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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO PARA A MEDICAO E O
MONITORAMENTO DA TEMPERATURA DE UMA PILHA DE CAC/PEM
UTILIZANDO SENSOR MATRICIAL INFRAVERMELHO

AUTOR: Diogo Franchi
ORIENTADOR: Frank Gonzatti

Com o crescente aumento na demanda de energia elétrica, concomitante as acdes que
buscam minimizar a poluicio do meio ambiente, busca-se apoio nas fontes de energias
renovaveis e limpas. Uma fonte geradora que mostra-se promissora é a célula de
combustivel, que unida a outros componentes, podem atuar como armazenadores de
energia. Um prototipo com esta configuracio foi montado no laboratério do
CEESP/UFSM para fins de pesquisa e o emprego de diferentes tecnologias. Este prototipo
conta com eletrolisador tipo alcalino, hidretos metalicos e células a combustivel do tipo
PEM. O funcionamento das CaC constitui-se basicamente de processos fisico-quimicos,
onde a temperatura tem uma forte influéncia na sua operacao, bem como na sua vida util.
Por isso é fundamental realizar o controle e o monitoramento da temperatura. Entretanto,
este monitoramento nao é trivial, uma vez que a distribuicao da temperatura no perfil da
pilha nao é homogénea, e possuem partes de grafite, que é condutivo, ou seja, o sensor
deve ser isolado para que o0 mesmo nao curto-circuite as células. Uma solucao adotada no
protétipo foi a utilizacdo de sensores termopares, devido as suas pequenas dimensoes,
permitindo serem inseridos nos canais das células. Porém, este sensor precisa de um
condicionador de sinal individual, e se o objetivo for mapear a temperatura de toda a area
da pilha, necessita-se de uma rede de termopares, que acaba elevando os custos e
bloqueando o fluxo de ar nos canais que possuem os sensores. A proposta deste trabalho
€ 0 emprego de sensores infravermelhos para monitorar a temperatura da pilha de CaC
do protétipo presente no CEESP. Desse modo, consegue-se obter um maior niimero de
pontos de medicoes e evita-se o contato fisico com a pilha. O sensor matricial
infravermelho utilizado necessita de alguns tratamentos via software para calibra-lo para
esta aplicacao especifica. Os dados de temperatura do sensor, apés calibrados, sao
exibidos na forma de uma imagem térmica em dois locais distintos: no supervisoério de
controle e monitoramento da planta armazenadora, e em um display junto ao gabinete da
pilha de CaC. Com o uso deste sensor, obtém-se nao somente a imagem térmica da pilha,
que possibilita o estudo do comportamento da temperatura em toda sua extensdo, mas
também as temperaturas maxima e média, garantindo que a temperatura da pilha nao
atinja niveis criticos que possam comprometer sua vida util ou mesmo inutiliza-la. Neste
trabalho, sao apresentados os componentes eletroeletronicos utilizados, a comunica¢ao
entre eles, os codigos desenvolvidos e o projeto e dimensionamento de uma placa de
circuito impresso modular e do suporte que garante a localizacao correta do sensor
infravermelho junto ao gabinete da pilha de CaC. Por fim, sao demonstrados os resultados
alcancados com o uso deste sensor na pilha de CaC.

Palavras-chave: Célula a Combustivel. Sensor infravermelho. Automacao.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A PROTOTYP FOR MEASUREMENT AND TEMPERATURE
MONITORING OF A STACK CAC/PEM USING INFRARED MATRIX SENSOR

AUTHOR: Diogo Franchi
ADVISOR: Frank Gonzatti

With the increasing increase in the demand for electric energy, together with the actions
that seek to minimize pollution of the environment, seeking support in renewable and
clean energy sources. A generating source that shows up promising is the fuel cell, which,
together with other components, can act as energy storage. One prototype with this
configuration was set up in the CEESP/UFSM laboratory for research purposes and the
employ of different technologies. This prototype has an alkaline type electrolyzer, metallic
hydrides and PEM type fuel cells. The operation of the CaC make up basically of physical-
chemical processes, where the temperature has a high influence in its operation, as well
as in its useful life. Therefore it is essential to carry out temperature control and
monitoring. However, this monitoring isn't trivial, since the temperature distribution on
the stack profile is not homogeneous, and it haves graphite parts, which it is conductive,
ie the sensor must be isolated so that it does not short-circuit the cells. One solution
adopted in the prototype was the use of thermocouple sensors, due to their small
dimensions, allowing it to be inserted in the channels of the cells. However, this sensor
needs an individual signal conditioner, and if want to map the temperature of the whole
area of the stack, a network of thermocouples is needed, which ends up raising costs and
blocking the reaction airflow in the channels that have the sensors. The proposal of this
work is the use of infrared sensors to monitor the temperature of the CaC stack of the
prototype present in CEESP. In this way, a greater number of measuring points can be
obtained and physical contact with the stack is avoided. The infrared matrix sensor used
requires some treatments across software to calibrate it for this specific application. The
sensor temperature data, after calibration, are displayed as a thermal image at two
different locations: in the control and monitoring supervisor of the storage plant, and one
display united to the CaC stack cabinet. With the use of this sensor, obtain up not only
the thermal image of the stack, which allows the study of the temperature behavior
throughout its length, but also the maximum and average temperatures, guaranteeing
that the temperature of the stack does not reach critical levels that it can compromise its
useful life or even render it unusable. In this work, are presented the electronic
components used, the communication between them, the developed codes and the design
and dimensioning of a modular printed circuit board and of the support that ensures the
correct location of the infrared sensor united to the cabinet of the stack CaC. Finally, are
demonstrate the results achieved with the use this sensor on the stack CaC.

Keywords: Fuel Cell. Infrared sensor. Automation.
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1 INTRODUCAO

A busca constante pelo desenvolvimento tecnol6gico, que tém auxiliado na vida das
pessoas das mais variadas formas, acarreta em um aumento no consumo de energia elétrica,
sendo preocupante o modo como sdo convertidas as energias encontradas na natureza em
energia elétrica para suprir essa demanda. Atualmente, no Brasil, a maior parte da energia
elétrica gerada é advinda das usinas hidricas e térmicas, sendo que as hidrelétricas se detém a
uma grande mudancga ambiental/local para a instalacdo e operacdo, e as termoelétricas pela
grande poluicao do ar.

Com o objetivo de diminuir o uso de fontes cujas transformagdes de energia sdo
poluentes, e até mesmo de fontes com alto risco de operagdo (usinas nucleares), vem surgindo
com grande forca as aplicacdes de energias renovaveis. Estes tipos de fontes de energias sao a
fotovoltaica, edlica, células a combustivel (CaC), dentre outras.

As tecnologias envolvidas com as energias renovaveis vém se consolidando com o
passar dos anos, de modo que ja existem diversos parques em grandes escalas de painéis
fotovoltaicos e geradores eolicos, por exemplo. Entretanto, ainda ha outros meios de geracao
de energia elétrica por meio de fontes renovaveis que ndo estdo difundidas nas mesmas
proporcdes, como as células a combustivel. Assim, mesmo que estas tecnologias ja estejam
consolidadas ou ndo, sempre ha espaco para colaborar no sentido de melhorar o aproveitamento
delas.

Portanto, dentro da linha de células a combustivel é fundamental o monitoramento de
diversas variaveis durante sua operacao a fim de se obter seu melhor desempenho e garantir a
seguranca da mesma. Uma das grandezas fisicas que mais influencia nestes dois fatos é a
temperatura da célula a combustivel pois a mesma afeta diretamente a umidade da membrana,
podendo limitar a sua vida util ou até mesmo inutilizar a pilha no caso de sobretemperatura.

O monitoramento da temperatura de uma pilha de CaC comumente € realizado por um
unico sensor, distante da pilha, que indica a temperatura interna do equipamento que a detém,
ou entdo, dois sensores medindo a temperatura do ar de entrada e de saida da pilha. Aferir a
temperatura de uma pilha de células a combustivel nao é trivial, visto que o contato fisico pode
curto-circuitar as células que sdo constituidas de grafite ou impedir o fluxo de ar reagente no
local onde o sensor venha a ser instalado. Assim, o uso de um sensor com pequenas dimensoes

viabiliza a medicdo da temperatura de alguma regido especifica da pilha sem a curto-circuitar
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por contato, mas conforme maior for esta pilha, maior sera a rede de sensores para a medicao
da temperatura em todo o perfil da pilha, o que geram custos e ainda afeta no fluxo de ar nos
locais de instalacoes dos sensores.

Este trabalho apresenta uma proposta para a medicao da temperatura de uma pilha de
CaC do tipo PEM com o uso de um sensor matricial infravermelho, ou seja, sem contato fisico
com a pilha. Assim, alminam-se os problemas relacionados ao curto-circuito por contato fisico
e a interferéncia na passagem de ar pelos canais das células.

O emprego de um sensor térmico demanda alguns procedimentos de calibracdo para
adequéa-lo a esta aplicacdo, os quais sdo abordados nesse estudo. Além da medicdo da
temperatura ao longo da pilha é proposto o monitoramento em tempo real, ou seja, a exibicdo
grafica da distribuicao da temperatura junto a pilha (localmente), e no sistema supervisério da

planta de conversdo e armazenamento de energia (remotamente).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo realiza uma abordagem geral sobre a geracao de energia elétrica por meio
de fontes renovaveis, salientando a geracao através de células a combustivel. Sdo abordadas
uma revisdo bibliografica sobre o principio de funcionamento das CaC’s, suas classificacoes e
as principais variaveis que influenciam na sua operagao e vida util. Entre estas variaveis é dado

destaque a temperatura da CaC, que é o tema principal deste trabalho.

2.1 GERACAO DE ENERGIA

Nas ultimas décadas tém-se evidenciado uma constante busca por uma solucao para
minimizar a poluicdo ambiental, e sabe-se que parte consideravel dessa degradacao é decorrente
dos meios utilizados para a geracao de energia elétrica, como a queima de combustiveis fésseis,
que liberam di6xido de carbono e ainda possuem alto custo (ANEEL, 2008). Martins, Guarnieri
e Pereira (2008, p. 1) firmam que,

As fontes renovaveis de energia sdo apresentadas como a principal alternativa para
atender as demandas da sociedade com relacdo a qualidade e seguranca do

atendimento da demanda de eletricidade com a reducdo dos danos ambientais
decorrentes do consumo de energia.

Mesmo com a tendéncia a implementacdao de fontes limpas, os graficos da Figura 2.1
ilustram um comparativo da geracdo de eletricidade no mundo por tipo de combustivel, nos
anos de 1973 e 2014, cujos expressam que houveram uma diminuicdo pouco consideravel na
geracdo por combustiveis fosseis em relacdao as demais fontes, estando ativo aproximadamente
67% de toda geracao elétrica mundial em 2014. Além disso, pode-se observar que a geracao de
eletricidade mais que triplicou, e como o uso de energias ditas limpas é um tanto recente,
mantem-se a producao de energia elétrica poluente e cara por necessidade, mas torna-se notavel
a crescente presenca das fontes de energia renovavel na geracao de energia elétrica, que passa

de 0,6% (36,786 MWh) a 6,3% (1.500,408 TWh).
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Figura 2.1 — Geracdo de eletricidade no mundo por combustivel

1973 2014

20,9 %

16,4%

4,3%
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1. Exclui a geracdo de eletricidade pela armazenagem bombeada.
2. Incluindo geotérmica, solar, eélica, térmica, etc.
3. Neste grafico, gas de xisto e 6leo sdo agregados com carvao.

Fonte: Adaptado de TEA (2016, p. 24, tradugdo prépria).

Segundo EPE e MME (2016, p. 17), “O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, com destaque para a geracao hidraulica que responde por 64,0%
da oferta interna”. A Figura 2.2 expde a oferta interna de energia elétrica no Brasil por cada

tipo de fonte, sendo predominante as hidroelétricas.

Figura 2.2 — Oferta interna de energia elétrica por fonte

Hidraulica 64 %
Gas natural 12,9 %
Biomassa 8 %

Derivados de petroleo 4,8 %
Carvao e derivados 4,5 %
Eolica 3,5 %

B Solar 0,01 %

Fonte: Adaptado de EPE e MME (2016, p. 16).
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A geracdo hidraulica possui algumas desvantagens como, por exemplo, ndo ser
totalmente limpa por gerar grandes impactos socioambientais (como alagamentos de grandes
areas), construcoes com elevados investimentos iniciais, grandes obras para a transmissao da
energia elétrica da geracao até a distribuicao, etc. (EPE, 2016). Porém é interessante a situacao
do Brasil diante do cendrio de energias renovaveis, quando se tratam de fontes de energias
intermitentes (solar e a e6lica, por exemplo), possuir uma fonte de energia dita limpa que possa
armazenar energia em forma de coluna d’adgua (barragem) e disponibilizar conforme a
necessidade da rede elétrica é um elemento fundamental (EPE, 2016).

Uma aplicacdo classica da importancia da unido das fontes intermitentes com as
hidrelétricas é na geracao de energia elétrica por meio da energia solar, que é promissora
durante o dia, mas indisponivel no periodo da noite, necessitando que outro meio de geracao
entre em acao, como as hidroelétricas. Uma aplicacdo semelhante é apresentada por Miotto et
al. (2013) com o uso de células a combustivel, onde sugere-se que no horario de pouca demanda
de energia elétrica seja utilizada a energia da rede elétrica para produzir o combustivel utilizado
na CaC (hidrogénio) e armazena-lo para, posteriormente, no horario de ponta do consumo, gerar
energia elétrica e disponibiliza-la novamente na rede elétrica.

Costa e Prates (2005, p. 7) explicam que, sdao consideradas fontes de energias renovaveis
aquelas que sdo disponibilizadas na natureza de forma ciclica, tais como a solar, edlica,
hidroelétricas, células a combustivel, dentre outras. Baitelo (2013, p. 11) complementa,

As renovaveis emitem muito menos gases de efeito estufa em toda sua cadeia. Elas
permitem, ainda, aproximar os centros de producdo as areas de consumo. Sistemas

descentralizados de energia reduzem o custo da eletricidade e evitam o desperdicio na
transmissdo e na distribuicao.

Na literatura fica nitida a transicao, das fontes de energia poluentes e finitas para as
renovaveis. Além disso, com a evolugao da tecnologia e incentivos nesta dire¢ao, o custo inicial
deve reduzir com o aumento da implementacdo das mesmas, sejam elas a edlica, solar, células

a combustivel, etc.

2.2 CELULAS A COMBUSTIVEL

De acordo com Braga (2009), as primeiras pesquisas sobre células a combustiveis
ocorreram ha cerca de 180 anos, por William Grove, mas apenas nas tltimas décadas é que esta
tecnologia vem sendo abordada com maior atencao por universidades e centros de pesquisas,

devido ao crescente desenvolvimento na area de materiais e ao forte incentivo mundial para a
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reducdo dos impactos ambientais gerados, em boa parte, pelos meios de geracao de energia
elétrica e veiculos a combustdo. A énfase em CaC deve-se as suas caracteristicas de operacao,
a qual gera eletricidade, e agua e calor como residuos, sem agredir o meio ambiente
(LARMINIE; DICKS, 2003, traducdo propria). Além disso, elas possuem eficiéncia em torno
de 40%, inclusive superior as das maquinas a combustdo, deixando em aberto o alto potencial
que esta tecnologia possui para revolucionar o mercado de geracdo de energia elétrica, sendo o
alto custo ainda uma das principais barreiras da inclusdo efetiva desta tecnologia (EPE, 2007).

Ferrigolo (2009) esclarece que uma célula a combustivel é um dispositivo
eletroquimico, que converte energia quimica diretamente em energia elétrica através da reacao
de oxi-reducao entre o hidrogénio (combustivel) e o oxigénio (oxidante). Braga (2009, p. 63-
64) complementa, “Esta conversao ocorre por meio de duas reacoes eletroquimicas parciais de
transferéncia de carga em dois eletrodos separados por um eletrélito apropriado, ou seja, a
oxidacdo de um combustivel no anodo e a redugdo de um oxidante no catodo”.

O processo descrito proporciona a circulacao de elétrons do anodo para o catodo, através
de um circuito auxiliar, podendo gerar trabalho e os subprodutos mencionados anteriormente,
agua e calor, conforme a Figura 2.3, e isto de forma continua enquanto houver reagentes sendo
fornecidos aos eletrodos. Larminie e Dicks (2003, p. 17, traducdo prépria) enfatizam que,
“A implicacdo é que nem o eletrodo nem o eletrolito sdao consumidos pela operacdo da célula.
E claro que, em todas as células de combustivel, os eletrodos e os eletrélitos sdo degradados e

estdo sujeitos ao "desgaste" em seu uso, mas nao sao consumidos inteiramente [...]. ”

Figura 2.3 — Operacdo simplificada de uma célula a combustivel

e

2e 2 e

Canal do ar de reacao Canal do combustivel

Eletroélito

e d A _
e J 2

Fonte: Autor.
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A classificagdo das células a combustiveis se da, geralmente, de acordo com o eletrolito
que utilizam, mas também podem ser agrupadas pelas suas temperaturas de operacao
(VILLULLAS; TACIANELLI; GONZALEZ, 2002). Na Tabela 2.1 estdao elencadas as
principais células a combustiveis, de acordo com seus respectivos eletrélitos, e algumas de suas
caracteristicas. Destaca-se que a PEFC também é conhecida como PEMFC (Proton Exchange

Membrane), cuja é a utilizada para a realizacdo deste trabalho.

Tabela 2.1 — Comparativo entre algumas caracteristicas de CaC de acordo com seus eletrdlitos

Celula:’;t Denor{nnaAgao Sl.glasAem Eletrélito T. (°C) Apllcago?s
Combustivel em inglés inglés Potenciais
Alcalina Alkaline AFC Alcalino 50-200  Transporte, Espaco
Eletrolito Polymer , Transporte, Geracao
Polimérico  Electrolyte PEFC Polimero 50-80 Distribuida
Metanol Direct Polimero Transporte, Geracao
Direto Methanol DMFC (metanol direto) 60-130 Distribuida
Acido Phosphoric Acido Cogeracao, Geracao
Fosforico Acid PAFC Fosforico 190-210 Distribuida
Cogeracdo, Geracao
Carbonato Molten Carbonato A
Fundido Carbonate MCFC Fundido 630-650 Distribuida ou

Centralizada

Cogeracao, Geragao
Oxido Sélido  Solid Oxide SOFC Oxido Sélido  700-1000 Distribuida ou
Centralizada

Fonte: Adaptado de Chum (2002, p. 7).

A operacdo de uma célula a combustivel requer um certo nivel de controle, para garantir
sua integridade e até mesmo para melhorar o seu desempenho (HAMED; AWAD; TOLBA,
2009). Riascos et al. (2006) desenvolveram um trabalho onde monitoraram algumas variaveis
da CaC, como a temperatura e umidade relativa da membrana, fluxo de ar de reacado, pressao
do ar combustivel, dentre outras, como as grandezas elétricas. Nos resultados do trabalho
desenvolvido por Ferrigolo (2009) é relatado que essas varidveis mencionadas tém fortes
influéncias na CaC, mas dentre elas sdao apontadas as que possuem maior relevancia nas
variacoes de eficiéncia, como a temperatura da membrana, seguido pelo fluxo de ar de reacao
e a umidade da membrana.

Os resultados do experimento de Liso et al. (2014) mostraram que o crescente aumento

da temperatura da célula aumenta a tensao disponibilizada pela mesma, e assim, a poténcia
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fornecida. Da mesma forma, Larminie e Dicks (2003) apontam que o aumento da temperatura
tem um efeito benéfico sobre o desempenho da célula, pois as perdas associadas a ela sdo
reduzidas.

Entretanto, temperaturas muito altas podem causar problemas irreversiveis na célula,
devido por exemplo, ao nivel muito baixo de umidade relativa na membrana decorrente desta
elevada temperatura (SAYGILI; EROGLU; KINCAL, 2015). Riascos e Pereira (2009, p. 2778,

traducdo prépria) explicam este efeito,

O desempenho das células a combustivel é influenciado pelo teor de agua na
membrana; a condutividade da membrana é proporcional ao seu teor de 4gua. A reacao
quimica forma dgua, mas quando a temperatura aumenta, o ar da reagdo na entrada da
célula a combustivel tem um efeito de secagem, isto é, a quantidade de dgua removida
da célula a combustivel é maior do que a dgua produzida pela reacdo quimica.

Segundo Liso et al. (2014, p. 8410, traducao prépria), “Uma combinacdo de alta
temperatura e umidade reduzida aumenta a taxa de degradacdo.”. Riascos e Pereira (2009, p.

2779, traducao propria) complementam,

Quando a temperatura aumenta, o ar de reacdo tem um efeito de secagem e reduz a
umidade relativa. A baixa umidade relativa pode produzir um efeito catastr6fico na
membrana eletrolitica de polimero, que depende ndo somente do alto teor de agua,
mas também é muito fina (e, portanto, propensa a uma secagem rapida).

Deste modo, Larminie e Dicks (2003) estabelecem uma regido limite para a temperatura,
de 60°C, onde ele afirma que valores acima desse ocasionardo a secagem a maiores proporcoes
do que a producdo de dgua pela reacao eletroquimica. Em relacdo a umidade, Riascos e Pereira

(2010, p. 140, traducao propria) abordam as implicagcdes dela na célula,

Se a umidade relativa é muito menor do que 100%, entdo a membrana seca e a
condutividade diminui. Por outro lado, uma umidade relativa superior a 100% produz
acimulo de dgua liquida nos eletrodos, que podem se inundar e bloquear os poros,
dificultando a difusdo do gés. O resultado dessas duas condi¢cdes é uma faixa bastante
estreita de condi¢Ges de operagGes normais.

A faixa estreita para a operacdo em relacdo a umidade da membrana citada por Riascos
e Pereira (2010) é mencionada por Larminie e Dicks (2003), como sendo entre 80% e 100%.
Esta faixa esta ilustrada na Figura 2.4, para uma razao estequiométrica (A) de 2 ou 4, devendo
situar-se, preferencialmente, entre os retdngulos de secagem ou inundado. A razdo
estequiomeétrica representa a razao entre o fluxo de ar injetado na pilha de células a combustivel
em relacdo ao que sera consumido (minimo), sendo dois o valor estipulado como minimo para
A, visando garantir um excesso de oxigénio para reagir com todo o hidrogénio injetado

(LARMINIE; DICKS, 2003).
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Figura 2.4 — Temperatura e umidade relativa para A=2 e A=4

inundacao

150

Umidade relativa (%)

100 2

2

\@
\:agem

0 30 &0

Temperatura (°C)
Fonte: Adaptado de Riascos et al. (2006, p. 1062).

Nas operacoes da CaC do tipo PEM acima de 60°C ha a necessidade de umidificacao
extra (RIASCOS; PEREIRA, 2010). Isto acarreta em aumentar 0 peso e O custo em
equipamentos para tal atividade (LARMINIE; DICKS, 2003). O mesmo é valido para o controle
da temperatura, onde ele pode ser realizado com o aumento da quantidade do ar de reacao,
resfriando a pilha, para CaC de até 10 kW, ja para poténcias acima deste valor é aconselhado o
uso de refrigeracao liquida (LISO et al., 2014). O aumento da quantidade do ar de reagdo é
viavel pois o requisito é um valor minimo dele para aproveitar todo o hidrogénio munido, mas
fornecer mais oxigénio ndo ira prejudicar a operacao, neste quesito (ZENITH, 2007).

Segundo Liso et al. (2014, p. 8410, tradugdo propria), “As mudancas de temperatura nas
pilhas de células de combustivel do tipo PEM sdo consideravelmente maiores durante as
variacoes de carga e tém um impacto negativo, pois geram tensoes térmicas e degradacao da
pilha.”. Portanto, quanto mais confidveis as leituras das temperaturas, e em mais locais da pilha,
de melhor forma pode ser determinado o controle desta variavel para garantir o melhor

funcionamento da CaC e por mais tempo.
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O problema para o monitoramento da temperatura da pilha de células a combustivel
encontra-se em estipular um sensor que possa aferir a temperatura sem prejudicar a operagao
ou mesmo a integridade das células. No trabalho de Rutes (2006) foi utilizado um sensor LM35
para a afericdo da temperatura, cujo tamanho é relativamente grande para ser inserido no
interior da pilha de células a combustivel, e na alternativa de coloca-lo em contato com as
células ele acaba por obstruir a passagem de ar naquele local. Ou seja, seu uso fica restrito a
medicdo da temperatura externa a célula.

Na dissertacao de Ferrigolo (2009) foi utilizado um sensor termopar, e no trabalho
realizado por Gonzatti, Miotto e Farret (2017) foram acondicionados oito sensores termopares
do tipo “K”, devido as suas pequenas dimensodes fisicas, , porém, eles acabam impedindo a
passagem de ar de reacdo pelas vias onde eles estdo posicionados, e dificultam a passagem de
ar por onde passam as fiacGes para as comunicacdes das diferencas de potencias percebidas.
Além disso, como os sensores termopares sao constituidos por dois metais diferentes que, ao
entrarem em contato com as CaC pode ocasionar um curto-circuito nelas, necessitando de uma
isolacdo elétrica no entorno deste bi-metalico para evitar o curto-circuito, visando aumentar o
minimo possivel o volume do sensor devido a adicdo deste material isolante para que ele ainda

possa ser inserido nas aletas das CaC.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo fora feita uma breve revisao sobre a geracdo de energia elétrica no mundo
e no Brasil, conduzindo para a crescente tendéncia da geracdo com as fontes de energias
renovaveis. Dentre os meios de geracao de energia, ditas limpas, foram apresentadas as CaC’s.
Enfatizou-se da necessidade de um controle e monitoramento continuo das suas variaveis, que
sdo de suma importancia para garantir tanto a integridade fisica da pilha de CaC, bem como
buscar extrair seu melhor desempenho. Conduzindo, assim, para o foco deste trabalho, que
consiste no desenvolvimento de um sistema para 0 monitoramento da temperatura interna de
uma pilha de CaC, onde parcela deste estudo consiste em determinar alguma arquitetura que
melhore o processo de medicdo da temperatura, de modo a obter mais pontos das regides da

pilha e sem comprometé-la.
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3 PLANTA DE CONVERSAO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Uma area de pesquisa do Centro de Exceléncia em Energia e Sistemas de Poténcia
(CEESP), é a conversao e armazenamento de energia. Este nucleo possui uma planta
armazenadora de energia, utilizando hidrogénio como vetor energético, composta basicamente
por um eletrolisador alcalino, que através da eletr6lise produz hidrogénio utilizando a energia
elétrica da rede, um cilindro de hidretos metalicos que armazena o hidrogénio e uma pilha de
células a combustivel do tipo PEM que produz energia elétrica a partir do hidrogénio, conforme

a circuito da Figura 3.1.

Figura 3.1 — Principais componentes de um conversor e armazenador de energia utilizando o
hidrogénio

Rede de Energia Elétrica

g

Vca 0N

Vv

Conversor CA/CC Conversor CC/CA

N
Ve Ve

\ 4
Eletrolisador CaC

> Hidretos Metalicos

Fonte: Adaptado de Gonzatti (2017, p. 36).

Um estudo de caso realizado por Franchi et al. (2017), em que é utilizada esta planta do
CEESP, concluiu que a eficiéncia global do sistema é de 19,44%, considerando que as
eficiéncias do eletrolisador, do cilindro de hidretos metdlicos, da pilha de CaC e de cada
conversor sao de 60, 100, 40 e 90%, respectivamente. Ou seja, ao consumir 43,3 kWh de energia
elétrica da rede para atingir a maxima capacidade de armazenamento do cilindro de hidretos
metalicos (7100 L), e utilizando todo este combustivel armazenado para gerar novamente
energia elétrica, sera disponibilizado na rede elétrica apenas 8,4 kWh. Este processo esta

exemplificado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Energia elétrica consumida e fornecida pela planta de conversao e armazenamento
de energia para 7100 L de hidrogénio

Rede de Energia Elétrica
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18h Eletrolisador |60 % 40 % Combustivel
23,4 kKwh )
7100 L 7,5 kW, H,
. Annazt;_llladnr de 73,4 kWh
2

Fonte: Autor.

O principal objetivo desta planta disponivel no laboratério é o seu uso para realizar
testes e desenvolver novas propostas de controle e automacdo, visando agregar novas
tecnologias, aumentar a eficiéncia e durabilidade dos componentes. Um dos avangos
desenvolvidos na planta foi a elaboracao do monitoramento e controle dela através de uma placa
de aquisicdo de dados com o auxilio do software LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench).

O supervisério contém para cada componente da planta (eletrolisador, CaC, e hidreto
metalicos) uma aba especifica, que realizam o monitoramento e controle deles. Na aba referente
a CaC, ilustrada na Figura 3.3, tem-se os comandos de abertura e fechamento de valvulas, o
monitoramento da pressdao do hidrogénio, da tensdo e corrente gerada, do consumo de
hidrogénio, da energia convertida, da eficiéncia, enfim, todos os sinais relativos a operagao da
CaC. Além de realizar a técnica de curto-circuito, purga do anodo e o monitoramento e controle
da temperatura da pilha.

Entre as diversas varidveis, a temperatura é um fator determinante para a vida util da
CaC, assim como para a sua eficiéncia. Com o objetivo de realizar um melhor monitoramento

e controle da temperatura, este trabalho propoe um novo sistema de medicdo de temperatura.
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Figura 3.3 — Tela do supervisério de monitoramento e controle da CaC
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Fonte: Gonzatti (2017, p. 172).

3.1 PILHA DE CELULAS A COMBUSTIVEL DO TIPO PEM

As células a combustivel do tipo PEM utilizam uma combinacdao do combustivel
(hidrogénio) com o comburente (oxigénio) para produzir energia elétrica, calor e agua. A pilha
de CaC instalada na planta é a H-3000, do tipo PEM, produzida pela Horizon Fuel Cell
Technologies, com dados de placa transcritos na Tabela 3.1. O seu custo de aquisicao referente

ao ano de 2011 foi de, aproximadamente, R$ 40 mil reais.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas da pilha de CaC do tipo PEM H-3000

Descricao Especificacao
Numero de células na pilha 72
Poténcia maxima de pico (W) 3000
Performance da CaC 432V @ 70 A
Reagentes H> e ar atmosférico
Umidade relativa externa (%) 0a80
Maxima temperatura da pilha (°C) 65
Pureza do hidrogénio (%) > 99,995
Umidificacdo Auto umidificada
Refrigeracao Ar
Eficiéncia 40 % @ 43,2V
Maximo consumo de H> (L/min) 42

Fonte: Adaptado de Horizon (2010).



26

Esta pilha de CaC vem com uma completa automacdo do sistema, controlando todas as
variaveis relacionadas para uma operacdo segura, entretanto, disponibilizando poucas
informag0es destas variaveis para o usudrio. Como o objetivo do porte deste equipamento é o
estudo e a pesquisa em torno de sua tecnologia, na tese de doutorado de Gonzatti (2017) uma
das atividades desenvolvidas foi a reconstrucao da automacao da pilha, podendo atualmente
monitorar diversas variaveis, como a pressao de entrada de hidrogénio, a temperatura, a tensao
e a corrente da pilha, bem como o acionamento dos atuadores condicionados nela (MIOTTO et
al., 2017).

A reconstrucdo da automacao da pilha facilita a expansdo e criacdo de novas pesquisas
do grupo, dando sequéncia ao trabalho ja efetuado, podendo aferir, por exemplo, a tensdo de
cada célula da pilha, realizar o controle individual dos ventiladores do sistema de refrigeracao,
monitorar variaveis de diferentes formas, etc. Nesse contexto, uma das melhorias concretizadas,
ainda no trabalho de Gonzatti (2017) e descritas na sessdo seguinte, é em relacao a temperatura
da pilha, que em seu sistema original era monitorada apenas por um sensor acomodado na tampa

do protoétipo, afastado da pilha de CaC.

3.1.1 Controle e monitoramento da temperatura da pilha de células a combustivel

Um dos avancos implementados na tese de Gonzatti (2017) foi a insercdo de oito
sensores termopares envolvendo a regido central da pilha, acondicionados nas lacunas em que
o ar de reacao flui, conforme a Figura 3.4, obtendo a temperatura local na pilha, e ndo apenas a
temperatura do ambiente interno do gabinete que a detém. Foram utilizados estes tipos de
sensores devido as suas pequenas dimensoes fisicas, propicias para o local onde foram alocados.

Os termopares geram uma mudanga na diferenca de potencial que emitem perante uma
variacao da dilatacdo de seus bimetalicos, ocasionada por uma variagao de temperatura e, sendo
esta diferenca de potencial em uma magnitude baixa faz-se necessario o condicionamento deste
sinal. Com o uso de oito sensores, precisa-se do mesmo nimero de condicionadores de sinais
para obter o valor distinto de cada um deles, ou entdo, um unico condicionador de sinais tendo
nele a ligacdo em paralelo de todos os sensores, obtendo a média geral de todas as leituras dos

termopares.
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Figura 3.4 — Sensores termopares acondicionados na pilha de CaC

Sensores

Fonte: Autor.

Com as leituras dos termopares pode-se realizar o controle da temperatura da pilha de
CaC, atuando na velocidade dos ventiladores localizados em uma das faces da pilha, conforme
a Figura 3.5. Para a pilha, em questdo, foi realizado o controle baseado na Ldgica Fuzzy,

conforme descrito por Gonzatti, Miotto e Farret (2017).

Figura 3.5 — Ventiladores traseiros da pilha CaC para controle da temperatura

Fonte: Gonzatti (2017, p. 108).
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Nas imagens termograficas da Figura 3.6 estdo ilustradas seis situagoes de operacoes
distintas da pilha de CaC, e nelas podem ser observadas que a distribuicdo da temperatura na
pilha ndo é uniforme. Isto dificulta o0 monitoramento da temperatura maxima que a pilha de
CaC atinge a cada instante com o uso de poucos sensores, sabendo que a temperatura maxima
admissivel pelo fabricante da pilha de CaC é de 65°C. Entretanto, uma observagao comum a
todas as operagOes é a temperatura mais baixa presente na regido inferior da pilha,
concentrando-se as temperaturas mais altas e criticas nas duas extremidades laterais da pilha,

da parte superior até o meio, locais os quais foram condicionados os sensores termopares.

Figura 3.6 — Imagens termograficas da pilha de CaC em seis operacGes distintas

Fonte: Gonzatti (2017, p. 109).

Para a operacdo segura da pilha com a automacdo agregada nela foi estipulada a
temperatura média maxima interpretada pelos sensores termopares como sendo de 40°C, onde

é assegurado que a temperatura maxima da pilha ndo ultrapasse o valor maximo permitido, e
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tendo ainda uma margem de seguranca consideravel. Isto é sabido pois foi aferida a temperatura
maxima da pilha com o monitoramento paralelo de uma camera térmica, Tabela 3.2, durante os
testes, obtendo este valor de 40°C de média dos termopares pelas maximas monitoradas com a

camera.

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas da camera térmica

Descricao Especificacao
Fabricante / Modelo Fluke / Ti25
Faixa de operacdo (°C) -20 a 350
Precisao (%) +2
Resolucao (pixel) 160 x 120
Campo de visao (°) 23x 17
Foco Manual

Fonte: Adaptado de Fluke (2007).

Para aumentar a confiabilidade da medicdo da temperatura da pilha é necessario
aumentar o nimero de pontos de medicao. Além da medicdo ser mais exata, pode-se monitorar
as temperaturas em determinadas regides, como médias, maximas e minimas. Além disso, o
sensor ideal ndo pode entrar em contato com a pilha que basicamente é constituida de grafite,
material condutor, podendo assim ocasionar curto-circuito e danifica-la. E ainda, que este
dispositivo ndo obstrua a passagem do ar de reacao.

O componente que detém todos estes quesitos é um sensor analogo a camera térmica
utilizada para monitorar a temperatura da pilha, mas que, possui um valor comercial mais
acessivel. O componente utilizado é um sensor infravermelho, e é baseado nele que sera
avaliada a solugdo para a aplicacdao, de modo que as informacdes do mesmo sejam apresentadas
no préprio gabinete da pilha de CaC (de forma local) e no supervisério de controle e

monitoramento da planta de armazenamento de energia (de forma remota).

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a planta de conversdo e armazenamento de energia
utilizando o hidrogénio como vetor energético, bem como seus componentes fisicos e sistema
de monitoramento e controle, explicitando a pilha de CaC do tipo PEM, a qual é objeto de
estudo deste trabalho. Nas abordagens sobre a pilha, apresentou-se suas caracteristicas

fundamentais e o monitoramento de sua temperatura com o uso de sensores termopares. Além
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disso, elucidou-se o comportamento da distribuicdo da temperatura pela pilha de CaC, afim de
expor a importancia da obtencdao de maiores informagoes a respeito da temperatura da mesma,
com o uso de algum sensor infravermelho, devido a sua caracteristica de ndo necessitar de

contato fisico com o objeto de interesse para aferir sua temperatura.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MONITORAMENTO DA TEMPERATURA

A primeira secdo deste capitulo relata as caracteristicas de trés configuracdes de
sensores infravermelhos comercializados, com énfase no sensor GRID-EYE AMGS8833
utilizado para medicdo da temperatura da pilha de células a combustivel, apresentada neste
trabalho. Além dos sensores sdao abordadas os desafios para o monitoramento da temperatura.
Ainda neste capitulo sdao apresentados: a implementacdo pratica do sistema de monitoramento
de temperatura da pilha de CaC, todos os componentes eletroeletronicos, a comunicagao e os
codigos implementados. Também sdo abordados os projetos e as construcdes dos aparatos
fisicos como a placa de circuito impresso e o suporte mecanico que acondiciona o sensor no
gabinete da pilha. Por fim, apresentam-se os resultados da operacdo do novo protétipo para

medicdo e monitoramento da temperatura, comparando-o com o sistema existente.

4.1 SENSORES INFRAVERMELHOS

Uma das grandes vantagens dos sensores infravermelhos é a medi¢do da temperatura a
distancia, sem a necessidade do contato fisico com o objeto a ser medido, caracteristica
importante para a aplicagdo em células a combustivel. Dentre os produtos disponiveis no
mercado atualmente, podem-se destacar trés que detém razoavel custo-beneficio e
aplicabilidade, dois do fabricante Melexis (MLX90614 e MLX90621) e um do fabricante
Panasonic (AMG8833).

4.1.1 Sensor de temperatura infravermelho ML.X90614

O sensor MLX90614, ilustrado na Figura 4.1, é um medidor de temperatura via
infravermelho, sem contato, que possui um unico pixel e pequena dimensao fisica. Ele pode ser
exposto a uma temperatura de -40 até 125°C e garante sua afericao de -70 a 380°C. Sua precisao
é de aproximadamente + 0,5°C, para as condi¢Oes de temperatura ambiente e de operacao deste
objeto de estudo. A faixa de alimentacdo é de 3,3 a 5 V, e a comunicacao é via 12C
(comunicacao serial sincrona). As informagdes completas a respeito deste componente podem

ser obtidas em seu datasheet (MELEXIS, 2009).
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Figura 4.1 — Sensor de temperatura infravermelho ML.X90614: (a) invélucro do sensor;
(b) esquematico das conexodes do sensor
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(a) Invdlucro do sensor. (b) Esquematico das conexdes do sensor.

Fonte: Adaptado de Melexis (2009).

Este sensor pode ser empregado em diversas aplicacdes, como detec¢ao de movimento,
sistemas de controle de temperatura de impressoras, temperatura corporal, etc. O motivo pelo
qual ele ndo foi adotado para este trabalho é por ele possuir um unico pixel, o que demandaria
varios sensores para monitorar uma maior area da pilha de CaC. Afinal, caso fosse utilizado
somente um ou algumas unidades, eles forneceriam a temperatura média da area que
abrangessem pela propria dinamica de operacdo, se aproximando a solucdao adotada por

Gonzatti (2017).

4.1.2 Sensor de temperatura infravermelho ML.X90621

Este sensor possui caracteristicas semelhantes aos seus antecessores, ML.X90614 por
exemplo, com a principal diferenca relacionada ao ntimero de pixels (64), dispostos em uma
matriz de 16x4 (dezesseis colunas e quatro linhas), conforme a Figura 4.2b. Em suas variantes
ha trés possibilidades de invélucros, Figura 4.2a, cada um para diferentes angulos de abertura.
Além disso, a sua alimentacdo é de 2,6 V e possui comunicagdo I2C. Suas aplicagoes se
estendem a scanners térmicos, medicoes de temperatura de alta precisao, dentre outras. As
informagOes completas a respeito deste componente sdo encontradas em seu datasheet

(MELEXIS, 2016).
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Figura 4.2 — Sensor de temperatura infravermelho MLX90621: (a) invélucros para diferentes
angulos de abertura; (b) ilustracdo da matriz de varredura
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(a) Involucros para diferentes angulos de abertura (b) Hustracdo da matriz de varredura
Fonte: Adaptado de Melexis (2016).

Este componente ndo foi utilizado neste trabalho devido a disposicdo de seus pixels.
Pois, seriam necessarios dois ou trés sensores para conseguir capturar todo o perfil da pilha de
CaC (33,5 x 52 cm), acarretando no aumento dos custos. Entretanto, para as aplicacdes em que
este componente é adequado, ele demonstra-se como um item completo para a integracao em
sistemas de monitoramento de temperatura pelas suas diversas caracteristicas e funcionalidades,

descritas em seu datasheet.

4.1.3 Sensor matricial infravermelho GRID-EYE AMG8833

O sensor infravermelho AMG8833 também possui 64 pixels, mas diferencia-se no modo
como sdo distribuidos formando uma matriz quadrada de 8x8, conforme a Figura 4.3. Devido
as dimensoes fisicas da pilha de CaC, este sensor apresenta-se como uma solugao viavel para a
medicdo da temperatura da pilha. Na Tabela 4.1 tem-se reunidas as principais caracteristicas do
sensor. O campo de visdo do sensor é 60° de abertura em relagcdo ao centro do visor, Figura 4.4,
tanto na vertical como na horizontal. O custo de aquisicao deste componente no segundo

semestre de 2017 foi de, aproximadamente, R$ 44,00 ddlares.



Figura 4.3 — Vistas ortogonais do sensor AMG8833 e sua matriz de pixels
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Fonte: Panasonic (2016, p. 3).

Tabela 4.1 — Especifica¢Oes das principais caracteristicas do sensor AMG8833

Descricao Especificacao
Tensdo de alimentacao (V) 3,3
Protocolo de comunicacao 12C
Taxa de captura (frames/s) 1oul0
Resolucao (°C) 0,25
Temperatura de operacao (°C) 0a80
Campo de visao (°) 60
Resolucdo do termistor (°C) 0,0625

Fonte: Adaptado de Panasonic (2011).

Figura 4.4 — Angulo de visdo do sensor AMG8833
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Fonte: Adaptado de Panasonic (2016, p. 3).
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Este sensor, pode ser utilizado aos pares no mesmo barramento 12C, Figura 4.5,
enderecados como “alto” ou “baixo”. Estas selecGes sdo realizadas nos pinos de conexdo
“AD_SELECT” em “VDD” para o endereco “alto”, ou em GND para o endereco “baixo”. As
informagdes complementares deste componente estdo disponiveis no datasheet do produto

(PANASONIC, 2016).

Figura 4.5 — Esquematico de ligacdo como escravo no endereco alto (VDD)
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Fonte: Adaptado de Panasonic (2016, p. 4).

4.2 LIMITAGOES DO SENSOR GRID-EYE AMGB8833

Supondo que se deseja realizar a medicdo da temperatura através de um sensor com um
unico pixel, vide Figura 4.6, e que o objeto esteja posicionado a uma distancia fixa. Se o objeto
for afastado, a rea de abrangéncia do pixel aumenta proporcionalmente. Isso acontece de forma
similar ao manuseio de uma lanterna.

Quando um pixel envolve uma area grande do objeto, o valor mensurado pelo sensor
sera a média das temperaturas contidas naquela regido. No caso onde o objeto possua um
tamanho pequeno, de modo que o raio gerado pela distancia entre o sensor e o objeto seja
algumas vezes maior que o tamanho do objeto, a temperatura constatada pelo sensor tendera

para a temperatura do ambiente no entorno do objeto em questao.
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Figura 4.6 — Area de incidéncia do sensor infravermelho com o distanciamento do objeto

Objeto
_\_Sensor
Distancia

Fonte: Autor.

e

Outra caracteristica constatada neste tipo de sensor é quando se tem um pequeno nimero
de pixels para a aplicacdo. Se, por exemplo, duas regides de temperaturas distintas forem
cobertas pelo mesmo pixel, a temperatura apresentada sera a média das temperaturas. Porém,
se estas areas forem cobertas por pixels distintos, serdo detectadas duas regides com
temperaturas diferentes, uma maior que a outra.

Esta caracteristica de sua operacao pode ser visualizada no experimento da Figura 4.7 e
Figura 4.8, onde foram medidas as temperaturas de objetos com diferentes temperaturas. Na
Figura 4.7a esta apresentada a imagem real do objeto de interesse, e na Figura 4.7b apresenta-
se a imagem termografica que corresponde a medicdo realizada pela camera térmica de 4800
pixels (60x80) da Caterpillar (2016). Ao utilizar o sensor AMG8833 para realizar a medigao
dos mesmos objetos, uma vez que o sensor possui apenas 64 pixels, quando o pixel cobre

exatamente a area onde esta localizado o objeto quente, resulta na leitura maxima de,
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aproximadamente, 47°C (Figura 4.8a). Na Figura 4.8b deslocou-se o sensor lateralmente, de
modo que o objeto ficasse posicionado entre duas colunas de pixels, ou seja, cada pixel esta
parcialmente sobre o objeto e parcialmente sobre o ambiente ao seu redor (piso). Assim, a area
detectada, com maior temperatura, aumentou. Porém, a temperatura maxima medida diminuiu

para, aproximadamente, 40°C.

Figura 4.7 — Objetos utilizados para afericdo da temperatura e imagem térmica: (a) imagem
real; (b) imagem termografica

139°C

N 00° 00° 00
E 00° 00" 00"

(a) Imagem real (b) Imagem termografica

Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Imagens térmicas aferidas pelo sensor AMG8833: (a) pixel sobre os objetos; (b)
pixel parcialmente sobre os objetos

(a) Pixels sobre os objetos (b) Pixels parcialmente sobre os objetos

Fonte: Autor.
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Este principio de funcionamento pode apresentar algumas complicagdes quando
aplicado a pilha de CaC, pois temperaturas criticas de operacdo podem nao ser identificadas
quando estdo proximas de regides com temperaturas menores, conforme a Figura 3.6. Uma
solucdo que contorna parte desse problema é o uso de uma lente para ajustar o foco do sensor,
semelhante a presente na camera térmica da Fluke (2007), que possui ajuste focal manual.

O experimento da Figura 4.9 ilustra a importancia do ajuste focal na camera. A Figura
4.9a apresenta a imagem termografica da camera com o foco corretamente ajustado para o
objeto, ja na Figura 4.9b o objeto esta fora do foco da camera, resultando em uma medida de
temperatura incorreta, que tende a temperatura do ambiente no seu entorno. J& o sensor
AMGS8833 ndo possui uma lente ajustavel e nem quaisquer parametros de ajuste por ganhos ou

algo do similar para atenuar este problema.

Figura 4.9 — Ajuste focal na camera térmica TiR1 da Fluke: (a) foco regulado para o objeto;
(b) objeto fora de foco

HI LO
78.6 22.9

HI LO
59.5 23.1

(a) Foco regulado para o objeto (b) Objeto fora de foco

Fonte: Autor.

De forma a contornar as questdes elencadas nesta secdo, dedicou-se grande parte deste

trabalho, cujos procedimentos sao abordados na proxima secao.

4.3 COMPENSACOES PARA O SENSOR VIA SOFTWARE

Para a visualizacdo das temperaturas medidas pelo sensor foi desenvolvido o codigo da

Figura 4.10, através do software MATLAB®. Este é conectado ao sensor através de uma placa
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de desenvolvimento ARDUINO. Inicialmente, o sensor envia os valores dos 64 pontos das

temperaturas aferidas, formando a matriz 8x8 ilustrada na Figura 4.11.

Figura 4.10 — Cddigo gerado no software MATLAB® para comunicagdo e visualizagdo da
imagem térmica capturada pelo sensor infravermelho

Fonte: Autor.

1= clear all;

2 - clc;

3

4 — delete (instrfindall) ;

S - arduino = serial ("COM3', "BaudRate',15200) ; %
& — fopen (arduino) ; E
7

L= while 1

Ll = E for i= 0:1

10 — Dados = fscanf (arduino, "%£"); E
11 = u end

12

13 = dados f = striZnum(Dados); %
14 — dados matriz = wveciZmat (dados £, g) %
15 = pause (0.001) ;

le — imagesc (dados matriz); %
17 — colorbar; %
18 — - end

189 — fclose (arduino) ; %

Configura comuanicacio
Comega comunicacio

L& serial

String para namero

Vetor para matriz EBxE

Grafico matricial
Escala de cor

Termina comunicacdo

Figura 4.11 — Matriz gerada a partir dos 64 pixels do sensor infravermelho

Fonte: Autor.
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4.3.1 Interpolacado

O primeiro passo para aplicar este sensor a medicdo da temperatura da pilha de células
a combustivel é aumentar o nimero de pixels via software, ou seja, transformar a matriz original
de 8x8 em uma matriz de 20x20. Assim, obtendo maiores informagdes sobre as condi¢Ges da
temperatura de operacao da pilha de CaC.

A técnica consiste em interpolar os valores da matriz, ou seja, fazer a média entre todos
os pixels vizinhos, incluindo os superiores e inferiores, os laterais e os das diagonais. Assim,
cada pixel se relacionando com os pixels vizinhos, um pixel é transformado em nove pixels.

As excecOes sdao os pixels das bordas da matriz, que ndo possuem dois lados para
interagir. Relacionando-se apenas com a lateral esquerda ou direita, assim como os pixels dos
quatros cantos extremos da matriz, que nao se relacionam com nenhum vizinho, sdo apenas
importados para a nova matriz.

Na interpolacdo admite-se que a variacdo de um pixel para seus vizinhos é a mesma
variacdo dentro de um unico pixel, ou seja, a regido do objeto que esse unico pixel engloba tem
pontos mais quentes ou frios. Essa dindmica pode ser observada na ilustracdo da Figura 4.12,
onde é interpolada uma matriz de 3x3 para uma de 5x5, sendo que as células com a cor azul sdo
referentes aos pixels que sdo apenas importados para a nova matriz e as células em cor verde
representam os pixels que sao gerados pela interpolacdo. A mesma metodologia é aplicada para

transformar a matriz de 8x8 da Figura 4.11, em uma 20x20, conforme a Figura 4.13.

Figura 4.12 — Interpolacdo de uma matriz de 3x3 (9 pontos) para outra de 5x5 (25 pontos)

1;1 1;11;2 1;2 1;21;3 1;3

1;1 1;2 1;3 1;12;1 1;1 2;2 2;22;3 2;21;3 1;32;3

2;1 2;2 2;3 2;1 2;22;1 2;2 2;22;3 2;3
3;1 3;2 3;3 2;13;1 2;2 3;1 2;2 3;2 2;2 3;3 2;33;3
3;1 2;2 2;3 2;1 3;3

Fonte: Autor.
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Figura 4.13 — Matriz de 20x20 (400 pontos) interpolada de uma 8x8 (64 pontos)

2 | 3 | 4 | 5 | & | 7 | B8 | 9 |1'lf.'!|11|112|13|1¢'I-|15|1l:'n|1'.!'|2I.H-|1‘.’.|I 20
33,8 36,0 36,0 36,0 36,0 354 354 348 340 3490 350 358 358 36,5 35,4 354 343 336
34,4 36,6 36,6 36,6 36,6 36,0 36,0 354 35,5 35,0 35,1 359 35,5 36,3 35,1 35,6 345329
3.5 37,3 37,3 37,3 37,3 36,6 36,6 36,0 35,6 35,6 35,3 35,6 35,6 36,0 354 354 348 333
344 375 373 37,5 373 369 36,6 36,3 36,0 35,9 35,6 36,0 36,0 36,4 359 35,8 353 331
34.8 37,5 37,5 37,3 37,3 36,6 36,9 36,3 359 36,0 35,6 36,0 36,0 36,4 358 35,9 353 338
346 378 375 37,5 373 369 369 36,5 36,3 36,3 36,0 36,4 364 368 363 36,3 358 316
35,0 376 37,8 374 37,5 37,1 37,1 36,8 364 36,5 36,1 36,6 36,5 37,0 36,0 36,3 355 M1
345376 374 378 375 371 371 36,8 36,5 36,4 36,1 36,5 366 37,0 36,5 36,0 355 334
34,9 37,5 376 37,6 37.8 374 374 37,0 36,6 36,6 36,3 36,8 36,8 37,3 36,3 36,3 353 339 325
345381 381 378 370 374 373 370 369 369 374 374 368 36,4 35,8 344 330
35,5 38,1 E 379 378 374 370 373 369 374 369 374 364 36,8 35,8 344 330
378 376 376 375 375 375 37,5 369 369 36,3 340 335
35,0 38,1 E 378 378 373 37,1 37,1 37,0 37,1 37,0 37,1 36,6 36,5 36,0 34,1 328
34,5 3581 381 378 378 37,3 37,1 37,1 37,0 37,0 37,1 37,1 36,5 36,6 36,0 34.6/328
344 375 376 376 378 373 373 36,8 36,6 36,6 36,5 36,6 36,6 36,8 36,3 36,3 358 339
33,6 3741379 37,5 380 374 37,5 36,9 37,0 36,8 36,9 36,8 37,0 369 36,3 36,4 358 336
343 374 375 379380 375 374 369 368 370 36,9 37,0 368 369 364 363 358 319
33,5373 378 3?,8- 376 376 37,0 37,1 37,1 37,3 37,1 37,1 37,0 36,4 36,4 35,8 33.6
33,6 366 37,1 37,1 376 374 370 36,8 36,6 369 36,8 36,6 366 36,5 36,3 35,0 356 331
33,0 36,0 36,5 36,5 37,0 36,8 36,8 36,5 364 36,4 36,3 36,1 36,1 36,0 35,8 35,8 35,5330

SN Viimo Miximo. [ESBNESH

Fonte: Autor.

4.3.2 Contraste

Os valores dos pontos gerados ao interpolar os pixels nao sao dados novos, e sim dados
com valores intermediarios aos dois pixels vizinhos. Como as temperaturas de maxima e de
minima da cdmera térmica eram significativamente maiores que as identificadas pelo sensor, a
préxima etapa consiste em ajustar cada pixel, multiplicando-o pela diferenca entre o seu valor
e a média da matriz interpolada, conforme a ilustracao da Figura 4.14, com o intuito de diminuir
a diferenca entre os valores da camera térmica (referéncia) e o sensor. Ao aplicar este contraste,
busca-se aumentar a diferenca de cada pixel em relacdo a média, ou seja, fazer com que os

pontos quentes fiquem ainda mais quentes e o frios, ainda mais frios. Esse processo faz com
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que os pixels com valores proximos do maximo e minimo sejam alterados em maiores

proporcdes, e os valores dos pixels préximos ao valor da média sofram pouca variagao.

Figura 4.14 — Amplitude dos pixels modificadas pela sua diferenca da média
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Fonte: Autor.

4.3.3 Fator de ajuste

10,4
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Maximo: 16,9°C

Minimo: 8,6°C

Antes mesmo de aplicar o fator de contraste da Figura 4.14 é verificado se o valor de

cada pixel é maior ou menor que a média total da matriz interpolada e, caso o valor do pixel

seja maior que a média, ele é multiplicado por um fator que aumente sua amplitude ainda mais,

chamado de “fator maior”, e caso seja menor, o pixel é multiplicado por outro fator, que

diminuir4, chamado de “fator menor”. Assim, a imagem térmica do sensor aproxima-se ainda

mais da imagem térmica das cameras.

Para definir os valores dos fatores, fez-se o uso dos dados da matriz 8x8 do sensor e dos

valores de temperatura maxima e minima da camera térmica da Fluke, de modo que a cada
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amostra determina-se os fatores “maior” e “menor”, para que eles, em conjunto com o ganho
de contraste, facam convergir os valores das temperaturas maxima e minima do sensor com as
da camera térmica, conforme a Figura 4.15. Estes fatores sao aplicados em todos os pixels, de

acordo com seus valores.

Figura 4.15 — Definicdo dos fatores “maior” e “menor” para que os pixels extremos do sensor
atinjam as temperaturas maximas e minimas identificadas pela cimera térmica

8,6 10,4 12,4 14,6 16,9 5,6 8,2 15,3 21,1 28,4
10,4 8,6 10,4 12,4 14,6 8,2 5,6 8,2 15,3 21,1
12,4 10,4 8,6 10,4 12,4 15,3 8,2 5,6 8,2 15,3
14,6 12,4 10,4 8,6 10,4 21,1 15,3 8,2 5,6 8,2
16,9 14,6 12,4 10,4 8,6 28,4 21,1 15,3 8,2 5,6
Maximo: 28,4°C Minimo: 5,6°C F.maior: 1,15 F.menor: 0,88
Média: 11,6
Camera Térmica (Fluke) Sensor Térmico (Grid-EYE)

100 11,0 120 130 140 86 104 124 146 169 82 153 21,1.
11,0 10,0 110 120 130 104 86 104 124 146 82 82 153 21,1
120 11,0 10,0 11,0 12,0 124 104 86 104 124 153 82 82 153
130 12,0 11,0 100 11,0 146 124 104 86 104 21,1 153 82 82
140 13,0 120 11,0 100 169 146 124 104 86 .21,1 153 82

| >

Fonte: Autor.

Os procedimentos apresentados estdo resumidos no fluxograma da Figura 4.16, onde a
matriz inicial de pixels do sensor térmico apresentado na Figura 4.11 transforma-se na matriz
ilustrada na Figura 4.17. Os fatores “maior” e “menor” sao de 1,08535 e 0,85768,
respectivamente. O maximo e minimo da camera térmica foram 45,3 e 5,6 °C, os quais foram
obtidos ap6s o tratamento dos valores dos pixels do sensor.

Os valores dos fatores “maior” e “menor” devem ser modificados no decorrer do

funcionamento da pilha de CaC, ou seja, a cada leitura do sensor é necessario obter,
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concomitante, os valores das temperaturas maxima e minima através do instrumento de
medicdo de referéncia (camera térmica da Fluke) medidor padrao. Porém, esta tarefa ndo é
viavel na pratica.

Para contornar esta situacdo, buscou-se um modelo matematico para estimar estes
valores. Para isso realizou-se varios testes, em diferentes dias, condi¢Oes, cargas e tempo de
operacao. Os valores obtidos foram comparados com o instrumento de medicdo de referéncia,

totalizando 56 amostras.

Figura 4.16 — Fluxograma simplificado da metodologia para calibragdo do sensor

—>< Leitura sensor )

L J

Matriz 8x8

L J

Matriz 20x20

L J

M;i; = M;;/ (M;; *Média 8x8) [«

M;; = Média 20x20

3

M;; =M;; = Fator_maior M;; =M;; * Fator_menor

Percorren todos pixels?

Matriz final 20%x20
|

Fonte: Autor.
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Figura 4.17 — Matriz gerada apds o tratamento dos valores dos pixels

430 42.4 42.4 419 41,0 41,0 40.2 39,6 39,6 39,1 39,9 39,9 40,7 39,6 39,6
427 430 42,1 42.4 41,6 41,6 40,7 39,9 40,2 394 40,5 40,2 41,3 39,1 402
427 42,1 430 424 41,6 41,6 40,7 40,2 39,9 39.4 402 40,5 41,3 40,2 39,1
424 427 427 430 42,1 42,1 413 40,5 40,5 39,6 40,7 40,7 41,9 39,6 396
430 433 42,1 419 41,3 41,0 41,0 42,1 42,1 40,7 399
430 421 413 41,9 41,0 42,1 41,0 42,1 399 40,7
43,0 427 42,7 42,4 424 424 42.4 41,0 41,0 396
43,0 43,0 419 41,6 41,6 41,3 41,6 41,3 41,6 40,5 40,2 39,1
430 43,0 419 41,6 41,6 41,3 41,3 41,6 41,6 40,2 40,5 39,1
424 427 42.7 430 41,9 419 40,7 40,5 40,5 40,2 40,5 40,5 40,7 39,6 39,6
421 433 424 436 42,1 424 41,0 41,3 40,7 41,0 40,7 41,3 41,0 39,6 399
421 424 424 421 41,0 40,7 41,3 41,0 413 40,7 41,0 399 396
410 43,0 43,0 441 42,7 42.7 413 41,6 41,6 41,9 41,6 41,6 41,3 399 309
40,5 41,6 41,6 42,7 42,1 413 40,7 40,5 41,0 40,7 40,5 40,5 40,2 39,6

39,1 40,2 40,2 41,3 40,7 40,7 40,2 39,9 399 30,6 394 39,4 39,1
I o ——

Fonte: Autor.

Analisando os dados obtidos constatou-se a correlacdo entre a média da matriz 8x8 com
os fatores “maior” e “menor”. A Figura 4.18 e a Figura 4.19 ilustram os pontos mencionados
dos fatores “maior” e “menor” e as equacoes utilizada para representar estes fatores durante a
operacdo da pilha de CaC, respectivamente.

Na implementacao, estipulou-se que 0 méaximo e minimo do “fator maior” sd@o 1,3 e 1,0
e do “fator menor” 1,05 e 0,75. Os menores valores dos fatores foram ancorados por nao
conhecer o comportamento da pilha de CaC. Ja os maiores valores dos fatores foram fixados
tendo como base a temperatura que a pilha assume ao ser acionada ser sempre na mesma faixa,

ou seja, os fatores assumiriam amplitudes que ndo asseguram a representatividade correta nas
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temperaturas baixas por ndao conter dados inferiores a 22 °C. Dessa forma, as equacoes que
definem estes fatores se fazem validas para a pilha de CaC do tipo PEM em regime de operacao,

que consiste na mesma condi¢do em que as amostras foram coletadas.

Figura 4.18 — Equacdo que representa o “fator maior” da calibragem dos dados do sensor

1,4
1,35 ¢
1,3 L °le
o
= ° 9
£ 1,25 » r.—'
g ° EX 4 °®
s 1,2
=
1,15 e @
1,1
y =-0,014523x + 1,682925
1,05 I I I
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temperatura (°C)
Fonte: Autor.

Figura 4.19 — Equacao que representa o “fator menor” da calibragem dos dados do sensor
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Fonte: Autor.
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4.3.4 Validacao da metodologia de calibracao via software

A Figura 4.20 mostra as temperaturas maximas obtidas de trés formas: através do sensor
sem tratamento matematico, com o tratamento e com a temperatura obtida através do
instrumento de referéncia. A Figura 4.21 mostra os valores obtidos, de forma semelhante ao
anterior, porém para a temperatura minima. Ja a Figura 4.22 refere-se as temperaturas médias,
onde pode ser observado o aumento da temperatura média do sensor apos a calibragem e, a
representatividade do uso das equacGes para os fatores em relacao a calibragem com os fatores

ideais e individuais para cada amostra.

Figura 4.20 — Diferenca entre as temperaturas maximas das amostras
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Amostra
Sensor infravermelho e Camera térmica Sensor calibrado

Fonte: Autor.

Figura 4.21 — Diferenca entre as temperaturas minimas das amostras
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Figura 4.22 — Diferenca entre as temperaturas médias das amostras
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Fonte: Autor.

As diferencas presentes entre as medidas de um equipamento com maiores capacidades
de afericdo e as do sensor, mesmo que calibrado, é apresentada na distribuicdao normal na Figura
4.23, para a temperatura maxima. Pode-se constatar que, aproximadamente, 84% dos erros
estdo entre -2 e 2°C. Salienta-se que alguns dos valores mais extremos podem ter sido
ocasionados pela imprecisdao na coleta dos dados, além do acionamento dos ventiladores de

arrefecimento da pilha.

Figura 4.23 — Distribuicdo normal das diferengas da temperatura maxima esperada e obtida

Ocorréncias (%)

Faixas de erros absolutos (°C)

mmmm Ocorréncia Relativa Distribuicdo Normal

Fonte: Autor.



4.4 IMPLEMENTACAO PRATICA DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Esta secdo aborda os dispositivos eletroeletronicos utilizados para implementar o
sistema de monitoramento da temperatura da pilha de CaC e a comunicagdo entre eles,
conforme a Figura 4.24. Além disso, apresenta-se os codigos desenvolvidos. A comunicacao

foi separada em trés partes, entre o sensor infravermelho e 0 ARDUINO, entre o ARDUINO e

o computador, e entre 0 ARDUINO e o display (através do outro ARDUINO).

Figura 4.24 — Comunicacdo entre os componentes do sistema
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Fonte: Autor.
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4.4.1 Desenvolvimento entre o sensor AMG8833 e 0o ARDUINO MEGA 2560

O sensor GRID-EYE AMG8833 é o principal componente deste trabalho, ele opera com
a tensao de 3,3 V, seja em seu nivel de tensdao de alimentacao como também para comunicagao
dos dados via I2C, conforme Tabela 4.1. Ja o ARDUINO MEGA 2560 que se comunica com o
sensor que o envia 0s 64 pixels, possui as principais caracteristicas elencadas na Tabela 4.2,
apresenta uma porta de 3,3 V que é utilizada para suprir a alimentacdao do sensor. As demais
ferramentas disponiveis neste hardware, como a comunicac¢do I12C, por exemplo, operam com
5 V. Por este motivo é utilizado um conversor de nivel 16gico bidirecional, Figura 4.25, para
adequar estes sinais e viabilizar a comunicacdo entre os componentes.

Devido manipulacdo de diversas matrizes e variaveis, necessita-se de uma placa de
desenvolvimento que possua pouco mais de 4 kB de SRAM. Para isso, utilizou-se 0 ARDUINO
MEGA. Caso fosse utilizado o ARDUINO UNO (ARDUINO, 2017b) ou o NANO
(ARDUINO, 2017c), a utilizacao seria superior aos 200%, neste quesito, enquanto que no

ARDUINO MEGA utiliza-se 55% utilizado da memo©ria.

Tabela 4.2 — Principais caracteristicas do ARDUINO MEGA 2560

Descricao Especificacao
Modelo MEGA 2560
Tensdo de operacdo (V) 5
Maxima tensdo de alimentagao (V) 6aZ20
Tensdo de alimentacdo recomendada (V) 7al2
Pinos de entrada/saida digitais 54
Pinos de entradas analdgicas 16
Corrente do pino de 3,3 V (mA) 50
Memoria de Programa Flash (kB) 256
Memoria SRAM (kB) 8
Memoria EEPROM (kB) 4
Clock (MHz) 16
UARTS 4
Buffer UART (Bytes) 64
Porta 12C 1

Fonte: Adaptado de ARDUINO (2017a).
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Figura 4.25 — Conversor de nivel l6gico bidirecional

Fonte: Adaptado de Mechatronics (2018).

A parcela da programacdo implementada no ARDUINO correspondente ao sensor
infravermelho é basicamente o processo de calibragem do sensor, Figura 4.16, e a inclusdo da
biblioteca “Adafruit AMG88xx.h”, que pode ser adquirida gratuitamente em Github (2018).
Esta biblioteca basicamente simplifica o acesso aos dados do sensor, assim como facilita a

manipulacdo de algumas variaveis, como a taxa de leitura em 1 ou 10 vezes por segundo.

4.4.2 Desenvolvimento entre 0 ARDUINO MEGA 2560 e o computador

Apo6s o ARDUINO receber e tratar os dados do sensor, ele deve transmitir estas
informag0es para o computador. O envio de dados para o supervisorio ocorre a cada 100 ms e
3s, dependendo da informacdo desejada, Figura 4.26. Para a transmissdo ser periddica é
utilizada a fungdo “millis()” do software ARDUINO. Esta fun¢do inicia um contador interno
automaticamente quando o hardware é alimentado, eliminando assim, os problemas relativos
ao uso indevido da fungdo de atraso (delay).

A cada 100 ms sdo enviados para o supervisorio (computador) os valores das
temperaturas média e maxima da pilha de CaC. Portanto, neste periodo € realizada a varredura
da matriz do sensor, a calibragem das temperaturas medidas, conforme o fluxograma da Figura
4.16, a determinacdo dos fatores “maior” e “menor”, conforme a Figura 4.18 e Figura 4.19 e,
ainda, a codificacdo destas temperaturas para o envio. Este periodo foi determinado com base

na velocidade do sensor (dez leituras por segundo).
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Figura 4.26 — Fluxograma da rotina implementada no ARDUINO MEGA 2560
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Fonte: Autor.

A cada trés segundos ocorre o condicionamento e o envio, para o computador, dos 64
pixels recebidos da leitura do sensor, para a construcao da imagem térmica da pilha de CaC no
supervisorio da planta. O envio dos dados acontece em um periodo relativamente longo. Isto
ocorre porque € necessario um grande processamento por parte do computador, que da suporte
ao supervisorio nele implementado, visto que sdo realizados os calculos de calibragem e é
montagem da imagem grafica, concomitantes as demais func¢des ja implementadas no controle
e monitoramento da planta. Esta frequéncia de envio de dados se mostrou a melhor opcdo para
que o atual computador utilizado consiga processar a imagem e ndo fique muito lento. A

atualizacdao do computador por um de maior poder de processamento nao € prioridade, pois a
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imagem térmica da pilha de CaC, tem como objetivo apenas a visualizacdo, visto que o controle
efetivo da temperatura da pilha tem como realimentacao a temperatura média da pilha.

A cada trés segundos, por estar ligado ao mesmo barramento, também sao enviados os
dados para a construcao da imagem térmica em um display, localizado na pilha de células a
combustivel. A aplicagdo relacionada a esta comunicagao sera melhor apresentada no proximo
subcapitulo.

Para otimizar a transferéncia dos dados, optou-se por ndo enviar os pixels em seu
formato original (float), mas sim converté-los e envia-los na forma de bytes (8 bits). Isto porque
os dados do tipo float utilizam 4 bytes. Assim, para o pior caso, em que sdo enviados os 64
pixels do ARDUINO para o computador, serdo utilizados somente 64 bytes para os dados, ao
invés dos 256 bytes (caso fosse utilizado o formato float). Como a comunicacdo serial envia
byte a byte, quanto menos bytes para o envio ou recebimento, menor o tempo utilizado. Além
disso, o buffer da serial do ARDUINO possui um tamanho de 64 bytes, ou seja, sao extrapolados
apenas em 2 bytes (start e stop Byte). O tamanho do buffer ndo se caracteriza exatamente como
um empecilho para o envio dos 256 bytes, pois, ao chegar na porta serial o primeiro byte da
transmissao, inicia-se o processo de leitura da porta, se assim implementado, e por consequéncia
é retirado este byte do buffer, na forma de uma fila, byte a byte.

A conversdo dos dados é basicamente uma adequacgdo dos valores adquiridos em float
para bytes (0 a 255), conforme as equagdes apresentadas no fluxograma da Figura 4.26. Para
realizar essa conversdao dos dados assumiram-se duas condi¢oes. A primeira é a faixa de
operacdo da pilha, que foi definida entre 10 e 60°C. Esta condicdao é real, pois durante o
funcionamento da pilha, o seu controle de temperatura é baseado na temperatura média, em
torno dos 40°C, fazendo com que as temperaturas maximas atingidas se aproximem dos 50°C,
e ainda, quando a temperatura atingir 60°C a pilha é desligada. Deste modo, como a resolucao
do sensor é de 0,25°C, a faixa de 50 pode ser representada por 200 bytes, conforme a
exemplificacdo da Figura 4.27. A subtracdo da constante “10” da equacao trata-se justamente
de um offset para a conversao, ou seja, ao invés da temperatura 0°C ser o byte 0, 10°C passa a
ser o byte de valor 0. A segunda condigdo assumida é quanto a resolucdo dos dados. Admitiu-
se uma resolucao 0,25°C para os pixels do sensor (matriz 8x8), e para a temperatura maxima.
Para os valores de temperatura média, admitiu-se uma resolucao de 0,20°C, pois esta
temperatura é utilizada como sinal de referéncia para o controle da temperatura. Além do mais,
a temperatura média ndo se aproxima dos 50°C, e sim dos 40°C o que torna possivel a sua

representacao com maior resolucao.
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Figura 4.27 — Codificacdo dos dados para a transmissao (variacao de 0,25°C)

L,C Temperatura Byte
11 10,00°C 11 0,00 11 0
12 10.25°C 12 025 12 1

4
13 10,50°C 13 0,50 13 2
14 10,75°C 14 075 14 3
15 11,00°C 15 1,00 15 4
16 11,25°C (valor —10) 16 125 (valor * 4) 16 5

8,7 59,75°C 87| 4975 87 199
8.8 60,00°C 8.8 50,00 8.8 200

start Byte 254
stop Byte 255

Fonte: Autor.

Definida a conversao para a transmissao de cada variavel, o identificador de inicio da
mensagem (start Byte) ou término (stop Byte) foram estipulados como sendo os bytes 254 e
255, respectivamente, para todos os casos de transmissdo. O cédigo completo desenvolvido no
software ARDUINO esta detalhado no ANEXO A.

O ARDUINO que recebe os dados do sensor infravermelho envia os valores médio,
maximo e a matriz via comunicagao serial (Tx e Rx) utilizando niveis l6gicos TTL (ARDUINO,
2017d), Figura 4.24. Estes dois canais sdo convertidos do nivel TTL para RS-232 devido a
distancia fisica entre o computador e 0 ARDUINO, que demanda aproximadamente 8 metros
de cabo, sendo 15 m a distancia maxima admissivel pelo padrao RS-232 (PINHEIRO, 2018).
A conversao é realizada através do circuito integrado MAX232 (INSTRUMENTS, 2014), cujo
esquematico esta representado na Figura 4.28 com a inclusdao de um resistor de pull up para
evitar flutuacdo no canal RS-232. Para conectar no computador é utilizado um cabo conversor
de DB9 (RS-232) para USB (serial) (ATEN, 2013). Na Figura 4.29 esta ilustrado o conector
DB9 que foi acoplado ao cabo conversor RS-232/USB, bem como as conexoes fisicas entre os

dispositivos.
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Figura 4.28 — Esquematico de ligacdao para o MA X232, com pull-up
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Figura 4.29 — Conexdes entre os dispositivos
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Fonte: Autor.

O programa de monitoramento foi desenvolvido baseado no software LabVIEW®, que

aborda uma linguagem de programacdo grafica desenvolvida pela National Instruments. O

software possui dois ambientes de trabalho, o “painel frontal” que possui a interface visual, e o

“diagrama de blocos”, onde é desenvolvido o codigo grafico do programa na forma de fluxo de

dados, dita linguagem “G”. Estes dois ambientes reunidos sao conhecidos como VI’s (virtual

instruments) (INSTRUMENTS, 2014).
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Foram desenvolvidos dois programas, ou VI’s, que foram adicionados ao supervisorio
existente na planta armazenadora de energia. Um deles recebe a temperatura média e maxima,
e 0 outro a matriz de 64 pixels. Estes dois programas basicamente ficam aguardando chegar o
“start Byte” em suas portas seriais, e coletam a mensagem até o “stop Byte”. Os demais
procedimentos ocorrem com o uso de um bloco “MathScript RT”, que permite o uso de
matematica textual e a interpretacdo dos arquivos “.m” (MATLAB®). Com esse mddulo é
facilitada a manipulacdo das matrizes, de forma semelhante as desenvolvidas no ARDUINO,
apenas adequando a sintaxe de linguagem e o uso das fun¢des presentes em um dos softwares,
mas nao em outro.

No envio dos dados, seus formatos foram alterados de float para byte. No MathScript é
realizado o processo inverso, ou seja, ocorre a reconstrucdo da informacao de temperatura, de
byte para float, conforme a ilustracdo da Figura 4.30. A Figura 4.31 traz a programacao de
recebimento dos dados de temperaturas média e maxima pela serial, desenvolvida no
LabVIEW®, e na Figura 4.32 para o recebimento dos 64 pontos do sensor. A programagio
completa do bloco MathScript da Figura 4.32 pode ser observada no ANEXO B.

Por fim, na Figura 4.33 est4 representada a tela atualizada do supervisério da planta,
responsavel pelo controle e monitoramento da pilha de células a combustivel. A modificacao
refere-se na adicdo de dois displays, para as temperaturas média e maxima, e o grafico para a
exibicdo da imagem térmica gerada a partir do sensor. A tela original, antes da adicdo destes

itens, esta ilustrada na Figura 3.3.



Figura 4.30 — Decodificacdo dos dados recebidos (variacao de 0,25°C)

L,C Temperatura

Fonte:

1,1/ 10,00°C
1,2 10,25°C
1,3| 10,50°C
1,4/ 10,75°C
1,5/ 11,00°C
1,6/ 11,25°C
8,7 59,75°C
8,8/ 60,00°C
Autor.

«(valor +10) <<<<

1,1 0,00
1,2 0,25
1,3 0,50
1,4 0,75
1,5 1,00
1,6 1,25
8,7 49,75
8,8 50,00

Byte
1,1 0
1,2 1
1,3 2
1,4 3
1,5 4
<<(Va101‘ /4) <<<< 1.6 5
8,7 199
8,8 200
start Byte 254
stop Byte 255
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Figura 4.31 — Cddigo desenvolvido no LabVIEW® para receber a temperatura média e maxima
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Fonte: Autor.

Figura 4.32 — Cédigo desenvolvido no LabVIEW® para receber os dados do sensor AMG8833
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x=2;
while vetor(indice + x) == -1
indice = indice + 1;

end

fori=1:1:64
sensor(i) = vetor(i+indice+1);
end

Fonte: Autor.

Fator_Pos = 1.0;
Fator_MNeg =1.0;

k=1;
media_8x8 = 0.0;
for i=1:1:8
for j=1:1:8
dados_matriz_A(ij) = (pixel(k)/4)+10;

el an
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k=k+1;
end

end

media_8x8 = media_8x8 / 04;
14
15 dados_matriz = rot90{dados_matriz_A,-1);
16 Y%dados_matriz = rot30({dados_matriz_»&);
17 %dados_matriz_A = rot90({dados_mat

18 %dados_matriz = rot30({dados_matriz_A);
19
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a | matriz_2020(1,1) = dados_matriz(1,1);
22 matriz_20:20(20,1) = dadeos_matriz(2,1);
23 rmatriz_20x20(1,20) = dados_matriz(l,8);

media_8x8 = media_8x8 + dados_matriz_A{i,));

3D Scatter

Plot Helper (Matriz) ~




Figura 4.33 — Tela do supervisério modificada, aba da pilha de CaC
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4.4.3 Desenvolvimento entre 0o ARDUINO, ligado ao sensor, e o display

O codigo desenvolvido no ARDUINO ligado ao display é semelhante ao empregado
naquele conectado ao sensor infravermelho, com a excecao do uso da biblioteca “UTFT.h”, que
pode ser adquirida sem custo em Github (2015). Esta biblioteca facilita a construcdo grafica no
display, disponibilizando algumas func¢des prontas, como as mencionadas na Tabela 4.3. Além
disso, outra diferenca entre os cédigos d os ARDUINOS é o desenvolvimento da escala de cor
automatica para a representacdo da imagem térmica da pilha no display, cuja funcdo nao esta

implementada na biblioteca.

Tabela 4.3 — Principais fungdes da biblioteca UTFT.h

Funcao Parametros Especificacao
InitLCD() Ooul Inicializa o LCD (retrato ou paisagem)
clrScr() - Limpa o display
setColor() VGA_BLACK ... Define a cor de um objeto
setColor() R,G,B Define a cor de um objeto
setBackColor() VGA_BLUE ... Define a cor de fundo
fillScr() R,G,B Preenche a tela com uma cor
drawPixel() X,y Aciona um pixel
drawLine() x1, yl, x2, y2 Linha entre dois pontos
drawRect() x1, yl, x2, y2 Retangulo entre dois pontos
drawRoundRect() x1, yl, x2, y2 Retangulo com cantos arredondados
fillRect() x1, y1, x2, y2 Retangulo preenchido
drawCircle() X, y, raio Circulo no ponto
print() string, X, y Escreve um texto no visor
printNumlI() int, X, y Escreve um numero do tipo inteiro
printNumF() float, fracao, x, y Escreve um numero do tipo decimal

Fonte: Adaptado de Karlsen (2016).

Sendo assim, 0o ARDUINO fica aguardando o “start Byte” na serial (comunicacdo TTL)
e, quando ele é identificado, a mensagem é coletada até o “stop Byte”, para entdo reconstruir
os dados do formato de byte para float, tornando-os legiveis novamente, conforme a ilustracao
da Figura 4.30. Com os 64 pontos do sensor, o procedimento ¢ o mesmo apresentado pelo
fluxograma da Figura 4.16, também utilizando as equagOes dos fatores “maior” e “menor”,

obtendo a matriz de 400 pontos que representam as temperaturas da pilha de CaC.
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No LabVIEW® o gréfico utilizado para ilustrar a matriz de 20x20, na forma de uma
imagem térmica, permite a selecdo das cores do gradiente. Entretanto, a biblioteca “UTFT.h”
ndo contém nada implementado neste sentido, e por isso foi elaborada uma func¢ao que realiza
este procedimento. A escala de cor escolhida esta ilustrada na Figura 4.34, sendo que a cor
“verde claro” ndo é utilizada, ela apenas é construida por ser intermedidria entre as cores “azul

claro” e “amarelo”, devido a légica implementada.

Figura 4.34 — Escala de cores RGB escolhida para construcao da imagem térmica

i R G ! B §R+G+B=768§
0 | 255|255 —>  Agulclaro

1 125 1 255 1 130 t--->  Verde claro 0a?255
255 12551 0 +—>  Amarelo

: : : : 256 a 511

1 2551214, 0 ——> Laranja

! 5 ! 5 512 a 768

Fonte: Autor.

Por possuir as dimensoes de 320x480 pixels, a composicao da matriz 20x20 no display
de 3,2” permite que cada célula da matriz ocupe 16 pixels do display, de modo a preencher toda
a area do visor (horizontal). Assim, cada ponto da matriz sera representado por um quadrado
de 16x16 pixels no display, e cada quadrado tera sua cor definida segundo o fluxograma da
Figura 4.35. Onde, primeiramente, é readequado o valor da temperatura do pixel da matriz, de
sua escala da temperatura da pilha para a escala RGB, a cada matriz 8x8 recebida, com o uso
da funcdao “map” do ARDUINO, e de acordo com a amplitude deste valor, é definida a
amplitude dos valores de R, G, e B, gerando a cor que ird compor os 16x16 pixels do display.

O primeiro caso € para temperaturas mais elevadas, em que a escala calculada esta entre
768 e 512, Figura 4.35. Portanto, a variacao de cor é do “vermelho” até o “laranja”,
sucessivamente, conforme o cddigo RGB da Figura 4.34, ou seja, muda apenas o G, que é
alterado de 0 a 214.

No segundo caso, para as temperaturas intermediarias (entre as escalas 511 e 256),
ocorre O mMesmMO processo, porém a variacdo ocorre do “laranja” até o “amarelo”,
consecutivamente, variando novamente apenas o “verde”, de 214 para 255. A variacdo do

“vermelho” para o “amarelo”, nos dois casos, somente variou o G, na proporcao de 84% do
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“verde” no primeiro caso (0 a 213, de 255), e o complementar para o segundo caso, 16%. Por
esse motivo justifica-se a presenca destas constantes nos dois primeiros calculos do RGB

(Figura 4.35).

Figura 4.35 — Fluxograma da definicao da cor (R,G,B) de um pixel

~ ” )
* Inicio
.

Escala = map (temp_pixel, temp_max_matriz, tem p_min_matriz, 768, 0)

R,G,B = (255, [0,84 * (767 — Escala)], 0)

R.G,B = (255, [214 + (0,16 * (512 - Escala)], 0)

R.G,B = (Escala, 255, [255— Escala])

Cria pixel (R,G,B)

Fonte: Autor.

Quando as temperaturas sao mais baixas, a representacao é do “amarelo” para o “azul”
(escala entre 255 e 0). Para obter a cor “azul” a partir da cor “amarelo” é incrementado o R na
mesma proporcao que é decrementado o B, o que gera a cor “verde” nesta transicao e, no final,
a cor “azul”. Para cada pixel de temperatura esse processo se repete, e é enviado ao display, até
que todos os 400 pontos da matriz possuam uma cor, toda vez que o ARDUINO recebe os dados
do sensor, a cada 3 s.

A faixa da escala é gerada da mesma forma, de modo que a temperatura minima e
maxima sejam as cores mais frias e quentes, respectivamente. O valor das temperaturas de cada

pixel (16x16 pixels do display) sdo impressos como numeros inteiros, somente para indicar



63

sobre as faixas de temperaturas presentes na imagem térmica. Ja na matriz da imagem térmica
da pilha ndo ha os valores das temperaturas, visando simplificar a figur. Na Figura 4.36 contém
o resultado deste trabalho no display durante um teste de operacao na pilha de CaC. O codigo

completo desenvolvido no software ARDUINO esta disponivel no ANEXO C.

Figura 4.36 — Imagem térmica exibida no display

MINIMO

MAXIMO: 4

Fonte: Autor.

Quando é gerado o cdédigo RGB para um ponto do display, envia-se para ele
(comunicacdo paralela) as coordenadas do ponto inicial e final da figura geométrica (quadrado)
e a cor estipulada. Todo este processo demanda aproximadamente 2,4 s, desde o calculo do
codigo RGB até a conclusdo da impressao da imagem térmica no display. Por este motivo foi
definido o envio da matriz de 64 pontos do sensor a cada 3 s. Deste modo, justifica-se o uso de
um microcontrolador dedicado ao display, pois d contrério, o hardware poderia ficar sempre
ocupado e ndo conseguir enviar a central de controle e monitoramento da planta, a cada 100
ms, as temperaturas média e maxima da pilha de CaC. Além disso, por ter sido desenvolvido
em dois microcontroladores diferentes, ha a possibilidade de implementar o controle local do

sistema de arrefecimento da pilha.
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4.5 PROJETO E CONSTRUCAO FISICA DOS DISPOSITIVOS

Nesta secdo é abordado o projeto e a construcao de uma placa de circuito impresso
modular para 0o ARDUINO MEGA, a qual integra os componentes para a conversao de nivel
para o sensor infravermelho e adequa os meios de comunicacdo entre 0 ARDUINO e o
computador. Além disso, apresenta-se o projeto, dimensionamento e constru¢ao de um suporte
para o sensor infravermelho que garante a correta localizacdo do sensor em relacao a pilha de

CaC.

4.5.1 Placa de circuito impresso

Como o ARDUINO conectado ao sensor AMG8833 comunica-se com diversos
dispositivos, fazem-se necessarios alguns circuitos auxiliares. Portanto, confeccionou-se uma
placa que condicione todos estes componentes. A comunicacao entre o ARDUINO e o
supervisorio ocorre por meio de dois canais RS-232, os quais necessitam de um circuito
auxiliar, individual, para a conversao da comunicacdo, conforme o esquematico da Figura 4.28.
A comunicacdo do ARDUINO com o sensor via barramento [2C demanda o circuito conversor
de nivel légico bidirecional da Figura 4.25. A proposta é a confeccdao de uma placa que
interconecte o microcontrolador aos demais componentes, disponibilizando os pinos de
comunicagdo e alimentacao em uma placa otimizada e modular ao ARDUINO MEGA 2560.

Para o desenvolvimento do projeto do circuito da placa foi utilizado o software
PROTEUS, o qual agrega um ambiente para a simulacao de circuitos eletronicos, o ISIS, e outro
para o desenho do circuito impresso, o ARES. Além disso, o PROTEUS possibilita analisar a
placa, em 3D, simulando a dimensao real aproximada dela e de seus componentes empregados.
Na Figura 4.37 esta ilustrado o diagrama esquematico do circuito eletronico que compde a placa
da Figura 4.38, representada em 3D na Figura 4.39. Para confeccionar a placa, utilizou-se o
método de corrosdao da camada de cobre da placa de circuito impresso com percloreto de ferro
e, posteriormente, a mesma foi perfurada e os seus componentes foram soldados, resultando na

placa ilustrada na Figura 4.40, que esta encaixada sobre o ARDUINO.
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Figura 4.37 — Diagrama esquematico do circuito eletronico da placa desenvolvida
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Figura 4.38 — Layout da placa de circuito impresso modular ao ARDUINO MEGA

Fonte: Autor.

Figura 4.39 — Representacao 3D da placa de circuito impresso desenvolvida
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Fonte: Autor.



67

Figura 4.40 — Placa de circuito impresso confeccionada

Fonte: Autor.

4.5.2 Suporte para o sensor AMG8833

O suporte que acondiciona o sensor infravermelho deve sustenta-lo na posicao indicada
na Figura 4.41, para que abranja toda a area de interesse da pilha, uma vez que, nesta localizacao
foram realizados os testes de monitoramento da temperatura, inclusive os que definiram as
equagodes dos fatores da Figura 4.18 e da Figura 4.19. O suporte tem a forma geométrica de uma
piramide e foi fixado na porta do gabinete da pilha. A Equacao (1) descreve a variavel “x” e (2)
descreve a variavel “y” da Figura 4.42, a qual representa a dimensdao minima a ser aberta na

tampa do gabinete de modo que a area seja suficiente para nao interferir na leitura do sensor.

X = catetogyposto = Cateto ggjgeente X tangente (0) (1)

y=2 X Xx 2)
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Figura 4.41 — Localizacdo do sensor diante da pilha de CaC
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Figura 4.42 — Abertura na tampa do gabinete da pilha de CaC
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Fonte: Autor.
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A base da piramide (y) deve ter a dimensdao minima de 18,13 cm, e 3 cm (definicao de
projeto) em sua outra extremidade para o posicionamento do sensor, conforme a Figura 4.43.
Os célculos do comprimento da face vertical da piramide (k) e da aresta (h), resultam em,
respectivamente, em 17,43 e 19 cm. Entretanto, considerando possiveis imperfeicdes na
construcdo do suporte, e a precisao nas medicoes do gabinete, da pilha de CaC e da distancia
deles até o sensor, delimitou-se o comprimento da aresta (y) da area aberta na tampa do gabinete
da pilha de CaC de 18,13 para 25 cm. Com isso, os valores de “k” e “h” se tornam 19,17 e 22,10
cm, respectivamente, preservando a distancia entre a pilha e o sensor. Estas medidas foram
utilizadas para realizar os cortes na confeccdo do suporte. Na Figura 4.44 esta ilustrado o
suporte preso a tampa do gabinete, reproduzido no software SolidWorks, cuja projecao

ortografica do projeto esta ilustrada no ANEXO D.

Figura 4.43 — Dimensionamento do suporte para confeccdo pratica

<«
7,564 cm

Fonte: Autor.

Para a construcao pratica do suporte foi utilizada uma chapa de aluminio, de 0,9 mm de
espessura. A parte interna do suporte foi coberta por uma tinta de cor preta opaca, para nao
haver reflexdo do infravermelho. As vistas reais do suporte estdo ilustradas na Figura 4.45. Para
acoplar o sensor ao suporte, utilizou-se uma placa de circuito impresso perfurada, e quatro
parafusos com molas para o “ajuste fino” da posicdo do sensor, ou seja, regular os angulos de

inclinagdo (vertical e horizontal) e a distancia do sensor, conforme a Figura 4.46.
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Figura 4.44 — Vistas em 3D do suporte preso a tampa do gabinete da pilha de CaC

Fonte: Autor.

Figura 4.45 — Suporte metalico real preso a tampa do gabinete da pilha de CaC

a) Vista interna do suporte b) Vista externa do suporte

Fonte: Autor.
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Figura 4.46 — Condicionamento do sensor ao suporte metalico confeccionado

Fonte: Autor.

4.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 4.47 apresenta os dados obtidos em um teste com o0 novo sistema de
monitoramento da temperatura e, também, os valores das temperaturas medidas pelo conjunto
de termopares. Como o arranjo de termopares informa a temperatura média da pilha, no grafico
somente ha o valor de temperatura maxima da pilha pelo sensor infravermelho.

No inicio da operacdo da pilha de CaC pode-se observar que as temperaturas medidas
pelos sensores divergem em maior amplitude que no restante do experimento, chegando a 2,8°C
de diferenca. Isto deve-se a dindamica da temperatura da pilha. No inicio da operagao, a regidao
central onde os sensores termopares estdo acomodados é mais fria que as duas faixas verticais
que possuem as maximas temperaturas, Figura 3.6. Apés um periodo de operacao, a distribuicao
de temperatura da regido central é mais homogénea, de modo que as leituras dos dois sensores

convergem com uma diferenca de amplitude reduzida.
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Figura 4.47 — Temperaturas de operacdo da pilha de CaC, aferidas pelos sensores termopares e

infravermelho
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.48 esta ilustrada a imagem térmica no display LCD fixado no gabinete da
pilha de CaC. A mesma imagem é verificada na Figura 4.49, que é a aba da pilha de CaC no

supervisorio da planta. A operacdo da qual as imagens foram exibidas, foi com a pilha de CaC

suprindo uma carga de, aproximadamente, 1,5 kW.

Figura 4.48 — Imagem térmica da pilha de CaC no display instalado préximo a planta
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Fonte: Autor.



Figura 4.49 — Imagem térmica da pilha de CaC no supervisério da planta
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Por fim, a Figura 4.50 ilustra o gabinete da pilha de CaC com o suporte que sustenta o
sensor infravermelho na tampa, e na lateral os dois ARDUINOS e o display local para
visualizacdo da imagem térmica da temperatura da pilha. A localizacdo definida para o display
justifica-se por uma altura préxima aos olhos e direcionada para a porta de acesso a sala. Todo
o cabeamento que interconecta o sensor com o ARDUINO passa pelo interior do gabinete, sem

afetar a funcionalidade da tampa do gabinete.

Figura 4.50 — Gabinete da pilha de CaC com o suporte para o sensor, microcontroladores e
display local

Fonte: Autor.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo abordou-se o desenvolvimento da medicdao e do monitoramento da
temperatura da pilha de CaC do tipo PEM e seus demais componentes. Inicialmente foi
apresentado e definido o sensor infravermelho a ser utilizado e as corre¢cdes necessarias para
adequa-lo a aplicagao.

Definido o procedimento para adequar as medidas do sensor infravermelho,

implementou-se nos microcontroladores os codigos para a leitura dos dados do sensor, a
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adequacao deles, a comunicacdo entre os dispositivos e a exibicdo da imagem térmica no
display e no supervisorio de monitoramento e controle da planta. Também foi apresentado o
projeto e a construcdo fisica da placa de circuito impresso e do suporte para o sensor.
Finalmente, foram apresentados os dados de testes experimentais da pilha de CaC em operacao
e a visualizacdo das temperaturas no supervisorio e no display local, bem como a validagao das

aferi¢oes pelas médias das temperaturas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No CEESP, a geracdo e armazenamento de energia utilizando o hidrogénio como vetor
energético é uma das areas de pesquisa que detém um prototipo de uma planta completa. Esta
planta é composta por um eletrolisador alcalino, um cilindro de hidretos metalicos, e uma pilha
de células a combustivel do tipo PEM, além de um sistema supervisorio de controle e
monitoramento de todo o prototipo. No decorrer dos estudos desenvolvidos pelos
pesquisadores, vém sendo reunidas tecnologias que proporcionem melhorias e evolugoes da
planta. E, neste trabalho, o valor agregado diz respeito a pilha de células a combustivel.

Em uma pilha de CaC é fundamental o adequado controle e monitoramento das variaveis
durante sua operacdo e, dentre as diversas variaveis, a temperatura interna da pilha tem papel
fundamental, tanto para manter as condicGes ideais de operacdao das membranas quanto para
garantir que a temperatura ndo atinja niveis criticos, podendo conduzir a pilha a reducdo da sua
vida util ou até mesmo a sua inutilizacdo. Em algumas aplicacGes, a temperatura da pilha é
obtida com a leitura das temperaturas de entrada e de saida do ar de reacdo que passa por ela,
cujo é o mesmo ar de refrigeracao da pilha. Outra forma empregada €é instalando um sensor
dentro do gabinete que acondiciona a pilha de CaC, obtendo a temperatura do ambiente interno,
mas ainda distante de ser a temperatura da pilha.

A melhor proposta estudada é o uso de sensores do tipo termopar, que devido a sua
pequena dimensao podem ser acomodados nas lacunas em que o ar de reacao flui, medindo a
temperatura interna da pilha de CaC. Entretanto, cada sensor termopar demanda de um circuito
de condicionamento individual, e no caso de uma pilha com maiores dimensdes, visto que a
distribuicdo da temperatura ao longo do perfil ndo é homogénea, demanda a instalacao de uma
rede de sensores para obter um melhor rastreamento da temperatura da pilha. Além disso, o
fluxo de ar reagente é bloqueado nos locais onde os sensores estdo instalados. Portanto, para
evitar o contato fisico com a pilha e obter o maior nimero de pontos de medi¢do, o sensor
infravermelho apresenta-se como a melhor opgdo para este tipo de aplicacgao.

Para a pilha que faz parte da planta armazenadora foi aplicado um sensor matricial
infravermelho, que detém 64 pixels. Durante seu desenvolvimento, alguns problemas tiveram
que ser contornados, como: a distancia necessaria entre o sensor e a pilha para cobrir toda a
area de interesse, e o relativo baixo nimero de pixels, que acarreta na tendéncia dos pontos altos

ou baixos para os niveis intermediarios de temperatura. Para isso, definiu-se a metodologia
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apresentada neste trabalho, ou seja, expandindo a dimensdo da matriz de 8 linhas e colunas para
uma de 20, fazendo a diferenca de cada ponto de temperatura em relacdo a média e ainda
aplicando os fatores “maior” e “menor”, que foram definidos experimentalmente. Com este
processo, o rastreio dos maximo e minimo reais da pilha sdo realizados amplificando os valores
acima da média e atenuando os que estao abaixo da média. Esta metodologia fora validada com
diferencas, entre o sensor matricial infravermelho instalado na pilha e uma camera térmica de
alta confiabilidade, entre a faixa de + 2°C em 84% das amostras.

A construgao da imagem térmica para o monitoramento das temperaturas distribuidas
pelo perfil da pilha de CaC, ela é disponibilizada em dois ambientes, um local e outro no sistema
supervisorio da planta. Os valores das temperaturas podem ser salvos no computador que
contém o supervisorio, e serem utilizados nos disparos de alarmes para niveis de temperaturas
criticas devido a alguma falha, também em ambos os locais.

O estudo aplicado a pilha de CaC do tipo PEM proporciona o monitoramento da
temperatura interna da pilha sem utilizar sensores que possam danificar o equipamento, reduzir
sua vida util, ou mesmo obstruir a passagem de ar, possibilitando ainda, a varredura da
temperatura de toda a sua extensdo. Este prototipo auxilia a preservar a operacao segura da
pilha, uma vez que informa ao sistema de controle desenvolvido para ela a temperatura maxima
detectada, podendo atuar diretamente no sistema de arrefecimento. Além disso, a exibicdo do
comportamento da distribuicao da temperatura pela pilha de CaC possibilita antecipar possiveis
problemas pontuais ou locais, ocasionados, por exemplo, pela obstrucao de alguns canais de
fluxo do ar de reacdo ou de hidrogénio, perda de algumas células, torque mecanico pelas

diferencas de temperaturas entre as regioes, etc.
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14 Seriall.

ANEXO A — CODIGO DESENVOLVIDO NO SOFTWAREARDUINO PARA
LEITURA DO SENSOR, CONDICIONAMENTO DOS DADOS E

COMUNICACAO
1 |#include <hdafruit AMGESxx.h>
Z Adafruit AMGESXX amg;
4 loat pixels[e4], matriz_SxS[3][28] = {]}, matriz 20x20([20] [20]

(=N

int m, n, o = 0;

woooo

woid setup()

10 {
Serial.begin (57600) ;
12 Seriall.begin(57600);
3 Serial3.begin (57600)
4 Serial3.println{F({"AMGE8xx pixelsa™)):
5 amgy.begin()
g |1

i cria matriz_Sx3();

i determina_fatores_calibragem();
i cria matriz_20x20():

i calcula media_ 20x20();

i calibragem 20x20();

4 byte envia[64]:
5 unsigned long tempo_ant Display = 07
& unsigned long tempo_ant AMG = 07

byte media_serial = 0, maximo_serial = 0

(TSR]

void loop()

1= {

31 if{({cempo_ant AMG + 100) < millis(})

2= {

3 tempo ant AMG = millis();

4 amy.readPixels (pixels):;

5 cria matriz_8xi();

il determina fatores calibragem();

7 cria_matriz_20x20():

3 calcula media 20x20();

5 calibragem 20x20();

1 media_serial = byte((media_imagem 20x20 - 10)*5);
2 maximo serial = byte((maximo 20x20 - 10)*4);
3 Seriall.write{bvte (254)):

ite(media_serial);
3 Seriall.write (maximo serial);
ite (byte (255) )

& Seriall.wr

S 100 ms

J/wvetor 64 pixels

i

i

o

float media_imagem 20x20 = 0.0, Fator_pos = 1.2417, Fator_neg = 0.9263;

Stop

82

= [}, imagem 20x20[20][20]= {};
loat media 8x8 = 0.0, maximo 20x20 = 0.0, minimo 20x20=100.0, media 20x20 = 0.0;
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49 if{{tempo_ant_Display + 3000) < millis()) /3 s
50 {

51 tempo_ant_Display = millis();

52 Serial3.write(byte(254)); /f Start
53 for{int s=0;3<64;3++)

540 {

55 envial[s] = (byvte({pixels[s]-10})*4));

56 Serial3.write (envia[s]):

57 1

5a Seriali.write{byte(255)); // Stop
59 }

60 |}

6l

62 wvold cria matriz 8x&() ff Cria matriz Bx&
e3E {

64 media &x& = 0.0;

&5 int k = 0;

66 for{int i=0;i<8:;it++)

76 I

1] for{int J=0;J<8:;3++)

96 I

70 matriz_8x3[1i][j] = pixels[k]:

71 media_8x8 = media 8x& + pixelsa[k];

72 ktt:

73 }

T4 }

75 media 8x8 = media_ 8x& /[ 64;

TE |}

7% woid determina_fatores_calibragem() S/ Fator positivo e negatiwvo
79E |

a0 Fator pos = (-0.014523 * media 8x8) + 1.682925;

g Fator neqg = (-0.009277 * media 3x8) + l.215%660;

82 if(Fator_pos »= l.3)

23 {

o4 Fator_pos = 1.3;

55 }else if(Fator_pos <= 1)

el {

a7 Fator_pos = 1;

g8 1

89 if(Fator_neg »= 1.0%5)

S0 {

81 Fator_neg = 1.05;

92 }else if(Fator_neg <= 0.75)

438 {

94 Fator_neg = 0.75;

45 1

96 |}

92  wold cria_matriz_20x20() ff Cria matriz 20x20
sald |
100 ff Cantos
101 matriz 20x20[0] [0] = matriz_ 8x8[0][0];
102 matriz_20x20[1%] [0] = matriz_8x3[7]1[0];
103 matriz_20x30[0][1%] = matriz_8x8[0]1[7];

104 matriz_20x30[1%][19] = matriz_8x3[7]1[7]:
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138
139
140
141
142
143
1440E
145
l4g
147
148
145
150

m= 0;

n=0;

for{int i=0;i<=19%;i=i+1%9)
{

for(int j=1;j<=18;j=j+3)
{

/{ Extremidade Horizontais

matriz_20x20[1][J] = (matriz &x3[m] [n] + matriz_8x&[m] [n+l1])/2;
matriz_20x20[1] [J+1] = (matriz_Sx8[m] [n+l] + matriz 8x8[m] [n+l]) /27
matriz_20x20[1i] [j+2] = (matriz_3Sx8[m] [n+l] + matriz 3x8[m] [n+2])/2;
n = n+l;
}
n=0;
m=T:
}
/f Extremidade Verticais
m= 0;
n=0;

for(int j=0;j<=19;j=3+19)
{
for(int i=1;i<=18;i=i+3)

{

matriz_20x20[1i][j] = ((matriz_3Sx3[m] [n]+matriz_S=x&[m+l] [n])/2);
matriz_ 20x20[i+1][j] = (matriz_8x8[m+l] [n]):
matriz 20x20[i+2][j] = ((matriz_Bx&[m+l] [n]+matriz_5x8 [m+2] [n])/2);
m = m+l;
}
m=0;
n=7;
}
/f Centro
m= 0;
n=10;
for{int j=l;j<=18;]=3+3)
{

for{int i=l;i<=18;i=1i4+3)

{

matriz_20x20[1][]] = (matriz_8x8[m] [n] +

matriz_20x20([1i+1] []] =
matriz_20x20[1i+2] []] =
matriz_20x20[1i] [J+1] =
matriz_20x20[i] [j+2] =
matriz_ 20x20[i+1] [j+2]
matriz_20x20[i+2] [§+2]
matriz_20x20[i+2] [§+1]
matriz_20x20[i+1] [F+1]

(matriz_3x38 [m+l] [n]
(matriz_8x8 [m+2] [n]
(matriz_&xE[m] [n+l1]
(matriz_ &xE&[m] [n+2] +

+ + +

= (matriz_8x8[m+l] [n+2]
= (matriz_8x8[m+2] [n+2]
(matriz_3x3[m+i] [n+l]
= matriz_8Sx8[m+l] [n+l];

matriz_8x8[m+l] [n+l])/2;

matriz_8Sx8[m+l] [n+l])/2;
matriz_8Sxd[m+l] [n+l])/2;
matriz_SxE[m+l] [n+l])/27
matriz_ 8x8[m+l] [n+l])/2;
+ matriz 8x8[m+l] [n+l])/2;
+ matriz_BxS[m+l][n+l1)/2;
+ matriz_Gx8[m+l] [n+l]1)/2;
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181
162 woid calcula media 20%20() /f Média
le3BE |
lgd media 20x20 = 0.07
185 for{int i=0;i<=19;i++)
legd {
187 for{int j=0;j<=19;3++)
legld {
189 media 20x20 = media 20x20 + mactriz 20x20[1i] (3]s
170 } - - -
171 1
172 media 20x20 = media_20x20/400;
173 1
174
175  wolid calibragem 20x20() //Fator, contraste, mAximo € minimo
176E {
177 maximo 20x20 = 07
178 minimo 20x20 = 1007
174 media imagem 20x20 = O;
120
for{int 1 = 0; i<=19; i++)
{
for{int j = 07 J<=19; j++)
{
if (matriz_20x20[1] [j] > media_ 20x20)
{
imagem 20x20[1][J] = matriz 20x20[i] [j]*Fator pos* (matriz_20x20([i] [J]/media 20x20);
media imagem 20x20 = media imagem 20x20 + imagem 20x20[1i][J]:
if{imagem 20x20[1][]] > maximo 20x20)
{
maximo 20x20 = imagem 20x20[1i][3]-
}else
{
minimo 20x20 = imagem 20x20[i][3];
}
}else
{
imagem 20x20[i][j] = matriz_20x20[i] [J]*Fatcr_neg* (matriz_20x20[i] [J]/media_20x20);
media imagem 20x20 = media imagem 20x20 + imagem 20x20([1i][J]s
if({imagem 20x20[i] [J] > maximo 20x20)
{
maximo 20x20 = imagem 20x20[i] [3]7
lelse
{
minimo 20x20 = imagem 20x20[i][3];
}
}
}
209 }
210 media imagem 20x20 = (media imagem 20x20 / 400);
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ANEXO B - CODIGO NO MATLAB® PARA COMUNICACAO E

VISUALIZACAO DA IMAGEM TERMICA DO SENSOR INFRAVERMELHO

pixel
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Fator_Pos=1.0:
Fator_Meg =1.0;

k=1:
media_sxE = 0.0;
fori=1:1:8
for j=1:1:8
dados_matriz_A(i,]) = (pixel(k)/4)+10;
media_8x8 = media_8:8 + dados_matriz_A(ij);
k=k+1;
end
end
media_8x8 = media_8x8 / 64;

dados_matriz = rot80{dados_matriz_A,-1):
%dados_matriz = rot90(dados_matriz_A);
%edados_matriz_A = rot90({dados_matriz):

%edados_matriz = rot90(dados_matriz_A); 0

% canto

matriz_20:20(1,1) = dados_matriz(l,1);
matriz_20:20020,1) = dados_matnz(8,1):
matriz_20:20(1,20) = dados_matnz(l,8):
matriz_20:20(20,20) = dados_matriz(8, 8);

% extrernidade H's
m=1:
n=1:
fori=1:1%20
for j=2:3:19
rnatriz_20:20(1,]) = (dados_matriz{m,n)+ dados_matriz{m,n+1))/2;
rnatriz_20:20(i j+1) = dades_matriz(m,n+1];
matriz_20:20(i,j+2) = (dados_matriz{m,n+1) + dados_matrizim,n+2))/2;
n=n+1;
end
n=1:
m=E;
end

% extremnidade V's
m=1:
n=1:
for j=1:1%:20
for i=2:3:15
rnatriz_20:20(1,]) = (dados_matriz{m,n)+ dados_matriz{m+1,n))/2;
rnatriz_20:20(i+1,j) = dades_matriz(m+1,n);
ratriz_20:20(i+2,j) = (dados_matrizim+1,n) + dados_matriz(m+2,n))/2;
m=m+ 1;
end
m=1;
n==8:
end



54 % Centro
55 m=1;
56 n=1:
57 for j=2:3:19
58 fori=2:3:19
59 matriz_20:20(i,j) = (dados_matriz(m,n)+ dados_matriz{m+1,n+1]}/2;
60 matriz_20:20(i+1,]) = (dades_matriz(m+1,n)+ dados_matriz(m+1,n+1))/2;
61 matriz_20:200i+2,j) = (dados_matriz{m+2,n)+ dados_matriz(m+1,n+1))/2;
2 matriz_20:20(i,j+1) = (dados_matriz{m,n+1)+ dados_matriz(m+1,n+1]1/2
63 rnatriz_20:200i,j+2) = (dados_matriz(m,n+2)+ dados_matriz(m+1,n+1))/2;
64 rnatriz_20c20(1+1,J+ 2] = (dades_matriz(m+1,n+2)+ dados_matriz{m+1,n+1]}/2;
65 matriz_20:20(i+ 2,j+ 2] = (dados_matriz(m+2,n+2)+ dades_matriz(m+1,n+1))/2;
66 matriz_20:20(i+ 2,j+1] = (dados_matriz(m+2,n+1)+ dades_matriz(m+1,n+1))/2;
67 matriz_20:20(i+1,j+1) = dados_matrizim+1,n+1);
68
(i m=m+ 1;
70 end
71 m=1;
2 n=n+1:
13 end
74
75 media_20x20 = 0.0;
76 fori=1:1:20
T for j=1:1:20
78 media_2020 = media_20:20 + matriz_20:2001,j);
79 end
80 end
&1 media_20x20 = media_20:20,/400;
83 %codigo nove inicio
84 Fator_ Pos = (-0.014523 * media_20:20) + 1.682925;
85 Fator_Meg = (-0.009277 * media_20x20) + 1.215660;
86 if Fator_Pos »=1.3
&7 Fator_pos=1.3;
88 elze if Fator Poz <=1
29 Fator Pos = 1;
90 end
| end
2 if Fator_Meg == 105
93 Fator_Meg = 1.05;
94 else if Fator_Meg <= 0.75
95 Fator_Meg = 0.75;
96 end
97 end
98
99 %Calibragem
100 fori=1:1:20
101 for j=1:1:20
102 if matriz_20:2001,j) = media_20:20
103 imagem_20:20(i,j) = matriz_20:20(i,j))*Fater_Pos™(matriz_20:2001, )/ media_20:20);
104 elze
105 imagem_20:20(i,]) = matriz_20:2001, )" Fator_MNeg™(matnz_20:20(1,j)/media_20:20]);
106 end
107 end

108 end




[

oW s

ry
#

mm

88

ANEXO C - CODIGO DESENVOLVIDO NO SOFTWAREARDUINO PARA
COMUNICACAO, CONDICIONAMENTO DOS DADOS, ESCALA DE COR E
VISUALIZACAO DA IMAGEM TERMICA NO DISPLAY

include <UTFT.h>

xtern uinti_t SmallFont[];
xtern uintd_t BigFont[];

UTET myGLCD(CTE3ZHR, 38, 39,40,41);

158 {

328 {

(A5 T, B Y N

58]

loat matriz_8x8[8]1[8] = [}, matriz_20x20([20][20] = {}, pixela[d4]:

loat imagem 20x20[20][20]= {}, imagem 20x20_invertida[20] [20] = {};

loat media_8x8 = 0.0, maximo 20x20 = 0.0, minimo 20x20=100.0, media 20x20 = 0.0;
loat media_imagem 20x20 = 0.0, Fator _pos = 1.2417, Fator neg = 0.9268;

nt m, n, & = 07

vold setup ()

i
Serial3.begin {57600} ;
randomSeed (analogRead{0) ) ;
myGLCD. InitLCD {0) ; ff 0 retradc 1 palsagem
myGLCD. secFont {(SmallFont) ; ff SmallFont or BigFont

Serial.begin (57600} ;

'oid cria matriz_ 8x&();

roid determina fatores calibragem():
'oid cria matriz 20x20() 7

roid calcula media 20x20():

'oid calibragem 20x20() ;

roid inverte matriz_ 20x20():

roid imprime diasplay();

vold loop()

if{Seriali.availakl=({} > 0)
{
int X = Serial3.read();
if{x == 254) // Sincroniza
{
¥ = Serial3.rezd{);
int 3 = 0;
while{x = -1}
{
X = Serial3.read();
}
while {x!=255)
{
flocat ¥ = float(x):
pixels[s] = (y/4)+10;
Serial.print(pixels[s]):
Serial.print{™ "}:
3++5
X = Serial3.read();
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Serial.println({);
cria_matriz_BxE ()7

determina fatores_calibragemi);
cria matriz 20x30():
calcula media 20x20();
calibragem 20x20();

inverte matriz 20x20():

imprime display({):

void cria matriz_8x8()
media_ 8x& = 0.0;7

int k = 07

for{int i=0;i<8;i++)

{

for{int j=0;j<d:j++)

{

matriz_8x8[i] [J] = pixelsa[k]:
media 3x8 = media S5x8 + pixels[k]:

k++7

}

media_ 8x8 = media 8x8 / 64;

vold determina fatores calibragemi)

{-0.014523 * media_8x8) + 1.682925;
Fator_meg = (-0.009277 * media_&x8) + 1.215&€0;

= 1;

Fator neg = 0.75;

{
Fator pos =
if(Fator_pos »>= 1.3)
{
Fator pos = 1.3;
}else if(Fator pos <= 1)
{
Fator pos
}
if{Fator_neg >= 1.05)
{
Fator_neg = 1.05;
}else if(Fator_neg <= 0.75)
{
}
}

vold cria_matriz 20x20 ()

{

matriz_20x20[0] [0]
matriz_20x20[19][0]
matriz_20x20[0] [19]

= matriz_Sx3[0] [0]~
matriz_ Bx8[7T][0];
= matriz_8x3[0][7];

matriz_20x20[1%] [19] = matriz_8x8[7][7]:

m= 0;
n=0;

for(int i=0:;i<=19;i=i+19)

{

for{int j=1;j<=18;j=j+3)

/f Cria matriz 8x8

// Fator positive e negatiwvo

i

i

i

Cria matriz 20x20

Cantos

Extremidades horizontails

89



90

/{ Extremidadez wverticails

11e {

117 matriz_20x20[i] [J] = (matriz_S5x8[m] [n] + matriz_Sx8[m] [n+1])/2;

118 matriz_20x20[i] [j+1] = (matriz_8x8([m] [n+l] + matriz_Sx8[m] [n+l])/2;

11% matriz 20x20[i][J+2] = (matriz_&x&[m] [n+l] + matriz_ 8x&[m] [n+2])/2;

120 n = n+l;

121 }

122 n=0;

123 m=7;

124 1

125

12

127 m= 0;

128 n = 0;

129 for{int j=0;]<=1%;]=3+19)

1308 I

131 for{int i=1;i<=18;i=i+3)

132H i

133 matriz_20x20[1i] [J] = ((matriz_5x%[m] [n]+matriz_SxE8[m+l] [n]}/2);

134 matriz_ 20x20[i+l][]] = (matriz_ Sx&8[m+l][n]):

135 matriz_20x20[i42][j] = ({{matriz_S8x8[m+l] [n]+matriz_S8x8 [m+2] [n])/2);

136 m= m+l;

137 1

138 m=0;

139 n=7;

140 }

141

142 // Centro
143 m=0;

144 n=0;

145 for({int j=1;3<=18:;1=3+3)

1460 [

147 for{int i=1;i<=18;i=1+3)

1480 i

1449 matriz_20x20[i] [j] = (matriz_8xZ[m] [n] + matriz Sx8[m+l] [n+l])/2;

150 matriz_20x20[i+1] [j] = (matriz_Sx8[m+l] [n] + matriz_Sxd[m+l] [n+1])/2;
151 matriz_20x20[i+2] [J] = (matriz_8x8[m+2] [n] + matriz_ 8x3[m+l] [n+l]) /27
152 matriz_20x20[i] [j+1] = {(matriz_Sx8[m] [n+l] + matriz_SxS[m+l] [n+l])/2;
153 matriz_20x20[i] [j+2] = (matriz_Sx8[m] [nt+2] + matriz_SxS[m+l] [n+l])/2;
154 matriz_ 20x20[i+1] [J+2] = (matriz_ 8x8[m+l] [n+2] + matriz 8x3[m+l] [n+l])/ 27
155 matriz_20x20[i+2] [§+2] = (matriz_8x%[m+2] [n+2] + matriz_8x3[m+l] [n+l])/2;
156 matriz_20x20[i+2] [J+1] = (matriz_8x8[m+2] [n+l] + matriz Sx&[m+l] [n+l])/2;
157 matriz_20x20[i+1] [J+1] = matriz_3Sx8[m+l] [n+l];

158

15% m=m+ 1;

160 }

181 m=0;

le2 n=n+l;

183 }

lgd L}

1&5

lég  wvoid calcula media 20x201() /Ff Media 20x20
1678 {

lea media 20x20 = 0.0;

1a9 for{int i=0;i<=19;i++)

1708 [

171 for{int j=0;3<=19;3++)

172H {

173 media 20x20 = media 20x20 + matriz_ 20x20[1i] [j]s

174 }

175 !

176 media 20x20 = media 20x20/400;



178
1792 woid calibragem 20x20()
180E {

maximo 20x20 = 07
minimo 20220 = 100;
media imagem 20x20 = 0;

for{int i = 0; i<=19; i++)

91

/{ Fator, contraste, maxime e minimo

// Inverte -» display

{
for{int j = 0; j<=19%; j++)
{
if(matriz_20x20[1][j] > media 20x20)
{
imagem 20x20[i] [J] = matriz_20x20[i] [j]*Fator_pos*{matriz_20x20([i] [j]/media_20x20);
media_ imagem 20x20 = media imagem 20x20 + imagem 20x20[i][j1r
if(imagem 20x20[i] [J] > maximo 20x20)
{
maximo 20x20 = imagem 20x20[1][3]7
}else
{
minimo 20x20 = imagem 20x20([i][J]7
}
lelse
{
imagem 20x20([1i] []] = matriz 20x20[1] [j]*Fator neg*(matriz_ 20x20[i] [J]/media 20x20);
media imagem 20x20 = media imagem 20x20 + imagem 20x20[1][3]:
if (imagem 20x20[1] [J] > maximo_20x20)
{
maximo_20x20 = imagem 20x20[i] [j]:
lelse
{
209 minimo 20x20 = imagem 20x20[1][j]:
210 }
211 }
212 1
213 }
214 media_imagem 20x20 = (media_ imagem 20x20 / 400);
215 |1
216
217 woid inwverte matriz 20x20()
218E {
214 for{int i=1%;i>=0;i-—-)
220E {
221 for{int j=19;j>=0;3--)
2220E {
223 imagem 20x20_invertida[1%-3] [19-i]=imagem 20x20([i] [J]:
224 1
225 1

vold imprime _display()

myGLCD. setBackColor (VGE_TRRNSERRENT); /
myGLCD. setFont (SmallFont); //SmallFont cor BigFont

int y2=0,x2=0,w=0;
for{int x1=320;xl>=16;xl=x1-148)
{
%2 = xl1-1§&;
for{int y1=320;yl>=16;yl=y1-18&)
{
y2 = yl-1g;

int i = (320-x1)/16;
int § = (320-yl)/16;

int R,G,B;

S/ Escala de cor & imprime display

int indice_l = map(imagem 20x20_invertida([i][j], minimo_20x20, maximo_20x20, 0, 7&8); // 256*rgh = 78
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if (indice 1 »=512)

{
myGLCD. setColor (255, (0.84% (767-indice_1)),0); ff 2147255 = 0,84
myGLCD.fi11R=ct {x2,v2,Xx1,¥1);
lelse if{indice_l >=236)
{
myGLCD.s=tColor (255, (214+.16% (512-indice_1)),0);
myGLCD.fil1lR=ct {x2,v2,xl,v1l);
}else]
myGLCD. setColor (indice 1,255, 255-indice_1);
myGLCD.fillR=ect ({x2,v2,xl,v1l);

int numero = ({(maximo 20x20-minimo_ 20x20) / (20-1} ) *w)+(minimo_20x20);
int numero_scale = map (numerc, minimo 20x20, maximo 20x20, 0, T68);

myGLCD
myGLCD

myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.
myGLCD.

if (numero_scale >=512)

{
myGLCD. setColor (255, (0.84% {7T€7-numero_scale) ), 0) 7
myGLCD. fillRoundRect {x2, 338,x1,323);
myGLCD. secColor {255, 255, 255) ;
myGLCD. printluml (numero, (x242), {(324)):
lelse if (numero_scale >=23§)
{
myGLCD. setColor (255, (214+.16% {512-numero_scale)),0) 7
myGLCD. fillRoundRect {x2, 338,x1,323);
myGLCD. setColor (255, 255, 255) ;
myGLCD. printiium {numero, (x2+2), (324));
lelse]
myGLCD. setlolor (indice_ 1,255, 255-numero_scale)
myzLCD. fil1RoundRece (x2,338,%x1,323) 7
myGLCD. s=cColor (255, 255, 255) ;
myGLCD. printlluml {numero, (x2+2), (324));

/¢ Média, minimo e maximo display
-3etColor (VGR_BLACK) ;
.£il11Rect{2,344,317,475);
drawBsct (1,343,318,476);
setFont {(BigFont) ;
setColor (VGA_LIME) ;
princ ("MEDIZ:"™, (10}, (350));
printiumF (media_imagem 20x20,1, {105), {350));
princ ("MINIMO:™, (10}, (330));
printiumf (minimo 20x20,2, (125), (380)) 7
print ("MREIMO:", {10}, (410));
printfunF (maxime 20x20,2, (125), (410))»
setFont (SmallFont) ;
setColor (VGA_BLUE) ;
print ("UFSM", {(278), (445));
setColor (VGA_YELLOW) 7
print ("CEESE™, {275), (4€0));
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ANEXO D - PPROJECAO ORTOGRAFICA DAS DIMENSOES DO SUPORTE
PRESO A TAMPA DO GABINETE DA PILHA DE CAC
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