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RESUMO

CIRCUITO PARA MONITORAMENTO E RESTABELECIMENTO DA
TENSAO ELETRICA EM CELULAS A COMBUSTIVEL TIPO PEM
USANDO CURTOS-CIRCUITOS CONTROLADOS

AUTOR: José Auri Flach
ORIENTADOR: Felix Alberto Farret, PhD

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis pode contribuir
significativamente para amenizar os impactos que as fontes ndo renovaveis causam sobre a
natureza. Dentre estas, a geracdo de energia utilizando hidrogénio é de grande interesse,
podendo este ser obtido com facilidade e ser armazenado para utilizagdo futura quando for
necessario. O objetivo desta dissertacdo é desenvolver uma metodologia para descobrir
deficiéncias na tensdo da geracdo de energia elétrica e recuperar o funcionamento ideal de
células a combustivel individuais tipo membrana de troca de protons - proton exchange
membrane fuel cell (PEMFC). Esta metodologia relaciona-se a aplicacdo individual de curtos-
circuitos controlados nas células que apresentem geracao de tensdo abaixo do nivel esperado.
A medicdo da tensdo elétrica de cada célula a combustivel é a base das informacdes sobre sua
eficiéncia e para aplicacdo de um algoritmo adequado para sua reabilitacdo. Este estudo usa
modelagem, simulacdes e a construcdo de um prototipo para testes de validagdo. Como parte
deste trabalho foi desenvolvido e montado um Modulo para Monitoramento e Aplicacdo de
Curtos-circuitos Controlados (MMACC) para monitorar e atuar sobre células individuais dentro
de uma pilha delas e ser uma ferramenta auxiliar em laboratérios de estudos com hidrogénio.
Durante este desenvolvimento foram realizadas simulagdes com pilhas de células a
combustivel, fazendo leituras das suas tensdes elétricas e aplicacbes de curtos-circuitos
utilizando um programa simulador de circuitos eletrénicos. O prot6tipo real proposto foi
validado em ambiente de simulagdo utilizando uma ferramenta auxiliar para simular as células
a combustivel atuando na faixa 6hmica. Foram obtidos resultados que mostraram a viabilidade
de utilizagdo deste prototipo para ser aplicado a pilhas de células a combustivel. Os resultados
desta dissertacdo podem ajudar no estudo de alternativas e otimizacéo de estratégias de geracao
aplicadas em células individuais dentro de uma pilha, mas existem ainda desafios cientificos a
serem vencidos para aumentar a vida Util da célula a combustivel, detectar as anomalias e
manter a eficiéncia adequada.

Palavras-chave: Células a combustivel. PEM. Hidrogénio. Controlador de eficiéncia. Curtos-
circuitos periodicos.






ABSTRACT

CIRCUIT FOR MONITORING AND REESTABLISHMENT OF PEM
TYPE FUEL CELL VOLTAGE USING CONTROLLED SHORT
CIRCUITS

AUTHOR: José Auri Flach
ADVISOR: Felix Alberto Farret, PhD

Electricity generation from renewable sources can contribute significantly to mitigate
the impacts that non-renewable sources have on nature. Of these, hydrogen power generation
is of great interest and can be easily obtained and stored for future use when needed. The
objective of this dissertation is to develop a methodology to discover voltage deficiencies of
electric power generation and to recover the optimal functioning of individual proton exchange
membrane fuel cells (PEMFC). This methodology relates to the individual application of
controlled short circuits in cells that present voltage generation below the expected level. The
measurement of the electric voltage of each fuel cell is the basis of information about its
efficiency and for the application of a suitable algorithm for its rehabilitation. This study uses
modeling, simulations and the construction of a prototype for validation tests. As part of this
work, a Module for Monitoring and Applying Controlled Short Circuits (MMACC) was
developed and assembled to monitor and act upon individual cells within a stack and to be an
auxiliary tool in hydrogen study laboratories. During this development, simulations were
performed with fuel cell stacks, taking their voltage readings and short circuit applications using
an electronic circuit simulator program. The proposed real prototype was validated in a
simulation environment using an auxiliary tool to simulate fuel cells acting in the ohmic range.
Results were obtained that showed the feasibility of using this prototype to be applied to fuel
cell stacks. The results of this dissertation may help in the study of alternatives and optimization
of generation strategies applied to individual cells within a stack. The results of this dissertation
may assist in the study of alternatives and optimization of generation strategies applied to
individual cells within a stack, but there are still scientific challenges to be overcome to increase
fuel cell life, detect anomalies and maintain proper efficiency.

Keywords: Fuel cell. PEM. Hydrogen. Controller. Periodical short circuits.
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1 INTRODUCAO

A Dbusca por solugbes para geracdo de energia elétrica com baixo risco e impacto
ambiental tem direcionado as pesquisas para as fontes alternativas, de acordo com Farret
(2018). Um fator muito positivo dessa forma de geracdo € a possibilidade de localizar a planta
geradora nas proximidades do ponto de consumo, diminuindo assim perdas e probabilidades de
defeitos nas linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Este conceito é conhecido
como geracao distribuida (GD) e, como exemplo, tém-se as fontes de geracdo fotovoltaica,
edlica, geotérmica, por biodigestores, pequenas centrais hidrelétricas e também por utilizacéo
de hidrogénio.

Uma caracteristica tipica da GD é a intermiténcia de gerac&o, tais como as causadas pela
falta de sol ou de ventos, dificuldades estas que podem ser amenizadas com a mescla de tipos
diferentes de geracdo. Como exemplo, tem-se a mescla entre geragéo fotovoltaica e geracao por
hidrogénio, que se transforma numa solucdo muito conveniente. Durante o dia, uma parte da
energia produzida pela geracdo fotovoltaica pode acionar um eletrolisador, separando o
hidrogénio da agua e acumulando-o para usar na geracao de eletricidade durante a noite.

Uma vantagem da GD é sua aplicacdo para a estabilizacdo dos picos de demanda por
fornecimento de energia elétrica, ou em situacGes de emergéncia, ou mesmo para suprir a
energia durante as atividades de manutencdo da rede de distribuicdo. Neste sentido, a GD pode
ser compreendida como parte do conceito de sistema de armazenamento de energia (ESS, em
inglés, energy storage systems), conforme Ibrahim et al. (2008). Uma das formas é o uso do
hidrogénio, como mostrado na Figura 1.1.

Outra aplicagdo direta e promissora para células a combustivel é na area automotiva,
onde a crescente preocupacdo com a poluicdo ambiental tem levado os fabricantes de
automoveis a desenvolverem pesquisas para uso desta tecnologia. Neste tipo de aplicacdo a
constante alteracdo das condi¢des ambientais de operacdo da célula a combustivel precisa ser
muito bem verificada para garantir um rendimento estavel de geracdo de energia, como aponta
Migliardini; Corbo (2012).

As pesquisas sobre células a combustivel mostram que o rendimento na geracdo de
eletricidade costuma ficar entre 35 e 50%, Kuhn (2018). Entretanto, este rendimento pode variar
por diversos fatores como os ocasionados por alterac6es de pressdo, vazao de ar, contaminacao,
formacdo interna de &gua, entre outros. A manutencdo de condicBes inapropriadas de

funcionamento pode culminar com o rompimento da membrana de troca de protons,
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ocasionando rachaduras ou furos conhecidos como pin-holes. O rendimento da célula é
diretamente influenciado pela quantidade de 4&gua na membrana de troca de protons, Riascos
(2008), sendo possivel controlar o rendimento ajustando a umidade da célula, Figura 1.2. Perdas
por queda de tensdo na faixa 6hmica da célula podem ser amenizadas regulando sua
umidificacdo correta, Gonzatti (2017), possibilitando que a membrana PEM opere com menor
chance de danos. O hidrogénio ¢ alimentado pelo lado do anodo enquanto que o0 oxigénio chega
pelo catodo. No catodo ocorre a formagao de d&gua, mas como a membrana de troca de protons
é bem fina ocorre também a difusdo reversa da agua em direcdo ao anodo. Neste sentido €
necessario manter o controle preciso da estequiometria em funcéo da temperatura e da umidade

relativa do ar.

Figura 1.1 — Processo de um armazenador de energia usando hidrogénio

Rede de Energia Elétrica

¢

Conversor AC/DC Conversor DC/AC
l N
Eletrolisador CaC

> Armazenador H2 41\

Fonte: Gonzatti (2017)

De grande importancia € o comportamento de longo prazo das células a combustivel do
tipo PEM. Estudos apontam que aplicar curtos-circuitos em células a combustivel pode
diminuir a degradacédo que ocorre no longo prazo, Zhan et al. (2014), como mostra a Figura 1.3,
mantendo a célula saudavel mesmo que ocorrendo uma perda relativa de eficiéncia na poténcia
de saida. A célula a combustivel de teste foi utilizada em duas situagdes distintas e por um

tempo longo, uma sem aplicacdo da corrente de curto-circuito (CSC — current short circuit) e a
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outra com um tempo bem mais longo e usando aplicagdes da corrente de curto-circuito. O
resultado € muito positivo e mostra que mesmo com um tempo longo de operacdo a

performance se mantém estavel.

Figura 1.2 — Controle da estequiometria constante
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Fonte: Riascos (2008)

Uma técnica que procura equalizar a quantidade de agua no valor correto reabilitando a
CaC em condic¢des de baixa geracdo de energia € a aplicacdo periddica de curtos-circuitos em
toda a pilha de células a combustivel, como mostra a Figura 1.4. O médulo desenvolvido nesta
dissertacdo serve para este propdésito, podendo vir a ser aplicado no gerador de eletricidade com
células a combustivel do laboratério H2 do CEESP/UFSM. O diferencial é a possibilidade de
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se fazer a aplicacdo de curtos-circuitos em células individuais, conforme uma classificacdo que

segue um critério de analise de desempenho. Células que ndo apresentem deficiéncia de geracao

ndo sofrem a aplicacdo de curtos-circuitos. Ainda, conforme o resultado da andlise de

desempenho € possivel modificar a intensidade do processo de atuacdo para recuperar a

capacidade de geracdo das células que apresentem deficiéncia.

Figura 1.3 — Operacéo de longo prazo aplicando corrente de curto-circuito (CSC)

Stack Voltage (V)
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Fonte: Zhan et al. (2014)

1.1 OBJETIVOS DESTA DISSERTACAO

1.1.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo objetiva o desenvolver uma metodologia para recuperar o

funcionamento de células a combustivel que tenham reduzido a sua tenséo terminal dentro de

uma pilha FC.
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Figura 1.4 — Aplicacéo de curtos-circuitos em toda a pilha
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Fonte: Gonzatti (2017)

1.1.2 Objetivos especificos

Esta dissertacdo busca atingir os seguintes objetivos especificos:

Desenvolver um modulo eletrénico para adquirir informagdes individuais
precisas de tensdo em células a combustivel,

Implementar um algoritmo de decisfes quanto a necessidade ou ndo da aplicacao
de curtos-circuitos em células individuais de combustivel e que facga tentativas
de reabilitar o rendimento da geracgéo de eletricidade total da pilha;

Pesquisar uma forma de modelamento da célula a combustivel para utilizacéo
no simulador de circuitos eletrdnicos LTSpice que estd disponivel em Analog
Devices Inc. (2019);

Projetar um circuito que permita aplicar a técnica de curto-circuito
individualmente em células de combustivel para recuperar a tensao;

Avaliar a viabilidade da montagem dos contatos elétricos numa CaC individual

dentro de uma pilha e propor as modificagdes necessarias;



30

Projetar um modulo de controle que permita a integracdo com um programa de
gerenciamento e acionamento por computador;
Obter resultados praticos com um simulador da regido 6hmica de CaCs

permitindo sua integragcdo em modulos de controle.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo esta dividida em capitulos organizados da seguinte forma:

O capitulo 1 discorre sobre causas e recuperacao de tensao deficiente de células
a combustivel dentro de uma pilha para geragéo de energia usando hidrogénio e
a motivacao para um estudo dos aspectos que o tema envolve.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliogréafica, categorizando problemas e solugdes
que se relacionam com o funcionamento 6timo de células a combustivel.

O capitulo 3 aborda a simulacéo de uma pilha de células a combustivel e como
inferir sobre a eficiéncia da geracdo de energia elétrica que esta célula pode
produzir.

O capitulo 4 descreve a implantacdo de um hardware para monitoramento
individual de células a combustivel dentro de uma pilha e desenvolve a
metodologia para a implantacdo do software de controle e aquisicdo de dados do
processo.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e o resumo das principais contribuicdes,

incluindo sugestfes para novas pesquisas nesta tematica.



31

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica utilizada nesta dissertacdo € apresentada em aspectos distintos
quanto aos procedimentos e as estratégias na manipulacéo de células a combustivel.

Fuglevand et al. (2000) descreve o trabalho de um grupo de pesquisadores que depositou
pedido de patente em diversos paises, conforme mostra a Figura 2.1, relacionado a recuperacéo

dos niveis de tensdo de células a combustivel dentro de uma pilha.

Figura 2.1 — Pedido de patente

US006096449A

United States Patent [19] (1] Patent Number: 6,096,449
Fuglevand et al. 451 Date of Patent: Aug. 1, 2000
[54] FUEL CELL.AND METHOD FOR ST60670 441982 Japan .
CONTROLLING SAME 5780675 5/1982 Japan .
57-107370  7/1982  lapan .
[75] Inventors: William A. Fuglevand; Peter D. 2129237 51984 United Kingdom .
DeVries; Greg A. Lluyd; David R. WOOKLS3TT - 7/Ls94 WIRO .

L‘,utl; John P. Scartozzi, all of OTHER PUBLICATIONS
Spokanc, Wash.

. . Chul-Hawan ¢l al., Journal of Polymer Science, vol. 34, pp.
[73] ASSlgI]L‘L:: Avista Labs, Spokanc, ‘Wash. 27092714, (1996), ([I]Oﬂlh Ullkﬂ()WH).

[21]  Appl. No.: 09/108,667 (List continued on next page.)
[22] Filed: Jul. 1, 1998 Primary Fxaminer—Stephen Kalafut
Aitarney, Ageni, or Firm—Wells, 5t. John, Roberts, Gregory

Related U.S. Application Data & Matkin BS.

[63]  Continuation-in-part of application No. 08979853, Nov. [57] ABSTRACT
20, 1997,
[51] Int. CL7 HOLM 8/04 The present invention relates to an improved luel cell and
- Lo mmmmmmmmmmmmmm———— miethod for controlling same having an anode and a cathode
2 . C s 42972 . . . .

[32] [{'S' (’l: 4%)9/}3’ i’,}g" ;3 which produces an electrical current having a given voltage

[58]  Field of Search ..o 429713, 22, 23 and current output and which includes a controller electri-

) . cally coupled with the fuel cell and which shunts the

[56] References Cited electrical current between the anode and the cathode of the
U.S. PATENT DOCUMENTS fuel cell. The invention also discloses a methad for control-

ling the [uel cell having an anode, a cathode and a glven

voltage and current output and which includes determining

the voltage and current output of the fuel cell; and shunting

(List continued on next pags.) the clectrical current between the anode and cathode of the

fuel eell under first and second operational conditions.

2,852,354 9/1958 England ...
3,498,844 3/1970 Sanderson ...

260/481
s 136/86

FOREIGN PATENT DOCUMENTS
25 51936 1171975 Germany . 73 Claims, 4 Drawing Shects

Fonte: Fuglevand et al. (2000)
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O pedido de patente é realizado para garantir o direito de terem desenvolvido uma
topologia para recuperacéo da tenséo de células a combustivel dentro de uma pilha, aplicando
curtos-circuitos periodicos individuais em todas as células, Figura 2.2. Junto com os curtos-
circuitos é feito o monitoramento da condicao de operacdo de cada célula. Caso alguma célula
ndo tenha reacdo, ou apresente um defeito grave, podera ser marcada como defeituosa, sendo
possivel desligar a alimentacdo de hidrogénio individualmente para esta célula. Ainda neste
pedido de patente, uma chave eletrénica do tipo MOSFET permite retirar a célula defeituosa
do circuito, fazendo um by-pass da corrente, o que deve tornar desnecessaria a inclusdo de um
diodo.

Figura 2.2 — Circuito do pedido de Patente

USO06096449A

Inited States Patent [ 11 Patent Number: 6,096,44¢
pglevand et al. 1451 Date of Patent: Aug. 1, 2001
1] FUEL CELL AND METHOD FOR 5760670 4/1982 Japan .
CONTROLLING SAME 57-80675  5/1982  Jupan .
537-107570 7/1982  Japan .
5] Inventors: William A. Fuglevand, Peter I, ) 121.2?2:37 4/1984 - United Kingdom .
DeVries; Greg A. Lioyd; David R. WOSNISITT 7il894 - WIPO .

Lott; John I Scartozzi, all of OTHER PUBLICATIONS
Spokane, Wash.

) . ) Chul-Ilawan et al., Journal of Polymer Science, vol. 34, pj
3] Assignee: Avista Labs, Spokane, Wash. 2709-2714, (1996), (month unkncwn).

L]  Appl. No.: 09/108,667 (T.ist continued on next page.)

Pl Tiled: Jul. 1, 1998 Primary Exeminer—Siephen Kalalut
Attorney, Agent, or Firm—Wells, St. John, Roberts, Gregor

& Matkin PS.

Bl oaais 'H H st ol Jicoti AL, OQAOT0 Q2 WL Lo ANNCTININ A R

Related U.S. Application Data

Fonte: Fuglevand et al. (2000)

O protétipo usado nesta dissertagdo permite a aplicacdo de curtos-circuitos periodicos
para estudos mais aprofundados, porém, ndo implanta o controle sobre a alimentacdo de
combustivel para células individuais.

A publicacdo de Wu et al. (2016a) aborda a complexidade da estratégia de purga do

hidrogénio, técnica realizada para retirar agua e nitrogénio que cruzam a membrana PEM,
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originarios do catodo e que se depositam na regido do anodo. A equipe de pesquisa argumenta
a respeito dos riscos que esta técnica apresenta para o rompimento da membrana ocasionando
0 que chamam de pin-holes, Figura 2.3. Esta pesquisa apresenta dados do experimento
mostrando que apds o aparecimento de pin-holes a tensdo de saida fica mais baixa quando a
carga € removida, como informa a anotagdo open circuit voltage (OCV) da Figura 2.3. Este
estudo também relaciona o formato dos canais que alimentam o hidrogénio na célula como
responsavel pelo surgimento de locais com variagdes na pressao, o que se traduz em pulsos de
pressdo gque se deslocam pelo interior da célula quando a purga acontece gerando stress para a
membrana, podendo culminar com o aparecimento de rachaduras ou furos, denominados pin-
holes. O procedimento empregado no estudo de Wu et al. (2016a) permite a aquisicao
prolongada da tensdo e corrente individual das células, além da pressdo total para se estudar as

situacOes que levam a falhas.

Figura 2.3 — Teste com defasagem de tempo de 24 h entre (b) e (a)
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Fonte: Wu et al. (2016a)

Zhan et al. (2014) fala da importancia de manter uma alta eficiéncia das células a

combustivel do tipo PEM para maximizar a poténcia da geracgdo elétrica. Este estudo abordou
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algumas formas para se aumentar a performance e vida util de pilhas FC, apresentando
resultados que indicam que a aplicacéo de curtos circuitos peridédicos garante um desempenho
melhor a longo prazo e diminui a degradagdo da geracdo de tensdo elétrica da pilha, como
mostra a Figura 2.4. Foram realizados experimentos com diversas configurac@es entre o instante
da aplicacéo do curto circuito e uma espera entre as aplicagdes, mas sempre os aplicando sobre
toda a pilha. Este artigo foi de fundamental importancia para a realizacdo desta dissertacao
servindo de base para a aplica¢do de curtos-circuitos, porém agora em células individuais e
guando necessario, mas deixando células com funcionamento normal de fora do procedimento.
Atuar apenas sobre células com deficiéncia de geracdo de energia elétrica também pode
contribuir para aumentar a vida util da pilha e evitar o aparecimento de pin-holes, ja que a
aplicacdo de curtos-circuitos sobre toda a pilha pode forcar um aumento da velocidade das
purgas com a retirada do excesso de agua que pode se formar apds a aplicacdo deste

procedimento, como indica Wu et al. (2016b).

Figura 2.4 — Tensdo de polarizagdo sem e com corrente de curto-circuito (CSC)

70

P wn (o))
o o o

Voltage (V)
3

—+—With CSC —=—Without CSC

N
o

[y
o

o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Current (A)

Fonte: Zhan et al. (2014)

O trabalho de De Moor et al. (2015) estipula que uma forma muito comum de se estimar

a condicdo adequada de funcionamento de uma célula a combustivel é monitorar sua tensdo nos
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seus terminais. O artigo fala sobre um experimento que foi realizado usando componentes de
diferentes fabricantes para uma quantidade consideravel de células novas submetidas a diversas
condi¢es de funcionamento com diferentes graus de envelhecimento até a ocorréncia de falhas.
O artigo também chama a atencéo para a complexidade de fabricacdo das membranas, pois uma
andlise revelou a presenca de pin-holes em muitas membranas das células novas, mascarada
por ter uma ordem de magnitude menor do que a corrente gerada pela difusdo do hidrogénio. A

Figura 2.5 mostra a superposi¢do de hotspots encontrados em 100 células novas.

Figura 2.5 — Superposi¢éo de locais com hotspot
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Fonte: De Moor et al. (2015)

O artigo de De Moor et al. (2015) é de importancia nesta dissertacdo, pois desperta a
investigacao para usar a técnica de curto-circuito que foi implantada no prot6tipo destes autores

como forma de detectar falhas permanentes nas células, como a mostrada na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Formacéo do pin-hole
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O artigo de Benesch; Jacksier (2005) serve como material complementar para esta

dissertacdo, porque aborda fatores de contaminacgdo que podem degradar o rendimento da célula

a combustivel. Mesmo que a forma de medicdo implementada no prot6tipo ndo traga

informacGes sobre o percentual de contaminacdo, este artigo pode contribuir para a inclusao

posterior de novos sensores para este fim.

Ja o trabalho de Arsov (2008) mostra uma forma de se montar um modelo de simulacéo

completa com as caracteristicas da célula a combustivel, como ilustrado na Figura 2.7, para o
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simulador de circuitos eletronicos LTSpice. A integracdo do modelo proposto na simulacao
com outros componentes eletrénicos € importante para desenvolver circuitos que possam lidar
adequadamente com as caracteristicas encontradas nas células a combustivel, como o protétipo

desenvolvido para esta dissertacao.

Figura 2.7 — Curva tipica da célula a combustivel
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Fonte: Arsov (2008) — traducdo adaptada pelo Autor

O estudo de Sanchez et al. (2016) pondera sobre a eficicia da aplicacdo de curtos-
circuitos em células a combustivel, o que é demonstrado na Figura 2.8. Porém, o estudo néo

conseguiu obter respostas conclusivas e sugere que novas pesquisas devam ocorrer.

Figura 2.8 — Teste de curto-circuito
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2.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo é uma revisao bibliografica focada em pesquisas que abordam aspectos
importantes para aumentar a vida Util das células a combustivel dentro de uma pilha, tais como
o0 cuidado que deve ser dispensado ao processo da purga de hidrogénio. Outro topico aponta
para a necessidade de melhorias no padrdo de qualidade das membranas, como forma de
diminuir as falhas de fabricacdo e assim prevenir o surgimento prematuro de pontos onde
ocorrera a ruptura da célula. De grande importancia é também a possibilidade de se detectar
anomalias em células individuais, permitindo a tomada de a¢des de recupera¢ao ou mesmo para

alertar sobre a necessidade de manutencao.
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3 TEORIA E SIMULACOES

3.1 CELULA A COMBUSTIVEL

Uma célula a combustivel (CaC) produz energia elétrica a partir da reacdo quimica entre
hidrogénio e oxigénio. Numa célula a combustivel do tipo Proton Exchange Membrane (PEM),
0 atomo de hidrogénio € transformado em ion positivo, deixando para tras seu elétron para entdo
atravessar a membrana de passagem dos prétons. Do outro lado da membrana ocorre a reacao
do proéton de hidrogénio com o oxigénio, resultando em calor e agua. O elétron perdido pelo
hidrogénio também é recuperado, pois este se desloca por um caminho eletricamente condutivo

externo, manifestando-se como energia elétrica, o que é mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Aplicacéo pratica da CaC para geracéo de energia elétrica
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Fonte: Farret (2018)



40

O laboratdrio H2 do CEESP/UFSM ja desenvolveu um software, mostrado na Figura
3.2, para gerenciamento de uma planta geradora de energia elétrica usando hidrogénio numa
aplicacdo para computador PC. Este software pode controlar desde a alimentacdo do
hidrogénio, a geracdo de curtos-circuitos periddicos nos terminais da pilha de células, como
mostra a Figura 3.3, e também o acionamento de cargas resistivas para simulacdo de consumo
da energia gerada. O software pode ainda medir o fluxo do hidrogénio, a temperatura da CaC e

a tensdo de saida do conjunto da planta.

Figura 3.2 — Software do laboratério H2 do CEESP/UFSM

Tela Inical | Painel de Vibvulas | Hideote o€ | Betrolizador | uiliar

Fonte: Gonzatti (2017)

Figura 3.3 — Curtos-circuitos periddicos em testes no Lab. H2 do CEESP/UFSM
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Fonte: Gonzatti (2017)
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A tensdo elétrica gerada pela pilha de células é uma tensdo continua e a Figura 3.4

exemplifica um setup de conexdes para aproveitamento da energia elétrica gerada, como

implementado pelo fabricante Horizon Fuel Cell Technologies (2013).

Figura 3.4 — Diagrama da pilha CaC comercial modelo H-3000
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Para poder alimentar cargas que consomem poténcia alternada, esta tensao precisaria de
um conversor CC-CA. Neste sentido, a geracao de qualquer curto-circuito na pilha CaC precisa
ter uma alternativa de suprimento de energia para o instante em que ocorra falta de fornecimento
de energia pela CaC. Uma alternativa comercial é a utilizagdo de um banco de capacitores,

como o da Figura 3.5.

Figura 3.5 — Banco de capacitores da CaC comercial modelo H-3000

Fonte: Autor

O banco de capacitores precisa ter uma capacidade de armazenamento suficiente para
fornecimento de energia durante o tempo que a pilha CaC ficar desconectada do inversor CC-
CA. Ao se provocar curtos-circuitos em toda a pilha todas as células serdo afetadas, o que nem
sempre pode ser necessario. De forma ideal, apenas as células que estivessem com deficiéncia
de geracdo precisariam passar pela tentativa de reabilitacdo pelo curto-circuito periédico. Logo,
uma estratégia mais precisa e eficaz de atuacéo pode prolongar a vida Gtil da CaC, o que também
contribui para baixar custos, como o de reparo, ja que apenas as celulas que necessitam ser

reavivadas terdo aplicada a técnica de curto-circuito.
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No estudo desta dissertacdo, a pilha de células a combustivel foi modelada utilizando o
programa LTSpice, disponivel em Analog Devices Inc. (2019). O software LTSpice foi
desenvolvido pela empresa Linear Technologies, que agora pertence a Analog Devices e que
continua com o desenvolvimento do simulador, incorporando agora também os componentes
do portfolio desta empresa.

Obter um modelo da pilha CaC no LTSpice vai permitir a sua simulacdo em conjunto
com um circuito eletrénico para monitoramento individual das tensdes nos terminais de cada
célula e, caso necessario, também fazer o acionamento de curtos-circuitos individuais por

célula.

3.2 MODELAMENTO DA CELULA A COMBUSTIVEL
A tensdo de saida da célula a combustivel é definida pela Equacéo (3.1), obtida de Farret
(2018) e Zhan et al. (2014),

Veac = Enernst = Vact = Veon = Vonmico (3.1)
onde

Veac - tensdo de saida da CaC (V);

Epnernse . tensdo de Nernst do circuito aberto de uma CaC (V);

V,c:: potencial de ativagéo (V);

Vsnmico: potencial 6hmico (V);

V.on : potencial de concentracédo (V).

A equagdo (3.1) representa uma célula a combustivel com o modelo esquematico

ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Modelo da célula a combustivel
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Fonte: Zhan et al. (2014) e adaptado pelo Autor



44

Um método de descobrir se uma célula PEM esta com deficiéncia de geracdo é
contrastar sua eficiéncia de operacgdo frente as demais células da pilha. Isto pode ser realizado
calculando-se o ponto médio de operacdo de todas as células (3.2), para depois verificar se
alguma ceélula individual esta fora da faixa prevista, usando o calculo do desvio padréo (3.3), 0
que permite descobrir a necessidade de tratamento para aquela célula em particular. Tomando
como critério considerar que as células que estejam além de uma unidade de desvio padréo,
como mostra a Figura 3.7, estdo fora da média admissivel, pode-se marcéa-las para receberem
uma acao de recuperacdo. Neste caso, o software deste projeto inicia o tratamento da célula
para tentar recuperar sua capacidade de producéo de energia.

A tensdo média pode ser calculada usando a media aritmética,

*

S

Vm = Vi (3.2)

n
i=1

onde
17, : tensdo média produzida pela CaC (V);
n : namero de células da pilha CaC sendo monitoradas;

V; : tensdo da célula individual (V);

Para uma quantidade finita de amostras para a qual o conjunto contém todas as amostras,

0 desvio padrao € calculado por,

1 n
o= | ;(Vi — V)2 (3.3)

onde
o: desvio padréo da quantidade de amostras monitoradas;
n : numero de células da CaC sendo monitoradas;
V; : tensdo da célula individual (V);

1}, : tensdo média produzida pela CaC (V);



A Figura 3.7 mostra a forma da distribuicdo normal e o percentual de

alguns valores de desvio padrao.

Figura 3.7 — Distribui¢do normal com bandas de desvio padrdo
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3.3 MODELO SIMPLIFICADO DA CELULA PEM

Para modelamento da pilha de CaC iniciou-se com uma forma simplificada, procurando

montar um modelo para a faixa 6hmica da célula, como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Curva caracteristica da CaC modelo H-3000
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Fonte: Adaptada de Horizon Fuel Cell Technologies (2013) citada em Gonzatti (2017) com traducdo adaptada
pelo Autor

No modelo apresentado na Figura 3.9, existe uma fonte de tenséo e um resistor em série,
junto com um capacitor em paralelo. Este modelo esta incorporado no modelo maior, usado na
simulagdo do circuito, conforme a Figura 3.10. Procurou-se simular também o comportamento
capacitivo da célula, pois esta propriedade foi observada durante as medigdes feitas em células
individuais da CaC do laboratério H2 do CEESP/UFSM estando a pilha desligada. O valor do
capacitor foi estimado em 1 F por ficar além da faixa maxima de medicdo do multimetro
disponivel, modelo Fluke-189, e também usando como referéncia os valores apresentados em
Farret (2018).

Figura 3.9 — Modelo simplificado para uma célula
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Fonte: Autor



Figura 3.10 — Fonte V2 com modelamento 6hmico
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Fonte: Autor

O modelo simplificado da fonte de tensdo foi ajustado para o valor da tensao de Nernst,
que é a tensdo tedrica da célula quando ndo existe consumo de corrente. O valor de R1 foi
calculado dividindo a poténcia maxima da CaC pela corrente, neste ponto com
aproximadamente 60 A, como mostra a Figura 3.11. Como a pilha CaC possui 77 células, R1

resulta em 12 miliohms. A especificacdo da CaC consta no Anexo A.

Figura 3.11 — Curva P-1 da CaC
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3.4 SIMULACAO DO CIRCUITO ELETRONICO

O circuito eletrénico é constituido de trés blocos basicos:

* Bloco de ligagdes com o modulo microcontrolado Arduino Mega;

* Bloco de condicionamento para leituras dos sinais anal6gicos;

* Bloco de acionamento que permite executar curtos-circuitos controlados nas células
PEM.

Todas as simulacdes do circuito eletrdénico conectado a pilha de células foram realizadas
utilizando o software LTSpice, com um circuito constituido por seis células como mostra a
Figura 3.12.

Figura 3.12 — Topologia usada na simulacao
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Fonte: Autor

Na primeira fase de projeto do circuito, foi realizada a simulacdo do bloco de
acionamento. Este circuito aceita sinais de comando digitais compativeis com Arduino, sendo

0 V desligado e 5 V para o acionamento ligado. Foi utilizado um transistor do tipo MOSFET
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(PSMNOR9-25YLC) de 25 V e 0,99 miliohms, com capacidade de conducao de corrente de 100
A em modo continuo. Um resumo da especificacdo foi inserido no Anexo B. Para que o
MOSFET ficasse completamente saturado e atingisse a menor resisténcia 6hmica, foi preciso
aplicar uma tensdo de 10 V entre os pinos Gate (porta) e Source (fonte) (VGS). Isto exige um
circuito de acionamento auxiliar com mais dois transistores para que os sinais de comando do
Arduino (0 a 5 V) consigam comandar o MOSFET. Para a defini¢do deste circuito podem ser
escolhidas diversas topologias, mas a selecionada foi a que preza pela seguranga, mantendo o
MOSFET desligado no caso de algum imprevisto, como defeito do processador, ou estado de
reset perseverante que pode deixar o pino de controle flutuando.

O datasheet do MOSFET informa que este componente pode suportar pulsos durante
pequenos intervalos de tempo com uma corrente bem maior do que a corrente nominal. Para
isto foi necessario cuidar da dissipacdo de poténcia, evitando que a temperatura da juncéao
ultrapassasse 175 °C, como mostra a Figura 3.13. Nesta figura verifica-se que sem uma base
para dissipacao de calor, a poténcia maxima no MOSFET ndo deve ultrapassar 9 W, valor

obtido da corrente que foi limitada em 100 A e Rpbson de 9 miliohms.

Figura 3.13 — Capacidade de corrente
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Outro fator importante a determinar é a largura do pulso de acionamento do MOSFET

para ajustar o tempo de acionamento e conducao de corrente, como mostra a Figura 3.14.

Para estudar a forma de descarregar a capacitancia intrinseca da célula, a simulacéo dos

acionamentos foi dividida em dois grupos principais, um com acionamento lento e outro rapido

dos MOSFETS. Entretanto, no teste do prototipo real deveréo ser realizados testes com tempo

de acionamento progressivo do MOSFET, enquanto é feita a medigdo da temperatura da

superficie do componente. Este procedimento é importante porque 0 MOSFET vai dissipar

calor pela espessa trilha de cobre que forma o contato elétrico com a célula a combustivel. A

retirada do calor do componente vai permitir que novos pulsos sejam aplicados e a definicdo da

largura final dos pulsos tera que ser obtida por experimentos praticos.

Figura 3.14 — Capacidade de corrente versus largura do pulso
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Fonte: Nexperia (2011)

3.4.1 Simulagdo: chaveamento lento dos MOSFETSs

Na simulagéo dos chaveamentos lentos, como mostra a Figura 3.15, 0s MOSFETS foram

acionados durante um tempo longo, para que a carga capacitiva da célula fosse totalmente
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descarregada num unico acionamento. Esta simulagdo € importante para avaliar se a corrente
inicial que ocorre quando é feito um curto-circuito representa um problema de dissipacéo de
poténcia para 0s MOSFETSs. Nesta configuracdo, a fonte V1 gera pulsos com 30 ms de duracao,
que se repetem a cada 500 ms. Estes tempos foram ajustados para estes valores pela observacao

dos resultados da simulagéo.

Figura 3.15 — Circuito de acionamento lento
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Fonte: Autor

Os resultados obtidos com o acionamento lento dos MOSFETSs sdo mostrados em duas
figuras, uma com a visdo geral, Figura 3.16, e outra com um recorte ampliando a exibicéo de

detalhes, como mostra a Figura 3.17.

Figura 3.16 — Visdo geral do acionamento lento das seis células
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Fonte: Autor

Figura 3.17 — Descarga do capacitor no inicio do acionamento
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Fonte: Autor

E importante observar que na simulagio dos chaveamentos lentos néo s&o consideradas

as resisténcias inerentes aos condutores que existem numa aplicacao real, o que naturalmente

vai atenuar o pico maximo de corrente mostrado na Figura 3.16 e Figura 3.17. A Figura 3.17
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exibe com detalhe ampliado o resultado da simula¢do mostrando a descarga do capacitor sobre

0s MOSFETSs no inicio do acionamento para 0s componentes M1 e M2.

3.4.2 Simulagdo: chaveamento rapido dos MOSFETS

A simulacdo de chaveamento rapido objetiva verificar se o conjunto de acionamento se
comporta bem quando a largura dos pulsos € menor e se € possivel controlar a descarga do
capacitor intrinseco a cada célula. Durante os chaveamentos rapidos, exibidos na Figura 3.18,
0s MOSFETSs sdo acionados por periodos curtos de tempo. Dessa forma ocorre o fatiamento do
surto inicial de corrente gerado pelo capacitor, como mostra a Figura 3.19, 0 que permite
fracionar a dissipagao de poténcia em intervalos controlados e assim proteger o MOSFET, como
pode ser visto na ampliacdo mostrada na Figura 3.20. A fonte V1 gera pulsos com duracao de 1
ms, que se repetem a cada 2 ms. S&o produzidos dez pulsos com amplitude de 5 V cada um. Os
tempos de subida (rise time) e de descida (fall time) foram fixados em 1 us. Também foi
permitido um tempo de retardo (delay time) de 1 us, meramente para otimizacéo, antes da fonte
entrar em operagdo. A Figura 3.18 mostra 0 modelo utilizado para simular o acionamento rapido
dos MOSFETSs.

Figura 3.18 — Circuito de acionamento rapido
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A Figura 3.19 apresenta uma visao geral da simulagdo mostrando a aplicacdo de dez

pulsos acionando curtos-circuitos no MOSFET M1.

Figura 3.19 — Visdo geral do acionamento rapido para uma célula
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A Figura 3.20 apresenta em detalhes o procedimento para fatiamento da descarga do
capacitor para assim proteger o MOSFET de sofrer danos por sobreaquecimento. Esta figura
mostra ainda o acionamento com quatro pulsos do MOSFET M1, onde podemos observar a
tenséo dos pulsos V(drv_1), a tensdo V(gate_1) e a corrente de dreno id(M1). Pode-se observar
que a corrente do dreno id(M1) pode ser fatiada conforme a necessidade de operagédo. Se 0
modulo MMACC for instalado numa célula a combustivel real novas informacGes sobre a
corrente de descarga poderéo ser obtidas, permitindo ajustar a largura do pulso de acionamento
dos MOSFETS, principalmente para tratar o comportamento capacitivo que a célula apresenta.
Também poderdo ocorrer diferencas de comportamento do circuito devido a influéncia das

ligacOes elétricas das partes que ndo foram modeladas nesta simulacgéo.
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Figura 3.20 — Detalhe ampliado da descarga do capacitor
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3.5 MODELO APERFEICOADO DE CELULAS PEM

A simulacdo da faixa completa da curva caracteristica |-V da célula PEM para a
polarizacdo de ativacdo, polarizacdo 6hmica e polarizacdo de concentracdo foi feita utilizando
0 circuito mostrado na Figura 3.21. Nesta figura também aparecem os componentes que ndo
fazem parte do modelo de células PEM, como o resistor de carga, o MOSFET para acionamento
de curto-circuito e sua fonte de geragdo de pulsos. A seguir sdo apresentadas as linhas do

modelamento, sendo as linhas iniciadas por asteriscos linhas que foram transformadas em

comentarios:

*Fuel Cell DC sweep

*Nota:

*k = capacidade de corrente = k* 1_A/cm2
*m = numero de celulas

.param k=30
.param m=1
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.param T1=353
.param T=353

.model A_Q1 npn(bf={2500} is={(((1/(1+(T-T1)/10))))*(1e-16)} nf={(m/45)*(1+(T-T1)/(T+T1))})
.model A_Q2 npn(bf={2500} is={(((1/(1+(T-T1)/10))))*(1e-16)} nf={(m/45)*(1+(T-T1)/(T+T1))})
.model A_D d(n={2.14*m*(1+(T-T1)/(T+T1))} is={((1/(1+(T-T1)/10)))*.0006*m} rs={(1+(T-T1) /
(T+T1))*1.05*m/Kk})

.save V(Out) I(R3)

.model rmod res

.DC LIN res rmod(r) .001 1 .001
.option plotwinsize=0 numdgt=10

Figura 3.21 — Modelo para simular a curva I-V completa da célula PEM
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Fonte: Arsov (2008)

Para obter a curva I-V mostrada na Figura 3.22 foi aplicada uma simulacéo do tipo

DC, variando o resistor de carga rmod.

Figura 3.22 — Simulagdo da curva I-V para uma célula
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3.5.1 Simulacdo: circuito de leitura da tensdo das células individuais

O circuito de leitura da tenséo foi projetado para poder fazer leituras nos terminais de
cada célula individualmente. O conversor analdgico para digital (ADC) utilizado foi 0 que esta
incorporado no proprio processador do Arduino, modelo Atmel ATMEGA2560 (a empresa
Atmel foi adquirida pala empresa Microchip Technology Inc. (2015)). O ADC deste
processador possui 16 canais de entrada podendo fazer conversées com dez bits de resolucdo e
com tempo minimo de 13 us por conversao.

A tensdo tipica de uma CaC pode ficar em torno de 0,5 V. Isto pode trazer uma
dificuldade para o ADC do Arduino, pois para a conversdo do sinal analégico em digital, o
ADC faz a comparacdo do sinal de entrada contra uma referéncia de tensdo. Neste componente,
existem trés referéncias internas selecionaveis, 1,1 V; 2,56 V e 5 V. Estas, porém, ndo sdo muito
estaveis e, segundo o datasheet, podem ter até 20% de tolerdncia. Entdo foi adicionado ao
projeto uma fonte de referéncia externa, com tensdo de 2,048 V e 0,1% de tolerancia. Este valor
de tensdo é conveniente porque com 10 bits de resolucdo do conversor tem-se 1024 valores

digitais distintos, onde cada degrau de tenséo foi calculado pela equacéo (3.4)
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Vier 2,048V
2N 1024

degrau (V) = = 0,002V (3.4)

onde
degrau (V): tensdo de um passo do ADC em volts;
Vyer: tensdo de referéncia (V);

N: ndmero de bits do conversor ADC;

Uma forma conveniente de se fazer a medicao de uma pilha de células a combustivel é
fazer a medicdo de forma diferencial, pois conforme é medida a tensdo das células mais
distantes do ponto de zero volts torna-se necessario descontar a tensdo de offset que aparece.
Para fazer a medicao diferencial pode ser utilizado um amplificador operacional. Como o0 ADC
do ATMEGAZ2560 opera apenas com tensdes na faixa de 0 a 5 V, a escolha natural do circuito
operacional recai num componente que opera com fonte simples. Com isso se evita a
possibilidade de pulsos com tensdo negativa na entrada do ADC, o que pode inclusive significar
a queima do conversor. O componente que foi adquirido para a montagem do protétipo foi o
LM358, fabricado por diversas empresas e por isso que ndo foi incluida a especificagdo no
Anexo B. Porém, para este operacional ndo existe um modelo no LTSpice e entdo, depois de
confrontado com alguns datasheets, foi escolhido o amplificador operacional AD820,
disponivel no simulador. Este foi o circuito de simulacdo usado e mostrado na Figura 3.23. A

especificacdo do AD820 pode ser encontrada no Anexo B.

Figura 3.23 — Simulag&o da leitura diferencial de tensdo — AD820
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Fonte: Autor
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No circuito da Figura 3.23, a fonte V1 alimenta o circuito. A fonte V2 simula o
deslocamento (offset), ou seja, a distancia de uma determinada célula do ponto de zero volts na
pilha, o que permite a simulagdo de tensdo em um ponto qualquer. A fonte V3 simula uma célula
individual para a qual se deseja fazer uma medigdo. O circuito foi projetado para fazer a
medic&o diferencial e para amplificar o sinal, deixando a tensdo numa escala mais compativel
com a faixa ideal do ADC.

Na constru¢do do prototipo foram utilizados resistores da serie E-24 combinando
valores que estavam disponiveis no laboratério, ja que os circuitos amplificadores
necessariamente precisam ser calibrados ao final da montagem. Os fatores de calibragdo foram
registrados no software do microcontrolador, o que torna irrelevante a necessidade de
providenciar resistores de valor exato e facilitaa montagem. Para ajustar a amplificagéo de cada
circuito amplificador foram associados em paralelo dois resistores, um de 1k0 e outro de 4k7,
resultando no valor de 824,56 ohms e deixando o ganho de tensdo em 1,82 vezes maior,

conforme ilustrado na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Leitura da tensdo de uma célula da pilha - AD820
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Fonte: Autor
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Feita a montagem do protétipo, observou-se que na préatica existe uma néo linearidade
na tensdo de saida do amplificador operacional LM358 quando a tensdo de modo comum fica
acima de zero volts. De volta ao simulador LTSpice, foi pesquisada uma forma de utilizar
modelos externos, passando-se a usar o0 modelo ofertado no site da Texas Instruments (). Com
a simulacédo do circuito contendo o LM358, visualizado na Figura 3.25, pode-se observar esta
ndo linearidade de comportamento também no simulador, quando existir nas entradas uma
tensdo de modo comum e a fonte de alimentacgdo for Unica, como mostra a Figura 3.26. Neste
caso, mesmo quando a diferenca entre as tensdes de entrada for zero, a saida continua a
apresentar uma tensdo de aproximadamente 0,7 V. Este comportamento foi atribuido a algum
detalhe de construcéo interna do chip, pois, quando nao existe tensdo de modo comum, a saida
do LM358 consegue chegar proximo de zero, atingindo cerca de 20 mV mesmo se alimentado
com fonte simples. A solucdo encontrada foi modificar o circuito, como exemplificado na
Figura 3.27, incluindo uma pequena fonte negativa, que na simulagdo foi ajustada para -1 V.
Dessa forma, o circuito passou a se comportar da maneira desejada, Figura 3.28. Na aplicacéo
real foi utilizada uma fonte negativa de -5 V, pela praticidade em usar o regulador da tensao
negativa LM7905. Incluir a fonte negativa foi uma solucdo mais rapida de ser implantada e foi

a preferida ao invés da compra de outro amplificador operacional.

Figura 3.25 — LM358 alimentado com fonte simples
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A Figura 3.26 mostra um problema de offset que aparece quando o LM358 é simulado

com alimentacéo de fonte simples. Esta caracteristica também apareceu durante a montagem

do protétipo.

Figura 3.26 — Simulag&o do LM358 alimentado com fonte simples
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Fonte: Autor

A Figura 3.27 mostra o circuito que inclui uma pequena fonte negativa para resolver um

problema de offset que aparece com o funcionamento do LM358.

Figura 3.27 — Circuito LM358 com fonte positiva e negativa
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Fonte: Autor

A Figura 3.28 mostra a tensdo de funcionamento correto do circuito de leitura de tensao

com uma subtragdo de offset usando o LM358 alimentado com fonte dupla.

Figura 3.28 — Simulagdo do LM358 alimentado com fonte positiva e negativa

V(saida)

V(celula)

Fonte: Autor
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta os resultados da simulacao do circuito para aplicacéo de curtos-
circuitos controlados em células a combustivel. Foram considerados dois modelos de simulacéo
no prototipo usado da célula a combustivel, sendo um simplificado e outro mais completo.
Também foi realizada uma simulagdo para diminuir os surtos de dissipacdo de poténcia que 0s
MOSFETs podem sofrer devido ao comportamento capacitivo da célula a combustivel.

Os resultados encontrados com as simulacGes apontam para a viabilidade em
desenvolver um projeto eletronico que possa operar sobre uma célula a combustivel real,
permitindo fazer a leitura das grandezas elétricas necessarias e também atuar sobre células que

necessitem de recuperacao do seu desempenho.
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4 IMPLEMENTACAO PRATICA E RESULTADOS

4.1 IMPLEMENTA(}AO PRATICA E DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

A planta FC geradora de eletricidade usada no laboratério usou uma pilha de células a
combustivel alimentada por hidrogénio, como mostra a Figura 4.1 e em detalhes na Figura 4.2.
Esta pilha de CaC é formada por um conjunto de células individuais, do tipo Proton Exchange
Membrane (PEM). Outros detalhes dos equipamentos do laboratdrio podem ser encontrados no
anexo COMPONENTES DO LABORATORIO H2 — CEESP/UFSM.

Figura 4.1 — Laboratério H2 - CEESP UFSM

Fonte: Autor

Para esta dissertacdo foi projetado um Modulo de Monitoramento e Aplicacdo de
Curtos-circuitos Controlados (MMACC) que amplia a capacidade de gerenciamento de um
laboratério H2 qualquer, permitindo o monitoramento individual das células PEM. Em caso de
necessidade, o0 MMACC também permite atuar sobre células individuais efetuando

periodicamente curtos-circuitos com a finalidade de reativar o melhor rendimento de células.
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A pilha de CaC utilizada, como mostra a Figura 4.2, possui 77 células PEM conectadas
em série com 78 contatos externos que permitem serem todos conectados a diversas unidades
MMACC.

Figura 4.2 — CaC do Laboratério H2 do CEESP/UFSM

Fonte: Autor

Um prototipo de unidade de controle MMACC para gerenciar 13 células PEM com 14
contatos de cobre que se conectam as placas de grafite da pilha CaC é mostrado na Figura 4.3.
O prototipo usado para os testes praticos desta dissertacdo foi dimensionado para ter
uma escalabilidade aceitavel e permitir expansao futura, alocando outros médulos de controle

na CaC numa disposicao paralela, até que se complete a geréncia de todas as células PEM.
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A descricdo do projeto do circuito eletronico, desenhado no software KiCad (2019),
detalhes do dimensionamento mecéanico, a montagem e a listagem do software estao descritos

nos apéndices PROJETO ELETRONICO, DIMENSIONAMENTO MECANICO DO
MMACC e FONTE DO SOFTWARE.

Figura 4.3 — Ponto de conexdo do MMACC

Pontos do grafite onde os

contatos de cobre fardo o contato

elétrico com as células PEM.

Fonte: Autor
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4.2 SOFTWARE, TESTES E RESULTADOS

Com o desenvolvimento do software e a calibracio do MMACC foi possivel a
construcdo de um modulo divisor de tensdes que simula uma pilha de células PEM atuando na
sua regido 6hmica, como pode ser observado na Figura 4.4. Nas extremidades deste médulo é
aplicada uma tensdo conhecida gerada por uma fonte de alimentacdo. A tenséo da fonte fica
dividida em intervalos pela associacdo em série dos resistores. Para isso foi utilizado um fio de
niquel-cromo com 5 ohms/metro. Como mostra a Figura 4.4, entre cada par de garras-jacaré,
preto e vermelho, existe cerca de 1 ohm. Os degraus (steps) de tensdo foram medidos com o
multimetro de referéncia disponivel, Fluke-189, o que permitiu a construgdo de uma tabela no
software do MMACC e diminuir ao maximo erros de medicao.

Figura 4.4 — Médulo simulador da pilha PEM — regido 6hmica

Fonte: Autor
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A Tabela 4.1 resume o processo de calibragdo do modulo divisor de tensdes usado no
laboratdrio. O divisor de tensdo foi conectado a uma fonte DC calibrada para gerar cerca de 0,5
V em cada passo. Nesta etapa, 0 MMACC fez a leitura das tensdes de todas as entradas e, em
paralelo, também foi feita a medicdo com o multimetro Fluke-189. Em seguida, usando uma
planilha, foi calculado o erro de cada entrada, como pode ser visto na coluna “Calculo do erro”
da Tabela 4.1. Esta informac&o de erro foi inserida numa tabela de multiplicacdo do software
para que novas leituras de tensdo pudessem ter o valor corrigido, como exemplificado a seguir
numa linha de defini¢do do software:
const float ADC_Val CalibrationfADC_MAX NUMBER_OF CHANNELS] = {1.0,
1.014316, 1.007096, 1.014545, 1.003631, 1.031009, 1.027400, 0.996924, 0.941429, 1.005980,
0.994455, 0.969537, 0.971250, 0.996004, 1.0, 1.0};

Tabela 4.1 — Célculo do erro de leitura

Entrada Tipo Valor sem Medicio Ponteiras Cilculo

Analogica ) calibraggio (V) Fluke 189 (V) Jacaré do erro
CEL_ADC1 494 CEL (V) 0,54332161 0,5511 0-1 1,0143160
CEL_ADC2 429 CEL (V) 0,47224894 0,4756 1-2 1,0070960
CEL_ADC3 430 CEL (V) 0,47302002 0,4799 2-3 1,0145450
CEL_ADC4 504 CEL (V) 0,55438709 0,5564 3-4 1,0036310
CEL_ADC5 404 CEL (V) 0,44441891 0,4582 4-5 1,0310090
CEL_ADCé6 467 CEL (V) 0,51372397 0,5278 5-6 1,0274000
CEL_ADC7 420 CEL (V) 0,46202123 0,4606 6-7 0,9969240
CEL_ADC8 495 CEL (V) 0,54481030 0,5129 7-8 0,9414290
CEL_ADC9 420 CEL (V) 0,46203679 0,4648 8-9 1,0059800
CEL_ADC10 413 CEL (V) 0,45431906 04518 9-10 0,9944550
CEL_ADC11 505 CEL (V) 0,55531681 0,5384 10-11 0,9695370
CEL_ADC12 485 CEL (V) 0,53405404 0,5187 11-12 0,9712500
CEL_ADC13 460 CEL (V) 0,50602198 0,5040 12-13 0,9960040

Fonte: Autor

Na Tabela 4.2 pode-se observar a efetividade da correcdo do erro de leitura com base
na tabela de correcdo que foi inserida no software. Como critério de aceitabilidade da

calibracéo, foi especificado que o erro deveria ficar abaixo de 10 mV. Este valor comparado
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com a tensdo méxima de entrada do ADC (2V) fica dentro de 0,5%, 0 que pode ser aceito, pois
a tensdo de referéncia do ADC tem tolerancia de 0,1%. Os valores mostrados na tabela ndo

foram truncados e nem todos os digitos séo significativos.

Tabela 4.2 — Remocdo do erro de leitura

Entrada Valor com Medigo Ponteiras Erro
Analégica : Tipo calibragfo (V) Fluke 189 (V) Jacaré \))
CEL_ADC1 433 CEL (V) 0,48313922 0,4809 0-1 -0,0022392

CEL_ADC2 399 CEL (V) 0,44203329 0,4414 1-2 -0,0006333
CEL_ADC3 385 CEL (V) 0,43022680 0,4208 2-3 -0,0004268
CEL_ADC4 463 CEL (V) 0,51117110 0,5113 3-4 0,0001289
CEL_ADC5 390 CEL (V) 0,44288790 0,4405 4-5 -0,0023879
CEL_ADC6 418 CEL (V) 0,47255987 0,4729 5-6 0,0003401
CEL_ADC7 394 CEL (V) 0,43208629 0,4318 6-7 -0,0002863
CEL_ADCS 447 CEL (V) 0,46292037 0,4638 7-8 0,0008796
CEL_ADC9 387 CEL (V) 0,42825517 0,4252 8-9 -0,0030552
CEL_ADC10 384 CEL (V) 0,42007566 0,4197 9-10 -0,0003757
CEL_ADCI11 451 CEL (V) 0,48100781 0,4803 10-11 -0,0007078
CEL_ADC12 449 CEL (V) 0,47972077 0,4787 11-12 -0,0010208
CEL_ADC13 413 CEL (V) 0,45250386 0,4509 12-13 -0,0016039

Fonte: Autor

A Tabela 4.3 ilustra 0 comportamento do software na analise de cada célula. Duas
formas de atuacdo foram previstas conforme o distanciamento da tensdo da célula em relacao
ao desvio padrdo, calculado pela equacdo (3.3). Apenas células que estavam abaixo da tensdo
média necessitavam de acdo corretiva, como mostra a Figura 4.5. As que estdo acima da curva
do desvio padréo tém desempenho muito bom e nédo necessitam de atencdo, sendo consideradas
celulas aceitaveis.

Uma célula boa € marcada com um identificador que designa uma acéo do tipo 10 e,
neste caso, ndo é necessaria nenhuma intervencdo. Quando o identificador calculado for do tipo
20, a célula receberd uma tentativa de recuperacdo branda, passando a receber curtos-circuitos
de curta duracdo. Se deste momento em diante a célula passar a se recuperar, voltara a receber
o identificador do tipo 10. Por outro lado, se continuar se degradando no desempenho, podera
receber o identificador de acédo tipo 100, passando a receber pulsos de curtos-circuitos com

duracdo maior. Logo, células marcadas com a acédo tipo 100 passardo por uma tentativa de
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recuperacdo mais aprofundada. No caso de uma célula ter sofrido dano permanente a acéao
poderia ser marcada como tipo zero, caracterizando o abandono. Entretanto, neste projeto, esta
estratégia ndo foi adotada e o software esta programado para sempre continuar fazendo

tentativas de recuperacao.

Figura 4.5 — Desvio padrao adaptado ao projeto
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Fonte: Autor

Tabela 4.3 — Analise de células

ada dlO d alore ACa0 Ora da ora aa
DIra Analogica AD PO allpraco a O d d O
1 ]11:10:46.906 - CEL_ADC1 448| | CEL (V) 0,499527390 Status 10| | 0,04351745 0 0
20 (11:10:46.975 - CEL_ADC2 355 |CEL (V) 0,393126730| Status 20| | -0,06288321 1 0
3/ |11:10:47.043 - CEL_ADC3 404| | CEL (V) 0,450517920| Status 10| | -0,00549202 0 0
4 111:10:47.081 - CEL_ADC4 473| |CEL (V) 0,521864350| Status 10 0,06585441 0 0
5/ |11:10:47.150 - CEL_ADCS5 400 |CEL (V) 0,453309980| Status 10{ | -0,00269996 0 0
6/ |11:10:47.184 - CEL_ADCB 422| |CEL (V) 0,476584970| Status 10 0,02057503 0 0
70 (11:10:47.251 - CEL_ADC7 295| |CEL (V) 0,330642100| Status 100f | -0,12536784 1 1
B/ [11:10:47.325 - CEL_ADCS 497| |CEL (V) 0,511465910| Status 10 0,05545597 0 0
9/ |11:10:47.358 - CEL_ADCY9 397 |CEL (V) 0,438985530 Status 10| | -0,01702441 0 0
10 |11:10:47.424 - CEL_ADCI10 384| |CEL (V) 0,419663280| Status 10[ | -0,03634666 0 0
11 |11:10:47.493 - CEL_ADC11 455| | CEL (V) 0,485075120| Status 10 0,02906518 0 0
12 |11:10:47.529 - CEL_ADC12 451 |CEL (V) 0,481990280| Status 10 0,02598034 0 0
13 |11:10:47.602 - CEL_ADC13 425| | CEL (V) 0,465375600| Status 10 | 0,00936566 0 0
(m) Média Aritmética: 0,456009935385
( o) Desvio Padrﬁo:

Fonte: Autor



72

Como se pode observar na Tabela 4.3, a célula 2 esta marcada com a a¢do de valor tipo
20, para receber a tentativa de reabilitacdo usando a técnica de curtos-circuitos mostrada na
Figura 4.6. O chaveamento PWM é uma técnica usada para controlar quanto tempo um circuito
ficara ligado ou desligado. O PWM possui um periodo definido e fixo. O que vai mudar séo as
proporgdes entre o tempo de circuito ligado/desligado. Mesmo o processador tendo capacidade
para gerar PWM por hardware, neste projeto o PWM teve que ser implantado por rotina de
software porque nem todas as saidas digitais do processador possuem hardware para gerar este

tipo de sinal.

Figura 4.6 — PWM na célula 2
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Fonte: Autor

Na Tabela 4.3 observa-se que a saida 7 também esta marcada com a a¢do de valor tipo
100, indicando que o mddulo ird executar uma tentativa de reabilitacdo mais aprofundada e
gerar pulsos de PWM mais longos. Esta atuacdo € mostrada na Figura 4.7. Mesmo com um
tempo de curto-circuito maior, o periodo do PWM ¢é mantido constante. Foi executado um

namero programado de pulsos PWM e depois uma pausa para que fossem efetuadas novas
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leituras de tenséo e nova tomada de decisdo sobre a necessidade de reabilitagéo. A Figura 4.8
mostra trés ciclos de recuperacéo de células aplicados a célula de numero 7. A cada segundo é
efetuada uma nova tentativa de reabilitacdo e nova avaliagdo para tomada de decisdao. Nenhum
novo ciclo de PWM ird acontecer caso a célula evolua para a acdo de valor tipo 10,
caracterizando-se assim sua recuperacdo. As duas formas de recuperacdo da célula, branda e
aprofundada, tiveram o tempo do curto-circuito definidos empiricamente. Porem, o software
foi projetado para permitir alteracdo facilitada destes tempos. Resultados futuros a serem
obtidos com a experimentacédo pratica no laboratério H2 do CEESP/UFSM poderdo definir a

temporizacdo mais adequada para o projeto final.

Figura 4.7 — Detalhe do PWM atuando sobre a saida 7

Fonte: Autor

A aquisicdo de sinais foi realizada utilizando um osciloscépio digital modelo OD-265

da Instrutherm.

Figura 4.8 — Trem de pulsos de PWM na saida 7
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CHL= 2@6m.)

Fonte: Autor

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreve a construcdo do protétipo usado para o dimensionamento
mecanico e eletrénico e alerta para cuidados, limitacdes e calibracdo para que se tenha reducéo
de erro na aquisicao dos dados para o estabelecimento de curtos-circuitos periddicos em pilhas
FC. Em seguida, sdo apresentados detalhes da aplicacdo de curtos-circuitos controlados no
protdtipo da pilha de células a combustivel, e da estratégia para descobrir células com anomalias
de funcionamento. Logo ap0s, passa-se pela aquisicdo de dados e em seguida para o
planejamento do algoritmo que foi escrito e compilado para o microcontrolador do médulo
Arduino. Por fim, apresentam-se os resultados obtidos com o simulador para a faixa 6hmica de

funcionamento do protétipo de pilha de células a combustivel usado nos testes.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de novas fontes de energia, e em particular das pilhas de células a
combustivel, torna vital a sua importancia para o crescimento da sociedade. Tais fontes
renovaveis de energia estdo adquirindo um papel de destaque neste processo e a geracdo de
energia por hidrogénio tende a desempenhar um papel importante em parceria com outras
formas de geracéo de energia limpa. Por exemplo, quando uma pilha de células a combustivel
for combinada com a geragao fotovoltaica pode-se resolver a deficiéncia de geragcdo que ocorre
pela auséncia do sol e acumular hidrogénio durante o periodo em que a geragéo fotovoltaica
esta em funcionamento.

Esta dissertacdo descreve um meio para que um conjunto de contatos elétricos possa
acessar discriminadamente células individuais dentro de uma CaC qualquer. Para isto, foram
simulados e montados diversos circuitos eletrénicos com facilidades para obter também dados
em computadores. O software com o algoritmo de aquisicdo de dados para analise e aplicacdo
da técnica de curtos-circuitos foi desenvolvido e depurado usando um simulador da regido
o6hmica de pilhas CaC. O simulador permitiu alterar a tensdo usada nas simula¢ées com células
individuais. Diante das alteracGes de tensdo, 0 médulo MMACC respondeu as tomadas de
decisbes fazendo uma atuacdo especifica para cada caso previsto. O médulo MMACC
apresentou rendimento suficiente para que os pulsos PWM gerassem curtos-circuitos com
resolucdo da ordem de microssegundos. Com a calibracdo de parametros via software, a
resolucdo de leitura das tensBes nos terminais de cada célula permitiu que 0o MMACC adquirisse
valores melhores do que dez milivolts na faixade0a 2 V.

Para esta dissertacdo foram estudadas duas formas diferentes de modelamento da célula
a combustivel, usando o simulador de circuitos eletronicos LTSpice. Os modelos de cada célula
usaram uma forma simplificada e outra mais completa.

Como resultados dos estudos desta dissertagcdo, produziu-se um mddulo instrumental
que permitiu adquirir informac@es e atuar individualmente em células a combustivel de uma
pilha, para ajudar em novos estudos para integracdo da geracdo por hidrogénio na matriz
energética. Este trabalho também permitira ampliar os estudos sobre a efetividade do método
de curtos-circuitos em células a combustivel, contribuindo com estas para a manutencéo,

aumento da vida util e rendimento.
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Outro aspecto a ressaltar é que os resultados desta dissertacdo se mostraram propicios
para a automacéo de CaCs, contribuindo como peca importante para o desenvolvimento de um
método genérico de controle, onde toda a planta passa a ser automatizada. Esta automacéo
requer a obtencdo precisa de informacfes e atuacdo pontual, para que se tenha maior

flexibilidade e seguranca.

5.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIQC)ES

A contribuicdo principal desta dissertacdo foi especificamente o desenvolvimento de
uma metodologia para recuperacdo de células a combustivel individuais de uma pilha CaC.
Espera-se que com os resultados aqui obtidos 0 aumento da qualidade na aquisi¢éo de dados e
recuperacdo de células FC individuais, atuando diretamente dentro da pilha toda.

Outra contribuicdo importante € a automacéo da aquisicdo de informacGes detalhadas
on-line sobre o rendimento das células que compdem uma pilha FC.

Esta dissertacdo pode servir também para incentivar o uso de simuladores de circuitos
eletronicos que se refiram a modelos diversos de simulagéo de células a combustivel.

Na area de desenvolvimento de circuitos eletrdnicos e projetos de placas de circuito
impresso, este trabalho também incentiva a utilizacdo do ambiente de projetos utilizando o
software livre KiCad (2019).

Espera-se contribuir também com novas aplicacGes para o projeto Arduino, tanto na
parte do hardware quanto do software, na recuperacdo automatica de tensdo em células a
combustivel e melhor compreensdo da geracdo de energia utilizando hidrogénio em células a

combustivel, servindo de subsidio para trabalhos futuros relacionados ao tema.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A continuidade desta dissertacdo pode se dar de diferentes formas, dentre as quais:

e Fazer a integracdo do médulo proposto neste texto com uma pilha CaC para
ensaios em outras plataformas de software, como o Matlab ou LabView;

e Implementar novos algoritmos de analise de dados coletados e de atuagdo sobre
pilhas CaC como um todo;

e Conectar a proposta de chaveamento dos curtos-circuitos individuais em células
a combustivel com um computador PC usando a interface de comunicacdo serial
com isolamento dptico disponivel num médulo MMACC. Dessa forma os dados

poderdo trafegar a uma distancia maior no laboratério sem comprometer a
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seguranga dos circuitos de comunicacao, seja por diferencas de potencial ou

descargas elétricas entre 0s pontos.
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APENDICES

APENDICE A PROJETO ELETRONICO

O projeto eletronico final da aplicacdo controlada de curtos-circuitos em células
individuais de uma pilha CaC comprovou o circuito desenvolvido durante as simula¢des. Todo
o desenho do circuito eletrénico e o projeto da placa de circuito impresso foram realizados
usando o programa KiCAD 5.0 disponivel em KiCad (2019). Este é um software gratuito, de
cddigo aberto e que inclui uma grande quantidade de bibliotecas para os componentes existentes

no mercado.

Figura A. 1 —Janela principal do KiCAD
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Fonte: Autor

Uma vez criado o projeto na janela principal, inicia-se o desenho do circuito. Para isso,
basta iniciar um novo desenho de circuito eletronico usando o menu Editor de Layout de

Esquematicos.
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Figura A. 2 — Janela de edicdo de esquemas elétricos
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Fonte: Autor

O Editor de esquematicos do KiCAD permite fazer os desenhos usando blocos
hierdrquicos, o que facilita a organizacdo geral e distribuicdo dos componentes, garantindo
assim a ligacéo elétrica entre as diversas paginas dos desenhos.

A placa de circuito impresso (PCI) é um shield do Arduino sendo inserida sobre a placa
do Arduino-Mega. O program KiCAD também oferece um Editor de Layout PCI, que deve ser
iniciado, preferencialmente, apds a conclusdo do esquema elétrico. O editor de placas faz a

importacdo de todos os componentes utilizados no esquema elétrico e também permite a
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atualizacdo reversa do esquematico, em caso de necessidade. A placa estd projetada para ser
fabricada em quatro faces, mas também foi projetada para poder ser fabricada em duas faces,
permitindo ser usinada por uma fresa para fabricagdo de circuitos impressos, como mostra a

Figura A.3. Este artificio de projeto permite a fabricacdo rapida de um protétipo.

Figura A.3 — Editor de PCI
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Fonte: Autor

A previsdo de pontos para ligacdo de fios permite fabricar uma placa de quatro faces
com apenas duas, possibilitando contornar a falta das faces internas. Para economia de espago,
0s componentes sdo montados na face superior e inferior da placa utilizando a tecnologia de

montagem de superficie (SMT), como mostram as Figura A.4 e Figura A.5.
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Figura A.4 — Vista 3D da parte superior da PCI
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Fonte: Autor

Figura A.5 — Vista 3D inferior da PCI
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Fonte: Autor

O diagrama esquematico completo ¢é apresentado nas Figura A.6, Figura A. 7 e Figura
A.8.
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FiguraA.8-C
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APENDICE B DIMENSIONAMENTO MECANICO DO MMACC

O requisito mecénico principal do MMACC é ter uma largura adequada para viabilizar
novos madulos que possam vir a ser instalados lado a lado, em sequéncia, até se completar a

largura total da CaC.

Figura B. 1 — Ligac@es de cobre numa das faces para fresagem
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Fonte: Autor

Sendo a MMACC uma placa eletrénica do tipo Shield para Arduino Mega foi necessario
dimensionar uma placa que permitisse 0 encaixe mecanico, o que resulta no segundo fator
dimensional de largura minima. A conjuncdo destes dois fatores impossibilita o preenchimento
de toda a pilha CaC existente no laboratério H2 do CEESP/UFSM, com mddulos que utilizam
0 Arduino Mega. Isso se deve ao fato de que estdo implantados 14 contatos, 0 que com seis
modulos resulta em 84 pontos de conexdo. Logo, se necessario poderd ser projetada uma
segunda versdo do MMACC, agora com 13 contatos, o que vai implicar na escolha de um novo
modulo Arduino, com largura menor. Também existe a possibilidade de se evitar uma nova
modificacdo do projeto fazendo um ajuste mecanico no sexto modulo, serrando um recorte no
conector vai encaixar na CaC. Nesta op¢do ndo deverdo ser montados todos 0s componentes
deste ultimo modulo.

No protétipo fabricado para esta dissertagéo, existem transistores de chaveamento de

corrente que precisam dissipar calor. Com a adequacéo do circuito eletrénico ao dimensional
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mecanico, o espaco de dissipacdo fica reduzido. Procura-se evitar a elevacdo da temperatura,
utilizando os proprios contatos de cobre como condutores de calor do circuito dos MOSFETS,
até as células PEM. Ali o calor é absorvido pela célula e ndo representa fator significativo, pois
a area de dissipacdo é muito grande. Estes contatos foram parcialmente fresados a partir de uma
chapa de cobre com 0,8 mm de espessura. Esta solugéo se mostrou conveniente. Anteriormente,
foi realizada uma pesquisa de fornecedores deste servi¢o que apontou para a necessidade de
corte por 4gua, mas as empresas da regido pesquisada ndo ofereciam precisdo de corte adequada
para o dimensional deste grupo de contatos.

A magquina utilizada foi a fresadora de circuitos impressos localizada no laboratorio do
Grupo de Eletrénica de Poténcia e Controle (GEPOC)-UFSM. O processo realizado pela
maquina permitiu obter um conjunto de contatos que mantém o alinhamento entre si, o que foi

fundamental para facilitar a montagem final.

Figura B. 2 — Fresagem do contato elétrico PEM

Fonte: Autor

Depois da marcacao na fresa foi feito um acabamento manual da peca para deixar todos
os contatos conformados corretamente. Por fim, foi construido um molde para aplicar massa de
calafetar automotiva e assim, construir um bloco sélido para sustentacdo mecéanica dos contatos
e manter o alinhamento. Somente depois da soldagem na placa de circuito impresso que foram

removidas as guias de alinhamento dos contatos de cobre.
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A funcédo dos contatos de cobre é a de fazer a ligacdo da placa do circuito eletronico
com a CaC, conectando os contatos de cobre na superficie do grafite da CaC. Estes contatos de
cobre também sdo responsaveis por conduzir o calor da regido dos MOSFETS até o grafite,

onde sera dissipado.

Figura B. 3 — Molde para massa de calafetar

Fonte: Autor

Figura B. 4 — Contato PEM

Fonte: Autor
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Fabricacao da placa e montagem

A placa de circuito impresso escolhida para a fabricacdo foi a que tem uma espessura
de cobre de uma onc¢a. Tendo o dobro da espessura da usualmente empregada é melhor para
fazer a transferéncia de calor dos MOSFETs e fica mais robusta para fresagem de trilhas
estreitas.

Figura B. 5 — PCI sendo fresada

Fonte: Autor

Uma vez concluida a fresagem, a placa foi logo envernizada para evitar a oxidagédo do

cobre, conforme mostra a Figura B. 6.

Figura B. 6 — PCI concluida e envernizada

Fonte: Autor
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O passo seguinte foi a montagem de todos os componentes eletrénicos e o inicio dos
testes para verificacdo do funcionamento, o que pode ser observado na Figura B. 7. Neste
protétipo, foi instalado um sensor de temperatura diretamente sobre um dos MOSFETSs.
Também foi configurada a fonte de alimentacéo dos drivers que acionam o gate dos MOSFETSs.

Fios foram soldados na face externa dos contatos da CaC para conexao ao simulador 6hmico.

Figura B. 7 — Placa montada pronta para testes

Fonte: Autor
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APENDICE C FONTE DO SOFTWARE PARA MODULO ARDUINO

o J o g w N

NeJ

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

/*

*/

void
void
void
void
void

int

Programa de Testes da Placa PEM-R1.x
Data: 201901
Autor: Auri Flach

Revisoes de Software
R1.0 - apenas testes basicos

R1.1 - implementado diagrama de estados

atualiza array entradas analogicas (void);
calcula infos das celulas (void);

ler entradas_analogicas (void);

imprime infos entradas_analogicas (void);
inicializa pinos(void);

Media Leituras AD(int ADC Channel, int Num Leituras, int

Delay Entre leituras us);

22 int Manipula Celula PEM(int Cel Write num, int tempo on, int duracao);

23
24
25

26 // codigos para erros

27
28

enum

oper erros { SEM ERRO = 0, ERRO CEL FORA DA FAIXA};

29 // Tarefas que podem ser executadas

30

enum TArefas cmds { TA ADC READ = 0, TA PRINT VALUES,

TA ANALIZE PEM READINGS, TA WAIT SHORT CKT TIME, \

31
32

TA DIRECT SHORT CKT, TA DO NOTHING \
}i
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35 //

36 //

37 #define
38 #define
39 #define
40 #define
41 #define
42 #define
43 #define
44 fdefine
45 #define
46 #define
47 #define
48 #define
49 #define
50

51 #define

52 const

Pinos para manipular celulas PEM

CELDRIVE 01 pin
CELDRIVE 02 pin
CELDRIVE 03 pin
CELDRIVE 04 pin
CELDRIVE 05 pin
CELDRIVE _06_pin
CELDRIVE 07 pin
CELDRIVE 08 pin
CELDRIVE 09 pin
CELDRIVE 10 pin
CELDRIVE 11 pin
CELDRIVE 12 pin
CELDRIVE 13 pin

MAX NUMBER OF CELLS

int CelDrive pin Arrayl[] =

15
14

o 3 o U W

10
11
12

13
{CELDRIVE 01 pin,

CELDRIVE 03 pin, CELDRIVE 04 pin, CELDRIVE 05 pin, \

53

CELDRIVE 06 pin,

CELDRIVE 08 pin, CELDRIVE 09 pin, CELDRIVE 10 pin, \

54

CELDRIVE 13 pin \

CELDRIVE 11 pin,

CELDRIVE 02 pin,

CELDRIVE 07 pin,

CELDRIVE 12 pin,

(OFF)

55 }i

56

57

58 /* ——mmmmmm
59 Monitoramento das Celulas

60 Codigos para Status da Celula

61 SCKT = Short Circuit

62 PWM A = PWM COM rampa up de 500 us + 1 ms (ON) + 1 ms
63 PWM B =

64 PWM C =

65 PWM D =

66

67 */

68

69 enum CELL Status Codes {CELL GOOD = 10,

CELL STATUS FALHA MEDIA = 100,

70 // Percentuais de PWM

CELL STATUS FALHA GRAVE =

CELL STATUS FALHA PEQUENA =
5001} ;

20,
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71 enum CELLs PWM Modes {CELL DRIVE OFF = 0, CELL DRIVE ON, CELL PWM 5 =
50, CELL PWM 10 = 100, CELL PWM 20 = 200, CELL PWM 50 = 500};

72 enum CELLs PWM TEMPOS {CELL PWM DURA 0Osl = 100, CELL PWM DURA 0s2 = 200,
CELL PWM DURA 0s5 = 500, \

73 CELL PWM DURA ls = 1000, CELL PWM DURA 2s = 2000,
CELL_PWM DURA 5s = 5000, CELL_PWM DURA 10s = 10000\

74 }s

75

76 #define CELL_TEMPO DE PWM 20

77 #define CELLs NENHUMA EM ANALISE 0

78 // Periodo do PWM ajustado para 1 ms

79 #define PWM MANUAL PERTIODO 1000

80

81 /* mmmmmmm e

82 Pinos para o ADC

83

84

85 */

86

87 // Pino para voltagem da fonte

88 #define VCC READ pin A0

89 // Pinos para voltagem das celulas

90 #define CEL AD 01 pin Al
91 #define CEL_AD 02 pin A2
92 #define CEL _AD 03 pin A3
93 #define CEL AD 04 pin A4
94 #define CEL _AD 05 pin A5
95 #define CEL AD 06 pin A6
96 #define CEL AD 07 pin A7
97 #define CEL AD 08 pin A8
98 #define CEL_AD 09 pin A9
99 #define CEL AD 10 pin AlQ
100 #define CEL AD 11 pin All
101 #define CEL AD 12 pin Al2
102 #define CEL AD 13 pin Al3

103 // Pinos para leitura de temperaturas

104 #define TEMPER CELS pin Al4
105 #define TEMPER AMB pin AlS5
106

107 #define CELLs_ FISRT CHANNEL 1

108 #define CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS 13
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109 #define ADC_MAX NUMBER OF CHANNELS 16
110 const int ADC pin Array[] = {VCC_READ pin, CEL AD 01 pin, CEL AD 02 pin,
CEL AD 03 pin, CEL AD 04 pin, CEL AD 05 pin, \

111 CEL AD 06 pin, CEL AD 07 pin, CEL AD 08 pin,
CEL AD 09 pin, CEL AD 10 pin, \

112 CEL AD 11 pin, CEL AD 12 pin, CEL AD 13 pin,
TEMPER CELS pin, TEMPER AMB pin \

113 bi

114

115

116 // Configuracao do numero de leituras do ADC

117 #define NUM LEITURAS ADC 5

118 #define DELAYus LEITURAS ADC 50

119 #define FLOAT DECIMAL PLACES PRINT 9

120

121 // ADC Vals Read [] = {ADC valor lido bruto}

122 int ADC_ValS_Read[ADC_MAX_NUMBER_OF_CHANNELS];
123
124 // ADC_Converted Vals []

{ADC valor convertido,
multiplicador de retirada do erro}

125 float ADC Converted Vals[ADC MAX NUMBER OF CHANNELS];

126

127 // ADC Vals Read [] = {ADC valor lido bruto}

128 // Tabela montanda mendido valores adquiridos sem calibracao contra

medidas do Fluke 189.

129 const float ADC Val Calibration[ADC MAX NUMBER OF CHANNELS] = ({1.0,
1.014316, 1.007096, 1.014545, 1.003631, 1.031009, 1.027400, 0.996924, \
130 0.941429,

1.005980, 0.994455, 0.969537, 0.971250, 0.996004, 1.0, 1.0

131 b
132 int CELLs_Acao[CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS];

133

134 int CELLs Media ADC;

135 float CELLs Media volts, CELLs variancia, CELLs_desvio padrao;
136

137

138

139 // —===————mmmmmm e

140 // Pinos da serial 1

141 //

142 #define TX INFO TX1 pin 18
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143 #define RX INFO RX1 pin 19
144
145 /% e o

146 e Escala para Referencia de tensao (VREF) —--------

147

148

149

150 2.048/1024 = 0.002 (valor teorico)

151 2.0513/1024 = 0.00200322265625 (valor medido)

152

153 */

154 // Valor ideal, mas foi usado o valor medido, ja calculado diretamente
na planilha

155 #define ADC_TO VOLTS MAP 0.002

156

157

158 /* = mm e

59 - Parametros do ADC —--——-—-—-—--—

160 (Medidos com fluke 189)

161 ADC_STEP (V/step) = Num steps/VRef = 1024/2.0514
162

163 */

164

165

166 /* = mmmmm e

167 —mm——————— Escala para Vin - —————————-

168 vVin (V) = 14.982 ; Valor da entrada de tensao

de alimentacao (Vin)

169 V_ADCin (V) = 1.3504 ; Do divisor resistivo, o ADC
recebe X volts

170 Vin / V ADCin = 11.094490521327 ; Fator do divisor resistivo
171

172 ADC_VCC_TO VOLTS SCALE = Vin / V_ADCin / ADC_STEP ;Converte

ADC para volts

173

174 Conferindo...

175 ADC (Read) = 674 * ADC_VCC_TO VOLTS SCALE
176 ADC to Vin Convert (V) = 14.980

177
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178
179
180
com
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

*/
// Ajustes de escalas do divisor resistivo na medicao de Vin:
// Divisor Resistivo: Vin(Volts)/V_ADCin (Volts) = 11.018491341356 (medido
fluke 189)
#define ADC VCC TO VOLTS SCALE 0.022225818218213
/2 2
——————————— Escala para Tensao das Celulas PEM -—-—-—-———-——---
*/
#define ADC TO PEM VOLTS SCALE 0.001100046838264
Jx
——————————— Diversos —----—------
*/

// Rup = 10k, Rlow = 1k

#define VIN CALIBRATE VAL
#define T ZERO_GRAUS 1000
#define T 25 GRAUS 431
// Variaveis diversas

int tarefa atual, ta anterior;

volatile int CEL Number;

// Variaveis usadas para contagem de tempo
unsigned long conta millis;

// Define o tempo basico do loop

#define BASE TIME 1
//
//#define LOOP_TIME BASE TIME * 1000

// Instante de fazer a leitura do ADC
#define ADC_READ_MOMENT BASE_TIME * 2000

unsigned int time to read ADC, time to print;



218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258

*/

void setup() {
analogReference (EXTERNAL) ;
inicializa pinos();
Serial.begin (9600) ;
Serial.flush{();

Serial.println (F (" "))

Serial.println (F (" INICIO "))

CEL Number = 0;

tarefa atual TA DO NOTHING;
ta anterior = TA DO NOTHING;

time to read ADC

|
o

//time_to print = 0;

conta millis = millis();

*/
void loop () {
int i, tmp;

static int CEL em analise;

if (abs(micros() - conta millis) >= BASE TIME) {
conta millis = micros();
time to read ADC++;
}
switch (tarefa atual) {
case TA ADC READ:
atualiza array entradas analogicas();
calcula infos das celulas();
tarefa atual = TA PRINT VALUES;
break;
case TA PRINT VALUES:

imprime infos entradas_analogicas();

// if (CEL em analise == CELLs NENHUMA EM ANALISE)

// CEL em analise = CELLs_ FISRT CHANNEL;
// tarefa atual = TA ANALIZE PEM READINGS;

{
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259 // }

260 // else {

261 // tarefa atual = TA WAIT SHORT CKT TIME;

262 // }

263 CEL em analise = CELLs FISRT CHANNEL;

264 tarefa atual = TA ANALIZE PEM READINGS;

265 break;

266 case TA ANALIZE PEM READINGS:

267 // Serial.println("Cel Status " +

String (CELLs Acao[CEL_em analise], DEC));

268 // Serial.println(CEL em analise);

269 if (CEL em analise > CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS) ({

270 // Rnalise completa

271 for (i = CELLs_FISRT CHANNEL ; i <= CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS;
i++) |

272 Manipula Celula PEM(CEL em analise, CELL DRIVE OFF, 0);

273 }

274 CEL em analise = CELLs FISRT CHANNEL;

275 tarefa atual = TA DO NOTHING;

276 }

277 switch (CELLs_Acao[CEL em analise]) {

278 case CELL_GOOD:

279 CEL em analise++;

280 break;

281 case CELL STATUS FALHA PEQUENA:

282 Manipula Celula PEM((CEL em analise), CELL PWM 5,

CELL_PWM DURA 0sl);

283 //Serial.println("INI PWM5 " + String(CEL em analise, DEC));
284 tarefa atual = TA WAIT SHORT CKT TIME;

285 break;

286 case CELL_STATUS FALHA MEDIA:

287 //Manipula Celula PEM((CEL em analise), CELL PWM 10);

288 Manipula Celula PEM((CEL em analise), CELL PWM 20,

CELL_PWM DURA 0s5);

289 //Serial.println("INI PWM1O " + String(CEL _em analise, DEC));
290 tarefa atual = TA WAIT SHORT CKT TIME;

291 break;

292 case CELL STATUS FALHA GRAVE:

293 Manipula Celula PEM((CEL em analise), CELL PWM 50,

CELL_PWM DURA 5s);
294 //Serial.println ("INI PWM100 " + String(CEL em analise, DEC));



105

295 tarefa atual = TA WAIT SHORT CKT TIME;

296 break;

297 default:

298 CEL em analise = CELLs FISRT CHANNEL;

299 tarefa atual = TA DO NOTHING;

300 break;

301 }

302 // if ((i > CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS) && (CEL em analise

< CELLs_MAX NUMBER OF CHANNELS)) {

303 // // Analise completa

304 // CEL _em analise = CELLs_FISRT CHANNEL;

305 // tarefa atual = TA DO _NOTHING;

306 // }

307 break;

308 case TA WAIT SHORT CKT TIME:

309 //Serial.println("Fim PWM " + String(CEL em analise, DEC));
310 Manipula Celula PEM(CEL em analise, CELL DRIVE OFF, 0);

311 //Serial.println("Fim PWM " + String(CEL em analise, DEC));
312 CEL em analise++;

313 tarefa atual = TA ANALIZE PEM READINGS;

314 break;

315 case TA DIRECT SHORT CKT:

316 // Tarefa para manipulacao direta de curtos na celula

317 if (CEL Number > 0) { // Quando CEL Number

== 0, nada para desligar

318 Manipula Celula PEM( (++CEL Number), CELL DRIVE OFF, O0);

319 if (CEL Number >= MAX NUMBER OF CELLSs)

320 CEL Number = 0;

321 }

322 if (++CEL Number > 0) { // Quando CEL Number ==

0, ligamos a celula 1

323 Manipula Celula PEM((++CEL Number), CELL DRIVE ON, 0);
324 }

325 Serial.println (F (" ")) ;
326 tarefa atual = TA DO NOTHING;

327 break;

328 case TA DO NOTHING:

329 if (time to _read ADC >= ADC READ MOMENT) ({

330 time to read ADC = 0;

331 tarefa atual = TA ADC READ;

332 }
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333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
|l

356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372

/*

*/

int Manipula Celula PEM(int Cel Write num,

{

break;

default:

CEL_em_analise = CELLs_ FISRT_ CHANNEL;

tarefa atual = TA DO NOTHING;

// Aqui pode ser gerado um informe de erro.

break;

PWM feito em SW porque nem todas as saida tem capacidade

Cel num = Qual célula acionar o curto

int i;

(1 a 13)

if ((Cel Write num > MAX NUMBER OF CELLs) ||

return

(tempo_on >= PWM _MANUAL PERIODO))

if (tempo_on == CELL DRIVE OFF)

(ERRO_CEL FORA DA FAIXA);

{

int tempo_on,

((--Cel Write num)

int duracao)

< 0)

digitalWrite (CelDrive pin Array[Cel Write num], CELL DRIVE OFF);

}

else {

// Faz PWM manual porque nem todos os pinos tem capacidade

for

(i = 0; 1 < duracao;

it++4)

{

digitalWrite (CelDrive pin Array[Cel Write num], CELL DRIVE ON);

delayMicroseconds (tempo_on) ;

digitalWrite (CelDrive pin Array[Cel Write num], CELL DRIVE OFF);

delayMicroseconds (PWM _MANUAL PERIODO - tempo_on);

}

return

(SEM_ERRO) ;
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373
374 /* e
375 CALCULA

376 - media das voltagens entre celulas

377 - desvio padrao

378 - celulas divergentes

379

380

381 */

382 void calcula_infos das_celulas(void)

383 {

384 int i;

385 float tmp;

386 CELLs Media ADC

Il
o

387 CELLs Media volts = 0;

Il
o

388 CELLs_variancia
389

390 for (i = CELLs FISRT CHANNEL; i <= CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS; i++)
{

391 CELLs Media ADC += ADC Vals Read[i];

392 CELLs Media volts += ADC Converted Vals[i];

393 }

394 //Serial.print (String (F("media soma = ")) + String(CELLs Media volts,
DEC) ) ;

395 //

396 CELLs Media ADC /= CELLs_MAX NUMBER OF CHANNELS;

397 CELLs Media volts /= CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS;

398 //

399  for (i = CELLs FISRT CHANNEL; i <= CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS; i++)
{

400 CELLs variancia += pow (ADC Converted Vals[i] - CELLs Media volts, 2);
401 }

402 // Como estamos calculando sobre toda a amostra, entao dividimos por
n.

403  CELLs variancia /= CELLs_MAX NUMBER OF CHANNELS;

404 CELLs_desvio padrao = sqrt(CELLs variancia); // Célculo
do desvio padréo.

405 //

406 for (i = CELLs FISRT CHANNEL; i <= CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS; i++)
{

407 tmp = ADC Converted Vals[i] - CELLs Media volts;
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408 if (tmp < 0) {

409 // Tensao da celulas abaixo da media

410 tmp = abs (tmp) ;

411 if (tmp < CELLs desvio padrao) {

412 // Celula dentro da faixa de 1 desvio-padrao

413 CELLs_Acao[i] = CELL_GOOD; // Marca como boa se a celula

ficou dentro do desvio padrao

414 }

415 else {

416 if (tmp < (2 * CELLs_desvio_padrao)) {

417 // Celula dentro da faixa de 2 desvio-padrao
418 CELLs Acao[i] = CELL STATUS FALHA PEQUENA;
419 }

420 else {

421 // // Celula alem da faixa de 2 desvio-padrao
422 CELLs_Acao[i] = CELL_STATUS FALHA MEDIA;

423 }

424 }

425 }

426 else {

427 // Celulas com tensao acima da media estao boas
428 CELLs Acao[i] = CELL_GOOD; // Marca como boa se a celula

ficou dentro do desvio padrao

429 }

430 }

431 }

432

433

434 /F* e
435 IMPRIME os valores das entradas analogicas
436

437

438 */

439 void imprime infos entradas analogicas (void)

440 |

441 float adc Converted;

442 volatile int i = 0;

443
444 Serial.println(EF(" "))
445 Serial.print (String (F("VIN (ADC) \t")) + String(ADC Vals Read[0],

DEC) ) ;
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446

447 Serial.println(String (F("\t\t VIN (V) \t™)) +
String (ADC Converted Vals[i], FLOAT DECIMAL PLACES PRINT));

448  //

449 for (i = CELLs FISRT CHANNEL; i <= CELLs MAX NUMBER OF CHANNELS; i++)
{

450 Serial.print (String (F("CEL ADC")) + String(i, DEC) + String(F("
\t")) + String(ADC Vals Read[i], DEC));
451 Serial.print (String (F (" \t\t CEL (V) \t")) +

String (ADC Converted Vals[i], FLOAT DECIMAL PLACES PRINT));

452 Serial.println(String(F("\t Status \t")) + CELLs Acaol[il]);

453 }

454 //

455 Serial.print (String(F("T CELS (ADC) \t")) + String(ADC Vals Read[i],
DEC)) ;

456 // Imprime float com duas casas decimais

457 Serial.println(String (F("\t\t T CELS (°cy\tm) +

String (ADC_Converted Vals[i], 2));

458 //

459  Serial.print(String(F("T Amb (ADC) \t")) + String(ADC Vals Read[++i],
DEC)) ;

460 Serial.println(String (F("\t\t T Amb (°cy\tm) +

String (ADC_Converted Vals[i], 2));

461 //

462 Serial.print (String (F("\t\t\t\t\t\tMedia (ADC) \t"™)) +
String (CELLs Media ADC, DEC)) ;

463 Serial.println(String (F (" \t Media (V)\t™)) +
String (CELLs Media volts, FLOAT DECIMAL PLACES PRINT)) ;

464 //

465 Serial.print (String (F ("\t\t\t\t\t\tVariancia \t")) +
String (CELLs variancia, 5));

466 Serial.println(String(F("\t StDev \t")) + String(CELLs desvio_ padrao,

471 /% e

472 Funcao para entradas analogicas e guardar num vetor
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474 - Leitura da tensdo da celulas PEM em valores brutos, apenas
do ADC

475 - Converte as leituras brutas para unidades

476

477 */

478 void atualiza array entradas analogicas (void)

479 |

480 int 1 = 0;

481

482 ADC Vals Read[i] = Media Leituras AD(ADC pin Arrayl[i],

NUM LEITURAS ADC, DELAYus LEITURAS ADC);

483 // Calcula o valor de tensao da celula, calibra e faz a media com o
anterior.

484 ADC Converted Vals[i] = (ADC Converted Vals[i] + (ADC Vals Read[i] *
ADC _VCC TO VOLTS SCALE * ADC Val Calibration[il)) / 2;

485 //

486 for (i = CELLs_FISRT CHANNEL ; i <= CELLs_MAX NUMBER OF CHANNELS; i++)
{

487 ADC Vals Read[i] = Media Leituras AD(ADC pin Array[i],
NUM LEITURAS ADC, DELAYus LEITURAS ADC);

488 // Calcula o valor de tensao da celula, calibra e faz a media com o
anterior.

489 ADC Converted Vals[i] = (ADC Converted Vals[i] + (ADC Vals Read[i] *
ADC_TO PEM VOLTS SCALE * ADC Val Calibration[i])) / 2;

490 }

491 //

492 ADC Vals Read[i] = Media Leituras AD(ADC pin Arrayl[il],

NUM LEITURAS ADC, DELAYus LEITURAS ADC);

493 // Da equacao da reta calculada na planilha

494 ADC Converted Vals[i] = (ADC_Converted Vals[i] + 43.93067
(ADC Vals Read[i] * 0.043936731107206)) / 2;

495 //ADC_Converted Vals[i] = 43.9367 - (ADC_Vals Read[i] *
0.043936731107206) * ADC Val Calibration[i];

496 //

497 ADC Vals Read[i] = Media Leituras AD(ADC pin Array[++i],

NUM_ LEITURAS ADC, DELAYus LEITURAS ADC);

498 ADC Converted Vals[i] = (ADC_Converted Vals[i] + 43.93067
(ADC Vals Read[i] * 0.043936731107206)) / 2;

499 //ADC_Converted Vals[i] = 43.9367 - (ADC Vals Read[i] *
0.043936731107206) * ADC Val Calibration([i];

500 }



501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525

/*

*/
Vo

{

/*

111

id inicializa pinos (void)

int 1i;

for (i = 0; i < MAX NUMBER OF CELLs; i++) {
pinMode (CelDrive pin Arrayl[i], OUTPUT);
digitalWrite (CelDrive pin Array[i], CELL DRIVE OFF);

// Inicializa pinos do ADC como entradas
for (i = 0; i < ADC_MAX NUMBER OF CHANNELS; i++) ({
pinMode (ADC pin Array[i], INPUT);

- Faz NUM LEITURAS ADC do ADC e faz a media das medicoes de

valores centrais

526
527
528
529

*/

- Retorna a media de NUM LEITURAS ADC realizadas

int Media Leituras AD(int ADC Channel, int Num Leituras, int

Delay Entre leituras_us)

530
531

{

Num Leituras += 2; //Adquire duas amostras a mais para depois

descartar as duas piores

532
533
534
535
536

int tmp, Cont = 0;

bool Ordenar Vetor = true;
int Aux, Cont Anterir;
long Acumulador = 0;

int *Leituras = new int[Num Leituras]; //Cria o vetor que ird salvar

as medicdes

537
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538 Leituras[Cont++] = analogRead (ADC Channel) ; // Faz a primeira
leitura

539 if (Num_Leituras <= 1) {

540 tmp = Leituras[Cont];

541 delete[] Leituras;

542 return (tmp);

543 }

544 for (Cont; Cont < Num Leituras; Cont++) {

545 if (Delay Entre leituras us > 0) {

546 delayMicroseconds (Delay Entre leituras us); // Aguarda um tempo,

se assim desejado

547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568

}

Leituras[Cont] = analogRead(ADC Channel); //Faz a proxima leitura
}
// Metodo de ordenacao booble
while (Ordenar Vetor) {

Cont Anterir = 0;

Ordenar Vetor = false;

for (Cont

1; Cont < Num Leituras; Cont++) {

if (Leituras[Cont Anterir] > Leituras[Cont]) ({
Aux = Leituras[Cont Anterir];
Leituras[Cont Anterir] = Leituras[Cont];
Leituras([Cont] = Aux;
Cont Anterir = Cont;
Ordenar Vetor = true;

}

else {

Cont Anterir++;

}
Num Leituras -= 2;

// Faz a media com as leituras centrais, Descartando o menor e o maior

valor adgquirido.

569
570
571
572
573
574
575

for (Cont = 1; Cont <= Num Leituras; Cont++)
Acumulador += Leituras[Cont];

Acumulador = Acumulador / Num Leituras;

delete[] Leituras;

return Acumulador;
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576

577 /* = mm e
578 Funcao de teste

579 - ler entradas analogicas e imprimir os valores
580

581 */

582 // Configuracao do numero de leituras do ADC

583 #define NUM LEITURAS_ADC 5
584 #define DELAYus LEITURAS ADC 50
585 #define FLOAT DECIMAIL PLACES PRINT 9
586

587 void ler entradas analogicas(void)

588 {

589 int adc, 1i;

590 float adc_ Converted;

591

592 adc =  Media Leituras AD(VCC _READ pin, NUM LEITURAS ADC,
DELAYus LEITURAS ADC) ;

593 Serial.print (String (F("VIN (ADC) = \t")) + String(adc, DEC));
594 adc Converted = ((float) adc) * ADC VCC TO VOLTS SCALE;
595 Serial.println(String (F("\t\t VIN (V) = \t")) + String(adc_Converted,

FLOAT DECIMAL PLACES PRINT)) ;

596 //delay (10) ;

597 //

598 // Leitura da tensdo da celulas PEM

599 for (i = 1; 1 < 14; 1i++) {

600 adc = Media Leituras AD(ADC pin Arrayl[i], NUM LEITURAS ADC,
DELAYus LEITURAS ADC) ;

601 //adc = analogRead (ADC pin Arrayl[i]);

602 Serial.print (String (F("CEL ADC")) + String(i, DEC) + String(F(" =
\t")) + String(adc, DEC));

603 //x = adc * ADC_TO VOLTS MAP * OPAMPs SCALE; // Calcula o valor

de tensao da celula

604 adc Converted = adc * ADC TO PEM VOLTS SCALE; // Calcula o
valor de tensao da celula

605 Serial.println(String(F(" \t\t CEL (V) =\t")) + String(adc Converted,
FLOAT DECIMAL PLACES PRINT)) ;

606 //delay (10) ;
607 }
608 adc = Media Leituras AD(TEMPER CELS pin, NUM LEITURAS ADC,

DELAYus LEITURAS ADC) ;
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609 Serial.print (String (F("TEMPER CELS (ADC) =\t")) + String(adc, DEC));
610 //

611 // Da equacao da reta calculada na planilha

612 adc_Converted = 43.9367 - (adc * 0.043936731107206) ;

613 Serial.println(String(F("\t TEMPER CELS (°C) =\t")) +

String(adc_Converted, 2));

614 //

615 adc = Media Leituras AD(TEMPER AMB pin,  NUM LEITURAS ADC,
DELAYus LEITURAS ADC) ;

616 //adc = analogRead (TEMPER AMB pin);

617 Serial.print (String(F ("TEMPER AMB (ADC) =\t")) + String(adc, DEC));
618 //

619 // Da equacao da reta calculada na planilha

620 adc_Converted = 43.9367 - (adc * 0.043936731107206);

621 Serial.println(String (F("\t TEMPER_AMB (°C) =\t")) +

String (adc_Converted, 2));
622 }
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ANEXQOS
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Este anexo descreve alguns dos componentes principais da planta para estudos de
geracdo de energia usando hidrogénio tal como instalada no laboratério H2 do CEESP/UFSM,
foi elaborado a partir dos estudos de Frank Gonzatti em 2017, realizados em seu processo de

qualificacdo para a tese de doutorado iniciando na pagina 107.

ANEXOA COMPONENTES DO LABORATORIO H2 — CEESP/UFSM

Este anexo especifica tecnicamente os componentes do protétipo da planta
armazenadora de energia utilizado nos fundamentos préaticos dos capitulos para modelagem,
simulacéo e controle.

ANEXO A.1 ELETROLISADOR

O protoétipo de armazenador de energia usando hidrogénio do CEESP/UFSM é
composto por um eletrolisador alcalino, modelo comercial HP da empresa Italiana Piel-Mcphy,

que pode ser visualizado na Figura A.1 e suas especificacdes na Tabela A.1.

Figura A.1 — Eletrolisador alcalino modelo comercial HP

Fonte: Gonzatti (2015).
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Tabela A.1 — Principais especificacdes do eletrolisador

Especificacdes
Pressdo de trabalho até 15 barg
Produgdo maxima de hidrogénio 400 NL/h
Produgdo maxima de oxigénio 200 NL/h
Pureza do hidrogénio 99,5+ 0,2%
Alimentacao 220V /60 Hz
Consumo maximo de energia elétrica 3kWh
Consumo maximo de agua 0,4 L/h
Numero de catodos e anodos 30

Fonte: Piel/Mcphy.

Conforme as especificacdes do fabricante das CaC, a pureza minima do hidrogénio deve
ser de 99,995%. Segundo as especificacdes técnicas descritas na Tabela A.1, o eletrolisador
gera hidrogénio apenas com pureza de 99,5%. Para se elevar o grau de pureza do hidrogénio e
assim garantir o bom funcionamento e durabilidade da célula a combustivel, o eletrolisador foi
dotado de um purificador de hidrogénio na sua saida, elevando assim o grau de pureza do

hidrogénio para 99,999%. O mddulo purificador pode ser visto na Figura A.2.

Figura A.2 — Purificador de hidrogénio

I

I—
QT

Fonte: Gonzatti (2015).
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Para reduzir a quantidade dos minérios contidos da agua de eletrolise, a planta conta
com um desmineralizador modelo comercial OSMODEMI 8 com capacidade de processar até

8 L/h, mostrado na Figura A.3.

Figura A.3 — Desmineralizador utilizado no protétipo

Fonte: Gonzatti (2015).
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Os equipamentos, que formam o sistema de geracdo de hidrogénio, aptos para
gerar hidrogénio a ser armazenado ou consumido pela CaC, foram montados conforme o

esquema da Figura A.4.

Figura A.4 — Esquema da montagem do gerador de hidrogénio

Energia

J

Clz<: Eletrolisador <: Desmineralizador <: Agua in natura

I I H; 99,5% pureza

Purificador

J

H; 59,559% pureza

Fonte: Gonzatti (2015).

ANEXO A2 —CILINDRO COM LIGA DE HIDRETO METALICO

O cilindro com a liga de hidreto metéalico utilizado na planta é o modelo HBond-7000L
composto de uma liga com 32,1% de Lantanio mais Cério e 67% de Niguel (LaCe)Nis.
Internamente, um cilindro de 16,8 cm de diametro possui internamente sete cilindros menores,
de 5 cm cada um, que contém a liga metalica, conforme a Figura A.5. O restante do volume do
cilindro é destinado a circulagdo de &gua para trocas térmicas nos processos de adsor¢do ou

dessorcao de hidrogénio.
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Figura A.5 — Cilindro com liga de hidreto metalico HBond-7000L

Fonte: Gonzatti (2015).

Algumas especificacfes técnicas desse cilindro sdo apresentadas na Tabela A.2. Estes

dados estéo sendo utilizados para fins de operagéo e controle.

Tabela A.2 — Principais especificacGes da liga de hidreto metalico utilizada

Descricao Especificagido
Composi¢ao quimica (LaCe)Nis
Pressdo de carga <= 15 bar
Temperatura de carga 20 a 25°C
Pressao de descarga 2 a 10 bar
Temperatura de descarga 10 a 30°C
Pureza minima do H: 99,9%
Capacidade de armazenamento de H> 7140 L (0,64 kg)
Massa de (LaCe)Nis 46 kg

Fonte: LabTech.
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Para a operacdo e simulacdo do MH ¢é necessario conhecer as curvas isotérmicas PCT
que fornecem a pressdao para dada quantidade de hidrogénio armazenado a determinada

temperatura. Para a liga metalica utilizada, as curvas PCT estéo descritas na Figura A.6.

Figura A.6 — Curva isotérmica PCT da liga de hidreto metélico utilizada

PCT desorbtion isotherm for Lag gsCeg 15Nis alloy
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Fonte: LabTech.
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ANEXO A.3 —PILHA DE CELULA A COMBUSTIVEL

O mddulo gerador que compde o protoétipo é o GreenHub Powerbox 3000, da empresa
italiana Horizon Fuel Cells Tecnologies contendo a pilha H-3000 produzido pela mesma

empresa e que ¢ mostrado na Figura A.7.

Figura A.7 — M6dulo GreenHub Powerbox 3000

Fonte: Gonzatti (2015).
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Este modulo ja vem dotado com alguns dos controles béasicos da pilha CaC como:
temperatura, pressdo de entrada dos reagentes, curto-circuito para reestabelecer a tensdo e
dispositivos de protecdo do médulo. O mddulo também possui um conversor que fornece uma

tensdo de 220V/60Hz. As caracteristicas do modulo estdo descritas na tabela A.3.

Tabela A.3 — Dados da pilha e do médulo

Descricio Especificacio
Modelo comercial H-3000
Tipo de célula a combustivel PEM
Numeros de células da pilha 72
Poténcia méaxima de pico 3000 W
Tensdo maxima da pilha 65V
Poténcia nominal 2550 W
Poténcia maxima de pico (por 30 segundos) 2600 W
Poténcia maxima de pico (por 5 segundos) 2700 W
Pressdo do hidrogénio na entrada da pilha 0,45 bar a 0,55 bar
Pressdo do hidrogénio na entrada do médulo 7 a 10 bar
Desempenho da CaC 432V@70 A
Reagentes Hidrogénio e ar atmosf¢rico
Temperatura externa 5a30°C
Umidade externa relativa 0 a 80%, sem condensacédo
Temperatura méxima da pilha 65 °C
Pureza do hidrogénio >=09,995 %
Umidificagio Auto-umidificada
Resfriamento Ar (ventilador)
Consumo maximo de hidrogénio 42 L/min
Tempo de inicializaggo (Start-up) <= 30 seg. a temperatura ambiente
Eficiéncia da pilha 40% @432V
Desligamento tensdo baixa 36V
Desligamento na méxima corrente 90 A
Desligamento temperatura alta 65°C
Calor maximo na saida de ar 2550 W

Fonte: Horizon Fuel Cells Tecnologies.

Tomando por base os dados fornecidos pelo fabricante, foi plotada a curva de

polarizacdo e de poténcia da pilha, que estdo descritas na Figura A.8.
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Figura A.8 — Poténcia, rendimento e tensdo em fungéo da corrente da CaC
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Fonte: Horizon Fuel Cells Tecnologies.
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ANEXO B

Figura B.1 — Funcionalidades dos pinos do Arduino Mega

ESPECIFICACAO DE COMPONENTES
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Figura B.2 — Caracteristicas principais do microcontrolador

Atmel

Features

® High Performance, Low Power Atmel® AVR® 8-Bit Microcontroller
® Advanced RISC Architecture
— 135 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16MHz
— On-Chip 2-cycle Multiplier
® High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 64K/128K/256KBytes of In-Sy Self-Progr Flash
— 4Kbytes EEPROM
— 8Kbytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles:10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C
— Opti Boot Code Section with Indef Lock Bits
* In-System Programming by On-chip Boot Program
* True Read-While-Write Operation
- Prog ing Lock for e Security
* Endurance: Up to 64Kbytes Optional External Memory Space
® Atmel® QTouch? library support
— Capacitive touch buttons, sliders and wheels
— QTouch and QMatrix acquisition
— Up to 64 sense channels
® JTAG (IEEE® std. 1149.1 compliant) Interface
- Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
— Extensive On-chip Debug Support
- Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
® Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— Four 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Four 8-bit PWM Channels
— Six/Twelve PWM Cl| with P ion from 2 to 16 Bits
(ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— Output Compare Modulator
— 8/16-channel, 10-bit ADC (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— Two/Four Programmable Serial USART (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— Master/Slave SPI Serial Interface
— Byte Oriented 2-wire Serial Interface
- Timer with On-chip O
- On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and B it D
- Internal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise ion, P , P d , Standby,
and Extended Standby
® 1/0 and Packages
— 54/86 Programmable I/O Lines (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— 64-pad QFN/MLF, 64-lead TQFP (ATmega1281/2561)
— 100-lead TQFP, 100-ball CBGA (ATmega640/1280/2560)
- RoHS/Fully Green
Temperature Range:
— -40°C to 85°C Industrial
Ultra-Low Power Consumption
— Active Mode: 1MHz, 1.8V: 500pA
- Power-down Mode: 0.1pA at 1.8V
® Speed Grade:
— ATmega640V/ATmega1280V/ATmega1281V:
*0-4MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - 8MHz @ 2.7V - 5.5V
- ATmega2560V/ATmega2561V:
*0-2MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - 8MHz @ 2.7V - 5.5V
— ATmega640/ATmegal280/ATmegai281:

*0-8MHz @ 2.7V - 5.5V, 0 - 16MHz @ 4.5V - 5.5V
— ATmega2560/ATmega2561:

*0-16MHz @ 4.5V - 5.5V

Fonte: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-
ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
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Figura B.3 — Especificagdo do MOSFET

PSMNOR9-25YLC

N-channel 25V 0.99 mQ logic level MOSFET in LFPAK using
NextPower technology

Rev. 2 — 4 July 2011 Product data sheet

1. Product profile

1.1 General description

Logic level enhancement mode N-channel MOSFET in LFPAK package. This product is
designed and qualified for use in a wide range of industrial, communications and domestic
equipment.

1.2 Features and benefits

B High reliability Power SO8 package, B Ultra low QG, QGD and QOSS for high
qualified to 175°C system efficiencies at low and high
B Optimised for 4.5V Gate drive utilising loads
NextPower Superjunction technology W Ultra low Rdson and low parasitic
inductance
1.3 Applications
B DC-to-DC converters B Power OR-ing
B Lithium-ion battery protection B Server power supplies
B Load switching B Sync rectifier
1.4 Quick reference data
Table 1. Quick reference data
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Vps drain-source voltage 25°C =T;=<175°C - - 25 VvV
Ip drain current Tmb = 25 °C; see Figure 1 a - - 100 A
Piot total power dissipation T = 25 °C; see Figure 2 - - 272 W
T; junction temperature 55 - 175 °C
Static characteristics
Rpson drain-source on-state Vgg=4.5V;Ip=25A; - 0.95 125 mQ
resistance T; =25 °C; see Figure 12
Vgs =10 V; Ip = 25 A; - 0.75 0.99 mQ

T; =25 °C; see Figure 12

nexperia

Fonte: https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/PSMNOR9-25Y L C.pdf


https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/PSMN0R9-25YLC.pdf
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Figura B.4 — Especificacdo do AD820

ANALOG
DEVICES

Single-Supply, Rail-to-Rail,
Low Power, FET Input Op Amp

AD820

FEATURES

True single-supply operation
Output swings rail-to-rail
Input voltage range extends below ground
Single-supply capability from 5V to 30V
Dual-supply capability from +2.5Vto +15V
Excellent load drive
Capacitive load drive up to 350 pF
Minimum output current of 15 mA
Excellent ac performance for low power
800 pA maximum quiescent current
Unity-gain bandwidth: 1.8 MHz
Slew rate of 3 V/ps
Excellent dc performance
800 puV maximum input offset voltage
2 pV/°C typical offset voltage drift
25 pA maximum input bias current
Low noise: 13 nV/vVHz @ 10 kHz

APPLICATIONS

Battery-powered precision instrumentation
Photodiode preamps

Active filters

12-bit to 14-bit data acquisition systems
Medical instrumentation

Low power references and regulators

GENERAL DESCRIPTION

PIN CONFIGURATIONS

Figure 1. 8-Lead PDIP

T

Figure 2. 8-Lead SOIC_N and 8-Lead MSOP

[ n
guog

The AD820 is a precision, low power FET input op amp that
can operate from a single supply of 5 V to 36 V; or dual supplies
of +2.5 V to 18 V. It has true single-supply capability, with an
input voltage range extending below the negative rail, allowing
the AD820 to accommodate input signals below ground in the
single-supply mode. Output voltage swing extends to within

10 mV of each rail, providing the maximum output dynamic range.

Offset voltage of 800 1V maximum, offset voltage drift of

2 uV/°C, typical input bias currents below 25 pA, and low input
voltage noise provide dc precision with source impedances up
to 1 GQ. 1.8 MHz unity gain bandwidth, —93 dB THD at

10 kHz, and 3 V/ys slew rate are provided for a low supply
current of 800 uA. The AD820 drives up to 350 pF of direct
capacitive load and provides a minimum output current of

15 mA. This allows the amplifier to handle a wide range of load
conditions. This combination of ac and dc performance, plus
the outstanding load drive capability, results in an exceptionally
versatile amplifier for the single-supply user.

The AD820 is available in two performance grades. The A and
B grades are rated over the industrial temperature range of

—40°C to +85°C. The AD820 is offered in three 8-lead package
options: plastic DIP (PDIP), surface mount (SOIC) and (MSOP).

Figure 3. Gain-of-2 Amplifier; Vs=5V, 0V, V,y = 2.5 V Sine Centered at 1.25 V
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