -50,47
B"'=(0 0 0 35090 0 0 0 0)F (72)
Cc=(-1273 0 -1454 0 1389 0 0 0) (73)
D=(0) (74)

4.2.2 Sistema de Processamento de Combustivel

Este modelo foi desenvolvido no doutoramento de Jay T Pukurshpan e
encontra-se descrito na  seguinte referéncia: PUKRUSHAN,
STEFANOPOULOU E PENG (2005). A Figura 9 apresenta os principais
componentes do sistema de processamento de combustivel (FPS), sendo
composto basicamente por 4 principais reatores. hidrodessulfurizador (HDS),
reator catalitico de oxidagdo parcial (CPOX), reator de gas-agua (WGS) e reator
de oxidacdo preferencia (PROX), sendo o sistema aimentado com gés natural,
redizando o processo de reforma cataitica, resultando em hidrogénio que,
alimentard um sistema de células a combustivel. O fluxo de ar atmosférico é
aimentado pelo BLO e aquecido no HEX, sendo entdo misturado com o gés
desulforizado no MIX.

Os estados séo mostrados na Eq.75, as entradas e a perturbacdo na Eq.

76 eas saidas na EqQ. 77. As Eqgs 78-81 mostram as matrizes do sistema obtido.

X= TCPOX PHz,an I:)an I:?vsx Wo I:)HDS I:)Cl-la,mix Pajr,mix PHz,wrox I:)wr0>)T (75)



Figura 9 - Principais componentes do FPS.

Onde:

Tepox - Temperaturano CPOX

PH,.an Pressdo de hidrogénio no anodo
P, : Pressdo no anodo

Phex - Pressdo no volume do trocador de calor
Wy, - Velocidade do soprador

Pyps: Pressdo no hidrodessulfurizador
Pet, mix - Presséo de metano no misturador
P.ir mix - Pressao de ar no mistrurador

P, wrox - Presséo de hidrogénio no WROX
Pyrox - Presséo no WROX

w =4 sendo |4 aCorrente do empilhamento

- T
u= (u blo uvalve) (76)
Uy, €0 sinal para o soprador e u,,,. €0 sina para a valvula de controle de

combustivel. O termoyyy . € a concentracao de hidrogénio no anodo

y= (TCPOX sz,an)’ (77)



-0,074 0 0 0 0 0 -353 10748 0 1IE-6
0 -1468 -253 0 0 0 0 0 25582 13911
0 0 -156 0 0 0 0 0 0 33,586
0 0 0 -1245 212,63 0 112,69 112,69 0 0 (78)
A= 0 0 0 0 -3333 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -3243 32304 32,304 0 0
0 0 0 0 0 3318 -344 -341 0 9,9042
0 0 0 22197 0 0 -2532 -2549 0 32,526
0 0 2,03454 0 0 0 18309 1214 -0358 -3304
0,0188 0 81642 0 0 0 56043 5,3994 0 -1361
; (000002 0 000 o0 79
0000 O 01840000
[1 0 0O 000000 oj
C= (80)
0 0994 -008 0 0 0 0 0 0 O
T (8D
00

O modelo dindmico obtido pode ser usado para se estudar os efeitos de
variacdo do combustivel e do ar na reagdo de oxidagdo parcia (CPOX), na
concentragd@o de hidrogénio para o empilhamento PEM e na eficiéncia do estado
estaciondrio do sistema de CaC.O modelo dindmico é ilustrado pela Figura 10.

B, =
fhe= F
—l Tl I, HEX - [
i |" F "y T--_ = f FI-I.
- i MIE  CPORE WRD AR DCE
- 2 - (AT PR
ThINEK HIS

Figura 10 - Modelo dindmico - FPS.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO: SIMULACOES

As referéncias tedricas para o estudo realizado neste capitulo sdo:
OGATA (1993), HENSON E SEBORG (1997), CAMACHO E BORDONS
(1999).

5.1 Controle aplicado a regulagao da taxa de excesso de oxigénio em Células

do Tipo PEM

Foi redlizado um estudo de controle de processos aplicado ao modelo
apresentado na secdo 4.2.1.

A matriz de controlabilidade de estado do sistema possui posto 3. O
sistema possui dimensio de estado em nimero de 8, ou sgja, 0 sistema possuli
estados ndo controldveis. Entretanto, o interesse é de que o sistema sgja de
saidas controladas. Neste caso, 0 posto da matriz de controlabilidade de saida
possui posto igual a 1, como existe apenas uma saida, 0 sistema é de saida
controlavel.

A matriz de observabilidade do sistema possui posto igual a 4. Como
existem oito estados, 0 sistema possui estados ndo observaveis. Entretanto,
considerando se tratar de um estudo de caso com foco na aplicacéo de controle
preditivo sera considerado que todos os estados sdo0 medidos.

Os pdlos do sistema na forma continua apresentam os val ores negativos,
sendo assim o sistema é estavel em malha aberta. O sistema também nao possuli

Zeros positivos, e sendo assim trata-se de um sistema de fase minima.



O sistema possui um numero de condicionamento baixo (0,03),
indicando que 0 modelo esta préximo de regides de solucdo singular em estado
estacionario, podendo apresentar problemas de condicionamento.

A resposta em malha aberta do sistema submetido a uma pertubacdo
impulso inicia de 1% em todos os estados € mostrada na Figura 11.
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T

o.08f -~

0.06[|——————F-——— -

004

0.02

|

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)

Figurall - Mahaabertado sistema FC.

O tempo de amostragem segue a lei de Nyquist e é de 0,1 s. O sistema possuli
como parametros de controle: horizonte de predicéo de 10 passos, horizonte de
controle de 5 passos, pesos da entrada de 0,1 da matriz identidade de dimenséo
adequada, pesos das saidas como a matriz identidade de dimensio adequada. Foi
realizada uma perturbacdo ndo medida constante de 10% na entrada e 10% na
saida, resultando nas seguintes respostas tipicas de caso regulador. O sistema se
comporta como esperado para um controle efetivo. A Figura 12 mostra o

comportamento do sistema em malha fechada com o controlador preditivo.
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Figura 12 - Resposta do sistema em malha fechada.
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5.2 Sistema de Processamento de Combustivel

Foi redlizado um estudo de controle de processos aplicado ao modelo
apresentado na secdo 4.2.2.

A matriz de controlabilidade de estado do sistema possui posto 7. O
sistema possui dimensdo de estado em ndmero de 10, ou sgja, 0 Sistema possuli
estados ndo controlavels. Entretanto, o interesse é de que o sistema sgja de
saidas controladas. Neste caso, 0 posto da matriz de controlabilidade de saida
possui posto igual a 2, como existem duas saida, 0 sistema é de saida
controlvel.

A matriz de observabilidade do sistema possui posto igual a 4. Como
exsitem oito estados, 0 sistema possui estados ndo observaveis. Entretanto,
considerando se tratar de um estudo de caso com foco na aplicacéo de controle
preditivo sera considerado que todos os estados sdo medidos.

Os polos do sistema na forma continua apresentam valores negativos,
indicando que o sistema € estdvel em malha aberta. O sistema também n&o
possui zeros positivos, e sendo assim trata-se de um sistema de fase minima.

O sistema possui um namero de condicionamento elevado, da ordem de
10°, indicando que se trata de um processo bem condicionado, e afastado de
regides de solucdo singular em estado estacionario.

A resposta em malha aberta do sistema submetido a uma perturbagdo
impulso inicia de 1% em todos os estados € mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - Resposta do sistema em malha aberta.

O tempo de amostragem segue a lei de Nyquist e € de 1 s. O sistema possuii
como pardmetros de controle: horizonte de predi¢éo de 15 passos, horizonte de
controle de 5 passos, pesos da entrada de 0,1 da matriz identidade de dimens&o
adequada, pesos das saidas como a matriz identidade de dimensdo adequada. A
simulagdo em malha aberta nesse caso foi para 0 setpoint nas saidas de
[0,1 -0,1]. A Figura 14 mostra 0 comportamento do sistema em malha fechada

com o controlador preditivo.
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Figura 14 - Resposta do sistema em malha fechada.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Ao longo deste estudo foi possivel observar que existem poucos model os
disponiveis na literatura que tratem adequadamente do tema céulas a
combustivel no contexto do controle linear. No Brasil, considerando que o
desenvolvimento da tecnologia em estagios iniciais ndo € encontrado na
literatura relatos de desenvolvimento de modelos. A modelagem existente ou é
complexa ou simples demais. Conclui-se que se trata de uma area carente de
estudos e desenvolvimento, até mesmo de forma a acompanhar e subsidiar
informacdes para evolucéo real dos equipamentos desta tecnologia.

Foram selecionados na literatura um modelo de célula PEMFC e um
modelo de um reformador de etanol, de forma a se aplicar os conceitos de
controle de processos, como foco especifico no controle preditivo baseado em
modelos (MPC).

Os resultados se mostraram satisfatdrios do ponto de vista da teoria de
controle, regulando ou levando o sistema para o ponto de operacéo desgjado em
condicdes adequadas. As técnicas de controle se mostram Uteis no controle de
células, podendo contribuir com a sua eficiéncia e confiabilidade.

O desenvolvimento da tecnologia das células a combustivel se mantém
como uma grande expectativa para o futuro da energia, sendo promissora no

suprimento energético com baixos custos ambientais.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Construcdo ou adequacdo de um protétipo de célula a combustivel tipo
PEMFC, para modelagem dinédmica em tempo red;



Utilizar redes neurais ou técnicas de modelagem empirica para gerar 0s
model os para aplicacdo de controle variante no tempo;

Aplicagcdo de técnicas avancadas de controle, incluindo controle fuzzy e
controle preditivo robusto;

Desenvolver uma modelagem dindmica aternativa para propdsitos de

andlise e controle de células a combustivel.
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