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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

INSTRUMENTACAO PARA PILHAS DE CELULAS A COMBUSTIVEL
DO TIPO PEM VISANDO A EFICIENCIA ENERGETICA

AUTOR: FREDI ZANCAN FERRIGOLO
ORIENTADOR: PROF. FELIX ALBERTO FARRET, PHD.
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de Junho de 2009

Esta dissertacdo refere-se ao desenvolvimento de um sistema de monitoramento,
acionamento e controle de uma pilha de células a combustivel (CaC) do tipo PEM e de seu
equipamento auxiliar. A primeira etapa deste trabalho ¢ relacionada a modelagem da CaC e a
segunda refere-se a instrumentacdo eletronica para obten¢do de dados praticos da pilha. Para
os estudos tedricos varios modelos matematicos sdo estudados, com maior énfase a
modelagem eletronica de CaC. Para o modelo eletronico sdo propostas modificagdes em
relagdo a sua proposta original e sua validacdo ¢ realizada através de testes estaticos e
dindmicos, e pela comparagcdo dos dados obtidos com dados de fabricantes e também de
outros autores. De modo a avaliar o impacto que a variacdo das principais grandezas de
controle causam na eficiéncia da CaC ¢ apresentado um sistema de monitoramento e controle
baseado no programa Labview. Este sistema foi implementado em um protétipo de
laboratério que faz uso de uma placa de aquisi¢do para coleta de dados e geracdo de sinais
PWM de controle. Também ¢é apresentada a instrumentacdo eletronica necessdria para o
mesmo protdtipo. A pressdo de entrada dos reagentes, a temperatura de operacao, a umidade
da membrana, o fluxo de ar e a razdo estequiométrica sdo as principais variaveis a serem
monitoradas e controladas. Também sdo realizados ensaios de funcionamento dindmico da

pilha com a aplicacdo da técnica de by-pass ou curtos-circuitos entre o anodo e o catodo.

Palavras-chave: Fontes alternativas de energia, células a combustivel, instrumentagdo
eletronica e eficiéncia energética.



ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

INSTRUMENTATION FOR PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL
CELLS AIMING AT ELECTRICAL EFFICIENCY

AUTHOR: FREDI ZANCAN FERRIGOLO
ADVISOR: PROF. FELIX ALBERTO FARRET, PHD.
Date and Local: Santa Maria, June 22th, 2009

This work aims at the development of an instrumentation prototype to monitor, control
and drive a proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) and its ancillary equipment. The
first stage of this work is related to PEMFC stack modeling and the second is focused on
electronic instrumentation to obtain practical data regarding to the stack behavior. Several
theoretical models are analyzed. However, more attention is paid to the electronic model.
Considering other electronic PEMFC models, changes were made to make it a more accurate.
In this way, this modified model was validated by laboratory static and dynamic tests. These
tests were compared with real data, available from the manufacturer’s manual and other
information from literature. To evaluate the variation in the main external parameters
(reactant pressures, temperature, humidity of the membranes and coolant fluids,
stoichiometric ratio, power, current and voltage) a full fuel cell instrumentation circuitry was
developed to monitor and control them. This software is fully implemented in Labview, so as
to verify and to control the whole fuel cell efficiency by using only a computer-based
terminal. Additionally, the whole instrumentation system is presented and discussed. Finally,
experimental tests were carried out to evaluate a by-pass technique (set of controlled short-

circuits) to maximize the stack output power.

Keywords: Alternative energy sources, fuel cells, electronic instrumentation and energy

efficiency.



LISTA DE ABREVIATURAS, SIMBOLOS E LETRAS GREGAS

AFC
CaCs
CaC
CEEMA
MME
MCFC
PAFC
PEM
PPGEE
PWM
SOFC
UFSM
UNIPAMPA
GD

Al

Lista de Abreviaturas

Alkaline Fuel Cell

Células a Combustivel

Célula a Combustivel

Centro de Estudos em Energia e Meio Ambiente
Ministério de Minas e Energia

Molten Carbonate Fuel Cell

Phosphoric Acid Fuel Cell

Proton Exchange Membrane

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Pulse Width Modulation

Solid Oxide Fuel Cell

Universidade Federal de Santa Maria
Universidade Federal do Pampa

Geragao Distribuida

Amplificador de Instrumentacdo

Lista de Simbolos

Tensao de circuito aberto (open circuit) (V)

Resisténcia equivalente série ()

Corrente de saturagdo reversa do diodo (A4)

Elétron

(m=3-10"(V))

Parametros de transferéncia de

(n=8-10"(cm*-mA™)).
Constante de Boltzmann (1,3806-107(J-K ™))

massa

Tensdo da célula 1 (V)

Vi



NS
g g
a a
w (5]

&y O T & S
D

Nernst

AN

<

AN

]
=

<

o6hmico

~
2
@)

H

>

0

)

v =

9

JU

> oz

ohm

~

CaC

nTT ™®

o

S

max

~ S~ =

Tensdo da célula 2 (V)

Tensdo da célula 3 (V)

Tensdo da célula 4 (V)

Tensao total da pilha (V)

Hidrogénio gasoso

Oxigénio gasoso

Tensao de circuito aberto ou Potencial de Nernst (V)
Tensao de ativagao (V)

Tensdo de concentragdo (V)

Tensdo 6hmica (V)

Poténcia elétrica de saida da célula a combustivel (W)
Concentracio de oxigénio (mol/cm’)
Concentracdo de hidrogénio (mol/cm’)
Constante que depende dos reagentes da pilha (V)
Pressao do hidrogénio gasoso (psi)

Pressao do oxigénio gasoso (psi)

fon hidrogénio

Resisténcia 6hmica (2)

Corrente da CaC (A4)

Resisténcia da membrana (Q)

Resisténcia dos contatos (2)

Espessura da membrana (cm)

Area efetiva da membrana (cm?)

Temperatura da pilha (K)
Constante de Faraday (96485(C -mol ™))

Constante universal dos gases (8,3145(J -mol™' - K™"))

Densidade méxima de corrente (A4)

Densidade de corrente interna (A4)

vil



e

ent _inicial

sai _ final

I

méd
Taxa,,,

PIC

op

e

ar

a

Ag;

viil

Numero de células que compdem a pilha
Resisténcia parasita do diodo (Q)

Coeficiente de emissdo do diodo

Recombinacao da corrente do diodo (A)
Mudanga na energia livre de Gibbs de formagdo molar (J -mol™")
Vazao de ar (L/min)

Umidade relativa do ar de reagdo (%)
Temperatura de entrada do ar de reagdo (°C)
Termopares inseridos na membrana da pilha (°C)
Temperatura inicial do ar de reagao (°C)
Temperatura final do ar de reacdo (°C)

Corrente média da pilha (A4)

Taxa média

Sinal do microcontrolador PIC-18F452 (V)
Tensao no ventilador do ar de reagao (V)

Atividade dos reagentes

Mudanga na energia de Gibbs de formac¢dao molar, na pressdo padrao
(100kPa) e na temperatura padrdo (25°C) (J -mol™")
Temperatura de referéncia (298,15(K))

Densidade de corrente da pilha (mA/cm?)

Mudanga na densidade de corrente, ou seja, valor da densidade de corrente

em que a tensdo comeca a mover-se para zero (mA/cm’)
Coordenadas, na regido de concentracao, onde as caracteristicas da tensao e

da corrente comegam a ser ndo-lineares (4)e (V)
Resisténcia de ativagdo (Q)

Resisténcia de concentragao (2)

Resisténcia 6hmica (2)

Tensao térmica do diodo (V)



P

§1,2,3,4

Tensdo no diodo (V)

Corrente pelo diodo (A4)
Constante empirica entre 1 e 2
Corrente de saturagdo reversa (A4)

Carregamento eletronico (C)

Lista de Letras Gregas

Parametro influenciado pelo procedimento de preparagdo da
membrana

Rendimento ou eficiéncia da pilha (%)

Coeficiente de transferéncia

Resistividade da membrana (Q-cm)

Coeficientes paramétricos para o calculo do sobrepotencial de
ativagao

Razao estequiométrica

X



LISTA DE FIGURAS
Figura 1.1 - Analise dos principais investidores em CaC...........cccoecveevrierieeciienieeieeie e 2
Figura 1.2 - Andlise da polui¢ao gerada por cada fOonte .........ccceeevveeeriieeiieeeiieecieecee e 2
Figura 1.3 - Estimativas de custos de uma CaC € do H, ....c.ccceeveiiiininininininiciccenesieans 4
Figura 3.1 - Operacdo basica de uma CaC do tipo PEM.........ccccoiiiiiniiiiiieniceeeee 14
Figura 3.2 - Curva caracteristica Vx/I de polarizagdo de uma CaC...........ccceeevveecrieencrieeninens 15
Figura 3.3 - Circuito elétrico equivalente. ..........cccceevieiiiiiiiiniiiieeieeeeeeeeee e 20
Figura 3.4 - Curva tedrica dinamica para obtengao de parametros da CaC. .............cceeeueee. 21
Figura 3.5 - Modelo eletronico de CaC. .........cocueviiiiriiniiiiiiiiienieseeeete e 23
Figura 3.6 - Fenomeno de partida de uma CaC. ........c.cooeeiiiieniiiiieniiieeieseeeeeeeee e 24
Figura 3.7 - Circuito elétrico completo com a introducao do efeito de partida........................ 25
Figura 3.8 - Curva de polarizacao da pilha BCS de S00W. .......ccccvviiiiiiiiieeeeeeeeee e 26
Figura 3.9 - Poténcia da pilha BCS de SO00W.........ccoiiiiiiiiiiiiiiecieecieeeeeeee e 27
Figura 3.10 - Rendimento da pilha BCS de S00W. .......cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 27
Figura 3.11 - Resposta de tensdo da pilha para um degrau de corrente. .........cccceecveeeeveeennennne 28
Figura 3.12 - Variagdo na corrente para simulagao dindmica. ...........cceeevuveeeereeencveeenirieenneeenns 28
Figura 3.13 - Poténcia para um degrau de COITeNte. .........cccereerieirierieneerienieneeieeeesie e 29
Figura 3.14 - Rendimento na pilha para um degrau de corrente. ...........cccceveeeveenierieneeniennenn 29
Figura 3.15 - Curva caracteristica de polarizagao. ..........ccocueevieriiinieiiciiieeieeeeeeee e 30
Figura 3.16 - Poténcia da pilha SR-12........c.coiiiiiiiiieee e e 30
Figura 3.17 - Corrente em degrau para simulaga@o dindmica. ..........ccceeveevuenienennieneenienienenn 31
Figura 3.18 - Tensdo para um degrau de COITENLE. ........cc.eevuerieruiiiienienieeieniienieeee e 31
Figura 3.19 - Poténcia para um degrau de COTTENLe. ..........ccuereeruierierieniieieeie e 32
Figura 4.1 - Esquema de monitoramento da pilha............ccccoooiiiiiiiiiniiniiiecee 34
Figura 4.2 - Sala externa do hidro@€nio. ..........ccceccuvieiiiiieiiiieeciie et 35
Figura 4.3 - Canalizagao INTETNA. ......ccuertiriiiiieieniieieetete ettt ettt 35
Figura 4.4 - Circuito de acionamento da valvula solenoide. ...........coceveevenieninniniincnienenn 36
Figura 4.5 - Fluxograma de controle da temperatura. .............ccecevienienienieneenieneneeieeeeneene 40
Figura 4.6 - Curva vazao x tensao de alimentacao do ventilador.............ccceevveeviiieniiieninnn, 43
Figura 4.7 - Circuito de acionamento dos ventiladores. ...........ccccecevveneeiienienennienecneeicnenn 44

Figura 4.8 - Fluxograma de controle da umidade e estequiometria. ..........ccccceceevueeuerveniennnene 45



xi

Figura 4.9 - Esquema de ligagdo e medig@o de tensdo do cartucho SR-12. ......c..cccceviriinnn 47
Figura 4.10 - Circuito de ligagdo do microcontrolador para leitura da tensao. .........c..ccc.e....... 48
Figura 4.11 - Circuito para aplicaga@o dO DY-PasS. ....ccccueeeecueeeriieeiiieerieeeeieeeereeereeeieeesiee e 49
Figura 4.12 - Caminho percorrido pela corrente Sem 0 DY-PassS........cccuveevveeeeveeecveesieeenireeenns 49
Figura 4.13 - a) caminho da corrente no Bloco 1 e b) Caminho da corrente no Bloco 2.......50
Figura 4.14 - a) caminho da corrente no Bloco 1 e b) Caminho da corrente no Bloco 2.......50
Figura 4.15 - Sinal dos pulsos nas Chaves. .........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 51
Figura 4.16 - Fluxograma da rotina do by-pass para 0 ensaio l.........cccceevvreeeieeeciieenireeenieeenns 52
Figura 4.17 - Esquema do método de aumento da umidade do ar de reagao. ..........cccceeuenneene. 54
Figura 4.1 - Esquema de montagem do sistema cOmpleto...........cocuerienerrienieneniienienieeieneene 54
Figura 5.1 - Esquema principal de monitoramento e controle da SR-12. .........cccoovininiennnnne 57
Figura 5.2 - Fluxograma principal do programa. ..........ccccecueevuieeiienieiiieenieeieeneeeveeseeeveenenas 59
Figura 5.3 - Painel principal de monitoramento. ...........cccccuveerieeeiiieeiieeeiieeeee e sveeesvee e 60
Figura 5.4 - Painel para monitoramento durante ensaios de polarizagao ...........ccecceevueevueennen. 60
Figura 5.5 - Painel para monitoramento da tensdo, corrente e rendimento. ...........cccceeevuenneene. 61
Figura 5.6 - Painel de monitoramento da climatiza¢do para operagdo em regime................... 61
Figura 5.7 - Painel das variaveis elétricas para operacdo em regime permanente. .................. 62
Figura 5.8 - Cartucho da SR-12 utilizado.......c.ccoeeieriiniiiiiiiiiiiccecesceceee e 63
Figura 5.9 - Vista lateral do gabinete e indicagdo dos componentes..........c.ceveeveereeenieeeennnenn 63
Figura 5.10 - Vista frontal do gabinete ¢ indicacao dos componentes. ............ccceeeeveereveeveennen. 64
Figura 5.11 - Vista traseira do gabinete e indicacdo dos componentes. ............ccccuveeeevveenneennns 65
Figura 5.12 - TIustrag@o d0o PrOtOTIPO. ..cecueieiieriiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e 65
Figura 6.1 - Curva caracteristica de polarizacdo para variagao da pressao do hidrogénio....... 65

Figura 6.2 - Curva caracteristica de polarizac¢do para variacao da pressdo do hidrogénio....... 69

Figura 6.3 - Curva caracteristica de polarizagdo para variacao da temperatura....................... 71
Figura 6.4 - Curva caracteristica de polarizagdo para a variagao da umidade................c......... 72
Figura 6.5 - Curva caracteristica de polarizagdo para a variagao do fluxo de ar...................... 73
Figura 6.6 - Variagdo da temperatura com o aumento da COrrente..........ccceecveveenuerveneenuennnn 73
Figura 6.7 - Variagdo da pressao de hidrogénio com o aumento da corrente............c..cccuenee... 74
Figura 6.8 - Tensdo em fun¢do do consumo com variagdo da umidade..........c.ccceeceeereennennnen. 74
Figura 6.9 - Tensao em fung¢ao do consumo com variacao da temperatura ...............ceeeeuvennnne 75
Figura 6.10 - Tensdo em fung@o do consumo com variagdo do fluxo de ar..........ccceeeuenen. 76

Figura 6.11 - Curva experimental para o teste dinamicCo..........ccceevuereerieeiienienenieneeieeeneenne 77



xii

Figura 6.12 - Temperatura interna e umidade do ar de 1eaga0.........cceeeevverienienienieneenienene 77
Figura 6.13 - Press@o do hidrogénio e quantidade de ar injetado.........c.cccceeevvverieeciieneeeneennen. 78
Figura 6.14 - Grandezas elétricas e rendimento na regiao de ativagao ..........cceceeveeenueennennen. 79
Figura 6.15 - Temperatura interna ¢ umidade do ar de 1€a¢A0 .........ccccvveevvieeriieeiiie e, 79
Figura 6.16 - Press@o do hidrogénio e quantidade de ar injetado...........cccceeeveenieniiienireieenen. 79
Figura 6.17 - Grandezas elétricas e rendimento para a regido Ohmica............ccceeeveernveennennen. 80
Figura 6.18 - Temperatura interna e umidade do ar de r€acao..........ccevveevueeeieenieniieeniceeeee, 81
Figura 6.19 - Pressao da canalizacdo de hidrogénio € vazao de ar..........ccceeevveeecveeecnieeennenns 81
Figura 6.20 - Grandezas elétricas e rendimento da CaC ..........cccoceviinieiienienennenicnecenene 82
Figura 6.21 - Sinal de tens@o no ventilador do ar de 1eagao..........cccecuevueevierienennienieneeiennn 82
Figura 6.22 - Sinal de tens@o no ventilador de refrigeragao..........ccovvveveevienieniniienieneeienene 84
Figura 6.23 - Tensao, corrente e poténcia em regime permanente da CaC.............ccccveeeuneenne. 84
Figura 6.24 - Curva experimental de polarizagao...........cceeeeveeriinieriinienenicnieccceeeeee 85
Figura 6.25 - Curva experimental de polarizagao...........cceecveevueeeiienieeiiienieeieesie e 85
Figura 6.26 - Curva da polarizacdo em fungdo do tempo..........ccceevevierieeiienieeieeieereeeeee e 85
Figura 6.27 - Tensao, corrente e poténcia em regime permanente da CaC.............ccccveeenneenne. 86
Figura 6.28 - Curva experimental de polarizagao..........c.cceeceeeeeriinieriinienenicniccccseceee 87
Figura 6.29 - Curva experimental de polarizagao...........cceecveerrieeiienieeiiienieeieerie e 87
Figura 6.30 - Curva da polarizacdo em fungdo do tempo..........ccceevvierieeiienieeieeieereeseee e 88
Figura 6.31 - Poténcia em regime permanente da CaC ...........c.cceoveeeiiieeiiieniieeciieeeee e 89
Figura 6.32 - Tensdo e corrente em regime permanente da CaC ...........ccccevvvevienienicneencnnnn. 89
Figura 6.33 - Curva experimental de polarizagao...........cceecueeruieeiienieeiiieie e 89
Figura 6.34 - Curva da polarizacdo em fung@o do tempo..........ccceevvierieeiienieeiieieereeeeee e 90
Figura 6.35 - Detalhe dO DY -Pass.......cccviiiiuiiieiiiieiiieesiee ettt eee e tee e saaeessee e reeesnsaeenes 91
Figura 6.36 - Detalhe de aplicacdo do by-pass n0s bloCOS........ccceeevieriieiiiiiiiinieeiieee e, 91

Figura 6.37 - Aplicacdo do by-pass e variagdo da umidade............coceeveevieniininniniiniiienne 91



LISTA DE TABELAS E QUADROS

Lista de Tabelas

Tabela 1.1 - Custos total e por partes de uma CaC ..........ccccceveeeiieeviieeniie e,

Tabela 6.1 - Valores usados para a variagao de pressdao do hidrogénio ..................

Tabela 6.2 - Valores usados para o teste de variagdo da temperatura

Tabela 6.3 - Valores usados para os testes de variagdo da umidade .......................
Tabela 6.4 - Valores usados para os testes de variagao do fluxo do ar ...................
Tabela 6.5 - Variaveis da CaC para o teste dindmico.......c.coeeeeveereeneerienecnenneennne.

Tabela 6.6 - Valores dos pardmetros para a SR-12 .........cccerviiviinieiiniienenieneen

Tabela 6.7 - Grandezas de controle para o teste com by-pass

Lista de Quadros

Quadro 3.1 - Tipos de células a combustivel e suas caracteristicas ........................
Quadro 6.1 - Valores para 15 minutos de operacao (polarizagao) ..........cccecvvenneenne.
Quadro 6.2 - Valores para 15 minutos de operacao (6hmica).........ccceeveervervrennennn.

Quadro 6.3 - Valores para 15 minutos de operacao (concentragao).............cueeeneee..

xiil



CAriTULO 1

INTRODUCAO

A constante modernizacao industrial evidenciada nas tltimas décadas tem exigido uma
demanda crescente de energia, além de tecnologias de geragdo e conversdo de energia cada
vez mais eficientes € menos poluentes. Porém, os padroes mundiais de produgdo e consumo
de energia sao baseados nas fontes de combustiveis fosseis, o que gera poluentes e efeito
estufa. Além disso, essa produgdo causa a destruicdo da camada de 0zonio, a poluicao dos rios
e oceanos, o crescente numero de substancias quimicas perigosas e o acumulo de residuos que
prejudicam consideravelmente a natureza.

Com isso, € necessario mudar esses padrdes estimulando as energias alternativas e
renovaveis, e nesse cendrio, o Brasil criou o Plano Nacional de Energia - PNE 2030, que tem
como objetivo o planejamento de longo prazo do setor energético do pais, investindo
financeiramente, orientando e estudando a viabilidade de expansdo de energias alternativas
para as proximas décadas, incluindo a tecnologia do hidrogénio (PNE - 2030, 2007).

Dentro deste contexto, as pilhas de células a combustivel (CaC) do tipo PEM (Proton
Exchange Membrane - Membrana de troca de protons) sdo consideradas uma alternativa
muito promissora ao consumo de energia fossil, principalmente pela razdo de ser uma
tecnologia limpa, pois, como residuo tem-se apenas calor e agua limpa (Amphlett et al.,
1995). O seu principio de funcionamento foi descoberto no ano de 1839 pelo advogado e
cientista inglés, William Grove, que foi considerado o precursor das células a combustivel. A
“Célula de Grove”, como era chamada, usava um eletrodo de platina imerso em 4cido nitrico
e um eletrodo de zinco imerso em sulfato de zinco para gerar uma corrente de 12 amperes e
uma tensdo de 1,8 volts.

De acordo com Larminie e Dicks (2003), as células a combustivel produzem energia
elétrica como resultado de reagdes eletroquimicas de oxi-redugdo, que ocorrem pela passagem

de um gés rico em H, através do anodo e de O, através do catodo. O fluxo de ions através do

eletrolito produz uma corrente elétrica a ser usada num circuito elétrico externo.
Mundialmente, grandes investimentos estao sendo realizados em pesquisas e projetos

relacionados a fontes alternativas baseadas em células a combustivel, na Figura 1.1 estdo

indicados os maiores investidores mundiais em pesquisas com CaC, seus investimentos atuais

e algumas projecdes para os proximo anos.
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Figura 1.1 - Analise dos principais investidores em CaC.
Fonte: IEA (2005)

O grande problema da queima de combustiveis fosseis, principalmente por industrias e
transporte ¢ a quantidade de substincias toxicas que passam a fazer parte do ar,
principalmente em grandes centros urbanos, como: mondxido de carbono, 6xidos de enxofre,
oxidos de nitrogénio e particulados (fumaga e fuligem). Portanto, o uso de células a
combustivel apresenta uma grande vantagem em relagdo a ndo polui¢do do ar. Na Figura 1.2

tem-se indicadores de valores da polui¢ao de cada fonte de energia, assim, percebe-se uma

grande vantagem no uso da tecnologia do hidrogénio em relagdo as outras fontes.

2 B Particulados

Poluentes (Kg/MWh)

Gas Oleo Carvao Hidrogénio
Tipo de geracio de energia

Figura 1.2 - Analise da poluig@o gerada por cada fonte.
Fonte: Gonzatti (2005 apud Web site do MCT, 2005)



Algumas outras vantagens que se pode citar em relagdo ao uso de CaCs sdo:
modularidade, alta eficiéncia quando comparada a outras fontes de energia e operacao
silenciosa. Além disso, como fonte de geragdo distribuida (GD) esta tecnologia também ¢
considerada muito interressante. Comparando-se com outras fontes de GD como a edlica e a
fotovoltaica as células possuem a vantagem da possibilidade de serem conectadas em
qualquer ponto em sistemas de distribuicdo, sem limitagdes geograficas para alcangar o seu
melhor desempenho, como acontece com as outras fontes (Wang et al., 2005).

Em contraposicdo as varias vantagens citadas, as quais tornam as CaCs muito
promissoras, tem-se o alto custo atual de sua implementagdo. O custo médio de uma CaC ¢
exposto na Tabela 1.1. Mas, com o grande desenvolvimento da area de materiais nos ultimos
anos, esta tecnologia vem tornando-se mais viavel economicamente, associada a crescente
exigéncia mundial de fontes de energia com baixo impacto ambiental. As células a
combustivel representam, j& em médio prazo, uma alternativa tanto para motores a combustao
(unidades moéveis), como para geradores de energia de médio porte (100kW) até plantas da

ordem de MW de poténcia (unidades estacionarias) (Farret e Simdes, 20006).

Tabela 1.1 - Custos total e por partes de uma CaC.

Membrana Eletrodo Placas Catalisador Periféricos Total
bipolares de platina

Custo
USS/kW

Fonte: IEA (2005)

250 712 825 24 16 1826

A International Energy Agency (IEA) (Agéncia Internacional de Energia) em seu
estudo Prospects for Hidrogen and Fuel Cells - 2005 (Perspectivas para o hidrogénio e
células a combustivel - 2005) faz uma estimativa da evolugao dos custos até o ano de 2030.
Na Figura 1.3 ¢ indicada essa estimativa de custos para uma pilha de células a combustivel e
também para o hidrogénio. Observa-se na mesma figura que para o ano de 2030 as previsoes
indicam uma diminuicdo bastante consideravel dos custos da CaC com uma queda no prego
do kWh de mais de 95% . E para a produgdo/armazenagem de hidrogénio a queda sera de
mais de 85%.

Esta dissertagdo foi dividida em duas partes: a primeira sobre a modelagem de CaCs e
a segunda sobre a instrumentacdo eletronica necessaria para obten¢do de dados praticos de
uma pilha. Os principais modelos foram estudados, com um melhor detalhamento da

modelagem eletronica de uma pilha. Foram propostas modificacdes no modelo eletronico e



sua validagdo foi realizada através de testes estaticos e dinamicos, e pela comparagdo dos

dados obtidos com dados de fabricantes e também de outros autores.

2000 - W Célula de combustivel (US$/kW)
17504 B Armazanagemde H2 ( a 700 bar US$/kg)

Custo

2005 2010 2030
Ano

Figura 1.3 - Estimativas de custos de uma CaC e do H,.
Fonte: IEA (2005)

Em relacdo a instrumentagdo eletronica, tratou-se da automacgdo interna da pilha.
Existem grandezas que devem ser monitoradas e controladas para manté-las dentro de uma
faixa de operacdo indicada pelo fabricante e dependente do tipo de pilha. A pressdo de entrada
dos reagentes, a temperatura de operagdo, a umidade da membrana, o fluxo de ar e a razdo
estequiométrica sdo as principais variaveis a serem monitoradas e controladas. Para isso €
apresentado um sistema de monitoramento e controle baseado no programa Labview, que faz
uso de uma placa de aquisi¢do para coleta de dados e geragdo de sinais PWM de controle.
Também ¢ apresentada toda instrumentacao eletronica necessaria a esse prototipo.

Portanto, o objetivo principal deste trabalho ¢ realizar a instrumentagdo eletronica
necessdria & obtencdo de parametros e coleta dados das células, para assim, avaliar a
eficiéncia da pilha frente a variagdes nas condi¢cdes normais de operacdo. Estuda-se entdo, a
variagdo da eficiéncia de uma pilha com a variagdo de parametros externos como: temperatura
do ar de reacdo, pressdes dos reagentes, umidade da membrana, variagao do fluxo de ar de
reacdo e aplicacdo da técnica de curtos-circuitos ou by-pass. Também foram realizados testes

de funcionamento dinamico da pilha.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Desenvolvimento e aperfeicoamento da instrumentagdo eletronica necessaria ao
monitoramento e controle dos dispositivos auxiliares da CaC e de aquisi¢ao de dados, visando
um estudo da influéncia da variacdo de parametros externos na eficiéncia elétrica global da
CaC. Como decorréncia disto, busca-se a obten¢do e o dominio das tecnologias mais recentes

e promissoras para projeto pratico de pilhas, a qual € pouco difundida ainda na literatura.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Realizar um estudo detalhado do principio de funcionamento, dos fenomenos envolvidos e
da modelagem de células a combustivel, de modo a avaliar as possibilidades de

aperfeicoamentos dos modelos matematicos existentes;

b) Analisar um sistema de geracdo de energia elétrica usando uma CaC, realizando para isso o
desenvolvimento e aperfeicoamento da instrumentagcdo eletronica para o monitoramento dos
equipamentos auxiliares como: valvula solenoide, regulador de pressdo, ventiladores, sensores
de pressdo, sensores de corrente, de tensdo e sensores de umidade. Desenvolvendo também,
recursos de programacdo e aquisicdo de dados, e equipamentos que permitam validar as

teorias desenvolvidas;

c) A partir do protdtipo construido, realizar diversos testes com o sistema completo em
operacdo, avaliando sua resposta de eficiéncia frente a variagdes dos parametros externos.
Além disso, realizar testes com a CaC operando com carga permanente, com mudancas

bruscas de cargas e com aplicacdo da técnica de curtos-circuitos.



1.2. Organizacio dos capitulos

O Capitulo 1 apresenta uma visao global sobre energia e células a combustivel. Onde ¢
realizada uma breve discussao sobre os investimentos mundiais na tecnologia do hidrogénio e
também algumas perspectivas desta tecnologia para os proximos anos, bem como a idéia
basica deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, descrevendo o conteudo do material
utilizado no trabalho fundamentando teoricamente o estudo a ser realizado.

No Capitulo 3 ¢ realizada uma revisdo sobre as principais caracteristicas construtivas e
operacionais de células a combustivel, em especial as células do tipo PEM. E apresentado o
modelamento matematico das células, descrevendo detalhadamente cada termo e cada
fendmeno envolvido no seu funcionamento. Sdo analisados teoricamente o modelo eletronico
e o modelo classico de CaC. Sdo demonstradas as respostas estaticas e dinamicas destes
modelos. Simulagdes de inser¢do e rejeicdo de carga sdo realizadas, visando avaliar o
desempenho da pilha frente a estas situagdes. O capitulo apresenta, também, uma analise dos
principais parametros envolvidos na modelagem e na operacdo de pilhas de células a
combustivel. Os resultados obtidos sdo analisados e discutidos.

O Capitulo 4 descreve detalhadamente cada varidvel necesséria a operacdo pratica de
uma pilha. E mostrada a técnica de instrumentagdo utilizada para o monitoramento de cada
variavel, bem como os circuitos eletronicos necessarios e os fluxogramas de programagao.

O Capitulo 5 descreve a constru¢do mecanica do prototipo e os equipamentos para
aquisicdo de dados, juntamente com a interface de monitoramento criada no programa
Labview. Também s3o apresentados o fluxograma principal e os painéis de monitoramento.

O Capitulo 6 apresenta os resultados do trabalho. No capitulo serdo analisadas duas
formas de operacdo da CaC. Primeiramente, os resultados da operagdo estatica, com uma
analise da eficiéncia da CaC com a variacdo das condi¢gdes externas e uma andlise dindmica
da pilha, para a obtencdo de parametros como a capacitancia e resisténcia interna. Também
serd apresentada uma coleta de dados que possibilite a verificacdo das caracteristicas da
tensao, corrente, poténcia e rendimento e, além disso, o consumo de gases, producao de agua
e calor da CaC, dentro de um periodo de operagao.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas, as contribui¢cdes do estudo e também

algumas propostas de continuidade da pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de analisar-se o funcionamento béasico de uma pilha de células a combustivel,
podem-se citar Larminie e Dicks (2003), Farret (1999), Barbir (2005) e Hirschenhofer (2005).
Nestes trabalhos encontra-se um embasamento tedrico, com descrigoes detalhadas dos termos
usados e dos fenomenos envolvidos como; temperatura de operacdo, pressao, densidade de
corrente, caracteristica do combustivel utilizado, umidade da membrana, tipos de bombas de
ar usadas e caracteristicas de pureza dos combustiveis. A obtencdo do hidrogénio, necessario
para operacao de células do tipo PEM, ¢ apresentada, bem como as questdes de seguranga que
merecem atencdo. Também se encontra em Farret e Simdes (2006) a explicacao detalhada da
metodologia de obtengdo dos principais pardmetros de uma CaC. Um parametro importante ¢
a capacitancia da pilha, que ¢ obtida usando-se o método da interrup¢do de corrente. Outra
abordagem dessas referéncias, que serda amplamente utilizada nesta dissertagdo, € o
equacionamento necessario as estimativas de consumo de oxigénio, consumo de hidrogénio,
produgdo de calor e produ¢do de 4gua de uma CaC.

A modelagem de células a combustivel vem sendo muito pesquisada em empresas,
centros de pesquisa e universidades, em vista dos altos custos de uma célula comercial. Assim
sendo, para projetos de desenvolvimento de sistemas de energia torna-se mais interessante
adotar-se um modelo computacional que permita prever seu comportamento, facilitando
assim, os estudos para sele¢do, operagdo e levantamento de dados. De acordo com Chu et al.
(2000), Wang et al. (2005), Alejandro (2007) e Weydahl (2007) um modelo eletroquimico
baseado em equagdes semi-empiricas que predigam o comportamento estatico, e também, um
circuito elétrico equivalente para a modelagem dindmica sdo as formas de simulagdo mais
utilizadas atualmente.

Runtz et al. (2005 apud Larminie, 1994) afirma que o primeiro modelo dindmico
desenvolvido para CaC foi uma associagdo de dois capacitores, duas fontes e duas
resisténcias. Para obtencdo dos valores destes pardmetros o autor desenvolveu uma técnica de
interrupg¢do brusca da corrente da CaC. Mais adiante, 0 mesmo autor em sua nova publicagdo
Larminie e Dicks (2003) apresenta uma reformula¢do do modelo, que ¢ composto por uma
fonte de tensdo ( £) em série com um circuito paralelo composto por um capacitor (C) e um

resistor (R ), € em série com uma outra resisténcia (R ). A tensdo de saida (V) esta



relacionada com a tensdo de Nernst ( £), que € a tensdo ideal ou tensdo de circuito aberto. A
tensdo de saida da pilha é obtida pelo somatério da tensdo de Nernst e de trés
irreversibilidades, ou quedas, presentes: quedas de ativagcdo ou polarizacao de ativagdo, queda
ohmica ou polarizagao 6hmica e queda de concentragdo ou polarizagdo de concentracao. O
capacitor C ¢ utilizado para modelar o comportamento dinamico da CaC. Porém, Amphlett
(1995) observa que, para o comportamento dindmico existem questdes mais complexas que
devem ser levadas em consideracio na modelagem, pois as condigdes de operacao
normalmente sofrem mudangas com o tempo. Por exemplo, o fendmeno de partida da CaC ou
start-up, e grandes mudancgas nos niveis de poténcia deverdo ser acompanhados por mudancas
na temperatura da pilha, na umidade da membrana e também por mudanca nas concentragdes
dos reagentes no eletrdlito. A primeira vista esta modelagem representa um circuito bastante
simples, mas, no entanto, todas as resisténcias sdo variaveis e dependem de um
equacionamento eletroquimico bastante complexo.

Varios outros autores contribuiram significativamente para este modelo, onde
apresentam conclusdes importantes € novos parametros de andlise. De acordo com Corréa,
(2001, 2002) observa-se que a variagao da area efetiva de uma CaC muda os valores de tensao
do final da curva de polarizacao, na regido da queda por ativacdo. A espessura da membrana e
a resisténcia dos contatos ndo possuem uma influéncia significativa na tensao de saida. Nota-
se, em particular, uma grande influéncia de um coeficiente envolvendo a temperatura e a
corrente de operagdo, denominado &; na curva de polarizagdo. Este pardmetro ¢ obtido das leis
eletroquimicas e termodinamicas.

No estudo de Xue et al. (2006) ¢ desenvolvida uma técnica de modelagem matematica
unificada. Trata de uma analise computacional baseada na técnica do quadrado minimo e um
conjunto de equagdes eletroquimicas que representam o funcionamento de uma célula, e tem
como objetivo analisar o comportamento estitico e dinamico. Esta técnica unifica a
modelagem estatica e dinamica.

Em Corréa et al. (2005) ¢ realizada uma analise da sensibilidade dos principais
parametros usados no resultado final. Assim, ¢ determinado o grau de importancia de cada
parametro no resultado do modelo. Observou-se que os parametros de maior sensibilidade sao

a densidade méaxima de corrente (J,, ) e os coeficientes &, e & . Os pardmetros com média

ax

sensibilidade sdo J,, B e &, e os parametros com pouca sensibilidade sdo 4 e R.. Sdo

apresentadas curvas da varia¢ao de cada parametro e graficos da influéncia dessas variagdes



na tensao de saida, na corrente e na poténcia. Porém, nao ¢ apresentada uma comparagdo com
dados experimentais.

Ja Laurencelle (2001) apresenta resultados de investigagdo experimental de um
balanco energético no modulo comercial Ballard. Sao analisados os fendmenos transitorios
que ocorrem durante o start-up (partida do funcionamento da pilha), com o chaveamento de
cargas estando a pilha conectada a um inversor DC/AC.

Mas a complexidade desses modelos eletroquimicos e a quantidade de variaveis
necessarias para uma modelagem razoavel na pratica, ¢ que reproduza todos os fendomenos
eletroquimicos transitérios e permanentes dificultam sobremaneira estes estudos. Existem
problemas relacionados a necessidade de um numero elevado de parametros, o que acaba por
levar a algum grau de empirismo, tornando dificil a determinacdo de alguns valores de
modelagem. Também, outros elementos ainda ndo sdo totalmente definidos sendo restritos
aos fabricantes. Além disso, existia uma lacuna na literatura com relacdo a um modelo
adequado a Engenharia Elétrica, que fosse facilmente utilizado como um bloco de analise em
simulagdes envolvendo conversores, eletronica de poténcia, ¢ até mesmo a integracdo com
outras fontes de energia.

Assim, com o intuito de facilitar a andlise de CaCs, principalmente para engenheiros
eletricistas, Yuvarajan et al. (2004), Andréa et al. (2004), Balasubramanian (2005) e Yu et al.
(2004) apresentaram um modelo baseado em dispositivos ndo-lineares, chamado modelo
eletronico de CaC. Esta abordagem baseia-se na modelagem de diferentes regides da curva
caracteristica de operagdo da CaC usando elementos da biblioteca do programa Pspice-Orcad.
Ambas as respostas, dindmica e estdtica, sdo consideradas. O modelo usa um diodo e
transistores para as caracteristicas estaticas, € um capacitor ¢ um indutor para as
caracteristicas dinamicas. Trata-se de um modelo puramente elétrico, onde seu projeto baseia-
se no conhecimento prévio dos valores de correntes e tensdes da operacdo de uma pilha real a
qual se deseja modelar. A referéncia Yuvarajan et al. (2005) trata basicamente o mesmo
assunto do trabalho comentado anteriormente. Porém, esclarece alguns pontos que sdo de

dificil entendimento como: o equacionamento para determinacdo das resisténcias R, € R, do

circuito eletronico e um melhor esclarecimento sobre as varidveis dos modelos dos
componentes na biblioteca do Pspice. Entretanto, este modelo nao inclui em sua abordagem o
efeito de partida ou start-up de uma CaC. De acordo com WU et al. (2006), Larminie e Dicks

(2003) e Marquezini (2007), na operacdo dinamica ¢ necessario um periodo de operagdo a

vazio da pilha, antes de inserir-se a carga. Devido a pilha apresentar correntes internas de
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operagdo, precisa-se de um tempo razoavel para iniciagdo propriamente dita do seu
funcionamento nominal. Este tempo de iniciagdo pode levar, em uma pilha real, varios
minutos e at¢ mesmo horas. Mas isso € muito variavel e especifico de cada modelo de pilha.

Além disso, existem modelos passivos para células a combustivel, os quais
representam o seu funcionamento sem estar em operacdo. Também se tratam de circuitos que
fazem uso de associagdes entre resistores e capacitores. Esses modelos passivos representam a
resposta da pilha frente a estimulos elétricos externos Runtz et al. (2005 apud Larminie,
1994). No entanto, como o objetivo deste trabalho ¢ o estudo da célula em operagao, esses
modelos passivos ndo serdo abordados.

Neste trabalho ¢é realizado um estudo sobre o modelo eletronico de CaC, onde sera
realizada uma modificacdo do modelo original. Esta modificacdo trata da inclusdo do efeito
de partida de uma CaC em sua andlise. Para validar o modelo eletronico modificado os
resultados alcancados sdo comparados com os resultados obtidos usando o modelo classico
para as mesmas pilhas. Ambos os conjuntos de resultados sdo comparados com dados reais
fornecidos pelos fabricantes das mesmas (Avista Laboratories, 2000), (BCS technology,
2002). Marquezini (2007) apresenta a modelagem e simulagdo do modelo classico para varias
pilhas comerciais como Mark V, BCS de 500W e SR-12 de 500W. Nesta referéncia
encontram-se dados reais dos fabricantes e curvas obtidas em simula¢des usando o programa
Matlab. Os dados dessa referéncia sdo utilizados para efetuar a validagdo e comparagdo do
modelo eletronico modificado. No estudo de Yales (2006) também se encontram dados
experimentais de testes de variacdo de carga, referentes a pilha SR-12 de S00W.

Nesta dissertacdo estuda-se detalhadamente o funcionamento das CaCs e todo
equacionamento que envolve sua operacao. Isso serve para um melhor entendimento e fornece
bases para o estudo da eficiéncia das pilhas. Para avaliar a eficiéncia de uma pilha necessita-
se realizar a automagdo e instalacdo de um protdtipo que possibilite a obtencdo de dados
praticos, assim sendo, se faz necessaria a observacdo de alguns conceitos importantes. Em
primeiro lugar devem-se manter as grandezas de controle nas faixas de operagdo previamente
determinadas pelo fabricante (Avista Laboratories, 2000).

Para que a pilha opere com alta eficiéncia a umidade da membrana devera ser mantida
dentro de uma faixa bastante restrita, algo em torno de 85% a 100% de umidade (Wu et al.,
2006). Uma membrana muito seca eleva as perdas resistivas internas da pilha e uma
membrana muito imida dificulta a passagem dos gases.

Existem varias formas de se atuar sobre a umidade da CaC ( Larminie e Dicks, 2003 e

Hirschenhofer, 2005). Um processo de umidificagdo comumente usado ¢ a técnica de



11

umidificar os gases de entrada na célula, porém este método representa um alto custo
adicional, além de ser complexa sua implementacdo. Pois a célula precisa estar bem hidratada,
porém, sem acumulo de goticulas de agua sobre a membrana.

A técnica de controle da umidade utilizada neste trabalho ¢ descrita por Larminie e
Dicks (2003). Consiste, basicamente, no controle indireto da umidade, ou seja, através do
controle da quantidade de ar de reacdo que entra na pilha. Porém, deve-se manter essa
quantidade de ar entre limites minimos e maximos para que a reacdo quimica ocorra
adequadamente. Assim sendo, o monitoramento da umidade deve estar atrelado a razdo
estequiométrica. A razao estequiométrica, ou estequiometria ¢ a relacdo entre a quantidade ar
que esta sendo injetado na pilha e o que realmente esta sendo consumido. Segundo Larminie e
Dicks (2003), a estequiometria deve ser sempre maior ou igual a dois.

O objetivo principal deste trabalho ¢ o estudo da eficiéncia de uma CaC e a sua
variagdo em relagdo a pardmetros externos de operagdo. Assim sendo, existe uma técnica de
chaveamento em curto-circuito de cada CaC numa pilha que pode representar um aumento de
até 5% no rendimento total. Este chaveamento ou by-pass consiste na aplicagdo de um curto-
circuito entre o catodo e o anodo da CaC. Este aumento do desempenho ¢ possivel, pois este
processo estabelece uma melhor umidificagdo na membrana. O chaveamento pode produzir
dgua que umedece a membrana e diminui a resisténcia a passagem de ions positivos,
aumentando assim, a eficiéncia da pilha. Também no caso de acimulo de agua sobre a
membrana o curto-circuito pode distribuir essas goticulas uniformemente na membrana. As
formas de aplicagdo deste chaveamento, juntamente com os circuitos eletronicos e chaves
eletronicas utilizadas sdo apresentadas por Flugevand (2000, 2002) e Serpa (2004). Essas
referéncias mostram que se podem realizar os curtos-circuitos de duas formas: primeiramente
a chave ¢ acionada desviando a corrente da pilha se a tensdo da célula estiver a niveis muito
baixos, o que indica uma falha na operagdo daquela célula. Uma segunda forma ¢ estabelecer
o0 by-pass ciclicamente a uma freqiiéncia pré-estabelecida.

Neste trabalho as duas formas sdo implementadas. O processo ciclico se faz
mantendo-se a chave ligada durante 50ms e desligada durante vinte segundos e assim
sucessivamente (Yap, 2007). Também foi variado o tempo do by-pass, em relagdo a Yap
(2007), de modo a avaliar qual a sua influéncia na eficiéncia da CaC.

Os pontos mais relevantes deste trabalho foram mencionados nesta revisdo, os
capitulos que seguem fardo uma abordagem mais detalhada de cada etapa, juntamente com os

resultados e as conclusdes obtidas.
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CAPITULO 3

PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACAO
E MODELAGEM DAS CELULAS A
COMBUSTIVEL

Este capitulo apresenta uma breve analise dos principios fisico-quimicos das células a
combustivel e também discute as caracteristicas de funcionamento das mesmas. Além disso,
mostra um estudo das técnicas de modelagem citadas no Capitulo 2, juntamente com uma

proposta de aprimoramento do modelo eletronico existente.

3.1. Principios tedricos de células a combustivel

Nesta secdo, sao analisados de forma resumida as principais caracteristicas de
funcionamento das CaCs do tipo PEM e alguns fendmenos fundamentais envolvidos na sua

operacao.

3.1.1. Tipos de células

Existem varios tipos de células a combustivel, aqui classificadas segundo o tipo de
eletrolito que utilizam e, consequentemente, por sua temperatura de operagao.

No Quadro 3.1 estdo representados os diferentes tipos de células a combustivel, bem
como suas caracteristicas principais, temperatura de operacao e aplicacdo pratica. Atualmente,
as células do tipo alcalina AFC (Alcalina) tém um papel importante em viagens espaciais, nao
apresentando muita aplicagao terrestre, devido ao fato de poderem utilizar somente hidrogénio
e oxigénio ultra puros. Além disso, funcionam a uma baixa temperatura de operacdo e
necessitam de um processo relativamente complicado para a remocao da dgua do eletrolito.
Entretanto, este tipo de células foi o precursor das células mais modernas.

Neste trabalho todo estudo ¢ realizado usando-se a CaC do tipo PEM, que atualmente
¢ a mais adequada e estudada para aplicagdes em veiculos, unidades estacionarias ¢ também

com aplica¢do em geragao distribuida.



Quadro 3.1 - Tipos de células a combustivel e suas caracteristicas.
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Tipo/Caracteristica Ton mével Temperatura de Aplicagoes
operagdo
Membrana * Veiculos automotivos;
(PEM) H' 30 - 100°C * Espagonaves;
*Unidades estacionarias.
Acido * Unidades estacionarias (100
fosforico o' 160 - 200°C kW a alguns MW);
(PAFC) * Cogeracdo, eletricidade/calor.
Carbonatos » Unidades estacionarias de 100
fundidos co.% 650 - 700°C kW - IMW;
(MCFC) 3 » Cogeracao.
Alcalina * Espagonaves;
(AFC) OH™ 60 - 90°C
Cerdmicas * Unidades estacionarias de 10
(SOFC) or 800 - 1000°C kW a1l MW;
» Cogeracao.

Fonte: Larminie e Dicks (2003)

3.1.2. Funcionamento basico de uma CaC tipo PEM

As células a combustivel do tipo PEM, produzem energia elétrica e calor como
resultado de reagdes eletroquimicas de oxi-redu¢do que ocorrem entre o hidrogénio e o
oxigénio. A estrutura basica de uma célula a combustivel ¢ mostrada na Figura 3.1, composta
por dois eletrodos (anodo e catodo), separados por uma membrana sélida que atua como

eletrolito. O combustivel, neste caso o H,, ¢ introduzido pelo anodo onde ¢ dissociado em

protons (ions positivos H") e elétrons, de acordo com a Equagédo. (3.1). Os ions positivos
fluem através da membrana para o catodo enquanto que os elétrons circulam por um circuito

elétrico externo formando um lago de corrente continua. O oxidante (ar atmosférico ou O,) é

introduzido no catodo onde reage com os elétrons provenientes do circuito externo € com os
protons que passam através da membrana. Esta reagdo resulta na formagao de agua, como se
observa na Equag¢do (3.2). A reacdo total inclui a formacdo de 4gua, eletricidade e calor e ¢
dada pela Equacao (3.3) (Larminie e Dicks, 2003).

H, >2H" +2¢ (3.1)

2H" +2e +%O2 — H,0 (+ calor) (3.2)
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1 .
H, + 5 0, = H,O (calor + eletricidade) (3.3)
A
Entrada de H, =3 H, FEletrolito 0, <— Entrada de O,
H, " [¢2
— H—»
H.0)
H, % + !§ :?
=| H=—» B
= O 0
, . o,
“—) H = (—“
Purgade H, <— H, 0, + H,0 = Purgade O, e H,O

Figura 3.1 - Operagao basica de uma CaC do tipo PEM.
Zancan (2007)

3.2. Analise do equacionamento do modelo classico

Nesta secdo apresenta-se um resumo das principais equagdes para modelagem e
simulacdo do modelo eletroquimico estatico e do circuito elétrico equivalente para simulagao
dindmica da CaC. Trata-se da modelagem classica das células a combustivel abordada pela
grande maioria dos autores relacionados ao assunto.

De acordo com Chu et al. (2000) e Wang et al. (2005) existem trés irreversibilidades
principais na operagdo da CaC, que ocasionam uma diminui¢do na tensdo de circuito aberto

da pilha. Logo, considerando estas quedas, a tensdo de saida de uma pilha (V) segue a

Equacdo (3.4) e ¢ ilustrada pela Figura 3.2.

Ve

aC = ENernst -

V V (3.4)

at o6hmico con

onde:
E

Nernst

V. queda de tensdo devido a ativagdo (ou polarizagdo de ativagao) (V);

: tensdo de circuito aberto da célula (V) ;

Voo - queda de tensdo Ohmica (ou polarizagdo dhmica) (V)

0

V.. queda de tensdo devido a concentragdo (ou polarizagdo da concentragdo) (V).

O primeiro termo da Equacdo (3.4) representa a tensdo de operacdo da célula sem

carga, enquanto que os trés ultimos termos representam quedas de tensdo resultando na tensdo
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util de saida da célula, para uma determinada corrente de operagdo. Cada um dos termos da

Equacdo (3.4) esta explicado e modelado separadamente nas segdes a seguir.

« Tensdo ideal ou Tensao de

Nernst
E |
Polarizacdo de ativacao
- ¢ ¢
. : Quedas

S : : Polarizagdo de
< ; v concentragdo
3 ' Regido linear de operagéo :
= ! S !

' Polarizag¢do 6hmica :

Corrente (A) Iméx

Figura 3.2 - Curva caracteristica Vx/ de polarizagdo de uma CaC.

3.2.1. Tensdo de Nernst

Para a reacdo quimica que ocorre na CaC, a mudanga na energia livre de Gibbs ¢

definida pela Equacao (3.5).

1/2
caV

a
A§f _ Ag;{ —R-T-ln[ H, "%o, J (3.5)

Ay,0

onde:
T : ¢ a temperatura da célula (K);

a : ¢ a atividade dos reagentes;
Ag!: ¢ a mudanca na energia de Gibbs de formagdo molar, na pressdo padrdo

(100kPa) e na temperatura padrio (25°C) (J -mol™");
R : é a constante molar dos gases (8,314(J-K " -mol™)).

Através de dedugdes matematicas, tem-se a tensdo de circuito aberto ou equagdo de

Nernst que pode ser escrita na forma da Equagao (3.6).

Ag? . a, -a’?
ENernst = gf - kT ‘In % % (36)
2F 2F o
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Como 4gua encontra-se no estado liquido e a temperatura ¢ diferente da temperatura

de referéncia (298,15K), ¢ possivel reescrever a Equacao (3.6) obtendo-se a Equagdo (3.7).

oY G . f—
L — _2A<i_.f + ASf (2TF Tref) + ];; 'ln(PH2 'Poléz) (3.7

onde:
P : é pressdo parcial dos gases correspondentes (psi);

A3, : ¢ a mudanga na entropia de formagéo molar (J - mol™ -L").

Substituindo os valores padrdes das varidaveis tem-se a Equagao (3.8), o que permite o

calculo da tensdo de Nernst.

E, ~=1229-0,85.10" -(T —298,15)

Nernst

+431.107 .T.{ln(sz )+%.1n(p02 )} (3.8)

3.2.2. Potencial de ativacao

As perdas devidas ao potencial de ativagdo sdo causadas pela reducdo na velocidade

das reagdes que ocorrem na superficie dos eletrodos, dado pela Equagdo (3.9).
Vi = _|:§1 +6, T +¢, ’T'ln(co2 )+§4 ’T'ln([CaC)] (3.9)

onde:
C,, : ¢ a concentragdo de oxigénio no catodo (mol / cm’);

&, .54 sd0 coeficientes que dependem de dados construtivos de cada pilha;

I, € acorrente de operagdo da pilha (A4);

A concentragdo efetiva de H, no lado do anodo do catalisador pode ser calculada pela

concentracdo de hidrogénio na interface agua/gas no anodo. Este céalculo pode ser efetuado

através da Equagdo (3.10). A concentragdo efetiva de O, no lado do catodo do catalisador
pode ser calculada pela concentragdo de O, na interface dgua/gas no catodo. Este calculo

pode ser efetuado através da Equacao (3.11).
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P
dk (3.10)

H, = Z
) 5’08'1068 498/(T+273,15)

P

0
0= 5,08-10° ¢ ST (3.11)

Segundo Yuvarajan (2004, 2005), a queda por ativacdo também pode ser escrita na

forma da Equagdo (3.12), conhecida como equagdo de Tafel.

v :A-ln(i) (3.12)

onde:
i : é a densidade de corrente da pilha (mA/cm?);
i, : ¢ a mudanca na densidade de corrente, ou seja, valor da densidade de corrente em

que a tensdo comega a mover-se para zero (md/cm>).

Para uma célula a combustivel com dois elétrons transferidos por mol de H,, a
constante 4 ¢ dada pela Equacao (3.13).
RT

A= 3.13
2-a-F ( )

onde:
a : ¢ uma constante chamada de coeficiente de transferéncia;
T : ¢ a temperatura da pilha (°C);

F : é a constante de Faraday (96485(C -mol™")).

3.2.3. Potencial 6hmico

As perdas devidas ao potencial 6hmico estdo relacionadas a resisténcia ao fluxo de
ions no eletrélito e aos elétrons no eletrodo. Pode-se dizer que essas perdas sdo

aproximadamente lineares na regido central da curva e sdo dadas pela equacdo (3.14).

V

6hmico

=1 (Ry +R) (3.14)
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onde:
R,, . resisténcia da membrana (Q2);
R : resisténcia dos contatos (Q2).
A resisténcia da membrana a passagem de ions ¢ dada pela Equacao (3.15).
R =Pul (3.15)
M4
onde:
[ : espessura da membrana (cm );
A, area ativa da célula (cm’);
P, - resistividade da membrana (Q-cm );
Para uma célula com membrana Nafion® sua resistividade ¢ dada pela Equagdo (3.16).
I Y (1,.)"
181,6-| 14+0,03-| ~<€ |+0,062-| — | -| —<<
A, 303 4,
P = I T-303 10
—0,634-3:| ~¢C | |.exp| 4,18 ——
v poslann (7]
onde:

w : € um parametro caracteristico do processo de construgdo da membrana;
Py =181,6/(y —0,634): resisténcia especifica (€2-cm ) com corrente zero e a 30°C.

3.2.4. Potencial de concentragdo

A queda por transporte de massa ou de concentragdo ¢ devido a circulagdo dos gases
através dos dutos presentes no interior da pilha, que afetam as concentra¢des de hidrogénio e
oxigénio, o que, por sua vez, causa uma diminui¢cdo das pressdes parciais destes gases. A
polarizacdo de concentragdao depende da corrente elétrica e ¢ mais acentuada em correntes
elevadas, como se observa na Figura 3.2. A equacdo que descreve este fendmeno pode ser

escrita na forma da Equacgdo (3.17).

v . =-B- ln(l —JL] (3.17)

max
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onde:
B : constante que depende dos reagentes e seu estado de operagao (V);

J .. : densidade méaxima de corrente, que o combustivel pode suprir ( 4/ cm”);

J : densidade de corrente em que se quer calcular ( A/ cm’);

De acordo com Yuvarajan (2004, 2005), pode-se representar a queda por concentracao

na forma da Equacao (3.18).

V. =V'-m-I_ - (3.18)

con S m

onde:
I e V : sdo as coordenadas do ponto, na regido de concentracdo, onde as

m

caracteristicas da tensao e da corrente comec¢am a ser ndo-lineares (4)e (V);
m e n: sdo parametros de transferéncia de massa (m=3-10"(V)) e
(n=8-10"(cm*-mA™).

3.2.5. A camada dupla de carga

No momento em que houver uma variacdo de corrente na célula a combustivel,
ocorrerd uma variagdo na sua tensiao operacional. Entretanto, esta variacdo ndo ¢ instantanea,
pois existe um regime transitorio devido a um fendmeno bastante complexo quimicamente
chamado de “efeito de camada dupla de carga da CaC”.

Resumidamente, este fendmeno envolve o acimulo de cargas na superficie de dois
materiais diferentes e eletricamente carregados. Na CaC ele estd associado a interface
eletrodo/eletrodlito. Este fendmeno se comporta como a dindmica de um capacitor.

O efeito capacitivo deste processo ¢ representado no circuito elétrico da Figura 3.3
pelo capacitor C. Todas as resisténcias do circuito abaixo sdo varidveis e dependem de
fendomenos eletroquimicos, como 0s ja expostos em se¢des anteriores, 0 que torna o circuito
mencionado bastante complexo de equacionar.

O atraso na recuperacao da tensdo de saida da CaC interfere na queda de polarizacio

de ativacdo e por concentragdo, ndo afetando a polarizagio Oohmica. A resisténcia R,

representa as perdas 6hmicas. Os resistores R, € R representam as perdas de ativagdo e de

n

concentragdo, respectivamente. A resisténcia R, € equivalente a associagdo em série de R, ¢

R

con *
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ICaC A+

Vﬁhmico

Veac Rcarga

E

— ENernst

Figura 3.3 - Circuito elétrico equivalente.

Assim sendo, do circuito representado na Figura 3.3 este coeficiente pode ser

calculado pela Equagao (3.19).

r=C-R (3.19)

onde:
R, : resisténcia equivalente (Q);

C : representa a capacitancia equivalente ( F).

Um importante ponto no estudo de CaCs ¢ a obteng¢do dos parametros internos das
mesmas. [sso permite a aplicacdo desses parametros nos modelos tedricos dando-lhes uma
maior precisdo e confiabilidade. Para a obtencdo experimental dos pardmetros encontram-se
na literatura dois métodos de obtencdo que sdao: método da impedancia elétrica
espectroscopica e método da interrupgao de corrente.

O método da impedancia elétrica espectroscopica define-se pela passagem de uma
corrente alternada pela célula em uma freqiiéncia pré-estabelecida, a tensdo ¢ medida e a
impedancia calculada. Porém, como a capacitancia da CaC ¢ alta, na ordem de Farads , e a
impedancia ¢ pequena, se fazem necessario medidores e geradores de sinais especiais,

colocados em série no circuito da célula com ela em funcionamento. As freqiiéncias que
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deverdo ser usadas experimentalmente para obter-se uma capacitdncia desta magnitude sao
muito baixas, da ordem de 10mHz (Larminie e Dicks, 2003).

Pela sua simplicidade, o método usado nesta dissertacao € a interrupcao de corrente e
consiste no chaveamento de uma carga ligada a CaC que devera estar em pleno
funcionamento. Através de um osciloscopio obteve-se a curva da tensdo, e assim aplicou-se
uma técnica de calculo numérico para obtengdo dos parametros, detalhada por Farret e Simdes
(2006). A Figura 3.4 demonstra os parametros de uma pilha genérica e sua relacdo com a

resposta dinamica.

Veac A

VOC

A4

N A
VOhmico
\ 4

Inicio da interrupgdo

Veac

A 4 >
t Tempo (s)

Figura 3.4 - Curva tedrica dindmica para obtencdo de pardmetros da CaC.

Como se v€ na figura 3.4, para variagdes subitas de corrente a tensdo de operacao
mostra uma mudanca imediata, devido a queda 6hmica, seguida de uma resposta exponencial
que aumenta até seu valor de equilibrio final de estado permanente. Assim, através deste

método € possivel separar a queda de tensdo 6hmica, e encontrar a resisténcia 6hmica R, ,

da queda V. Todo detalhamento das equacdes e do método para obtengdo dos parametros a

partir do grafico acima € exposto em Farret e Simdes (2006).

3.3. Analise do modelo eletronico de CaC

Geralmente, os modelos propostos para CaCs consistem em equagdes eletroquimicas

ndo lineares o que os tornam bastantes complexos. Esses modelos sdo implementados,
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normalmente, no programa Matlab-Simulink. O modelo usado nesta dissertacdo diferencia-se
dos outros por tratar de uma modelagem eletronica utilizando semicondutores, enquanto que
os demais se baseiam em equagdes eletroquimicas que predizem o comportamento de uma
pilha. As equagdes que governam os diferentes efeitos da curva caracteristica de polarizacao
sdo relacionadas as equacgdes dos elementos presentes no circuito eletronico que compdem o

modelo.

3.3.1. Caracteristicas do modelo eletronico

A Figura 3.5 mostra o modelo no programa Pspice-Orcad do circuito eletronico de
uma célula a combustivel proposto por (Yuvarajan, 2005; Yuvarajan, 2004 ¢ Yu et al., 2004).
A seguir ¢ descrita de forma resumida a operagdo do modelo e a influéncia de cada um dos
componentes. Nas referéncias acima citadas encontra-se a descri¢do detalhada deste
equacionamento e o projeto dos componentes do circuito.

Na andlise deste trabalho ¢ incluida a partida ou start-up da CaC no modelo eletronico.
No modelo original esse fendmeno ndo ¢ considerado e prevé apenas uma analise da pilha no
seu funcionamento nominal ap6s este transitorio inicial.

Para modelar a polarizacdo de ativagdo deve-se usar um diodo, pois a dindmica interna
deste assemelha-se ao fendmeno de ativacdo em uma célula a combustivel. A semelhanca
pode ser vista comparando-se a Equagao (3.12) com a Equacdo (3.20) caracteristica de um

diodo.

Vp=n,V; -ln(%);VT _kT (3.20)

s q

onde:
V.. é a tensdo térmica no diodo (V);
V,: éatensdo no diodo (V);
I,,: ¢ a corrente pelo diodo (4);
n,: ¢ uma constante empirica entre 1 e 2;
I : é a corrente de saturacdo reversa (4);
k : é a constante de Boltzmann (1,3806-107(J-K™));
T : ¢ a temperatura absoluta (K);
q : € o carregamento eletronico (C).
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Para se obter uma resposta adequada para o modelo devem-se editar alguns parametros
internos do diodo. A melhor resposta da modelagem eletronica ¢ feita escolhendo-se valores

satisfatorios para os seguintes parametros: I (corrente de satura¢do), N (coeficiente de
emissdo) e [, (recombinacdo da corrente). Esses valores devem ser recalculados para cada

pilha, pois sdo especificos e dependem da dinamica de cada CaC.

Q L, R, Dlm Ieac

@W +4 \__J+4 _> --------------

R,

Figura 3.5 - Modelo eletronico de CaC.

Para a polarizacdo 6hmica usa-se a resisténcia parasita R, presente no modelo interno
do diodo. Assim, nao ¢ necessario um resistor extra para esse fim.

Para modelar a polarizagdo do transporte de massa ou polarizagdo de concentragao ¢
usado um circuito limitador da corrente. Na Figura 3.5, o circuito limitador da corrente ¢

composto por dois transistores (O, € O,) e o resistor R,. Quando a corrente por R, (/.,)

excede certo limite estabelecido pelo valor da resisténcia e projetado com uso da curva de

polarizagao fornecido pelo fabricante, O, comeca a conduzir, reduzindo a tensdo de base de
0, . Como resultado, a tensdo do emissor de O, (tensdo de saida, mostrada na Equagao (3.21))
diminui a uma taxa exponencial semelhante a Equagdo (3.18). Neste circuito, R, e R,

referem-se a forma da caracteristica estatica na regidao de polarizacao de concentragdo da CaC.
Para obter-se o funcionamento do circuito equivalente deve-se editar o arquivo de saida
(Netlist) do Pspice, fazendo ficticiamente a area dos transistores 300 vezes maior, a fim de

suportarem correntes elevadas.

ICaC 'RZ

V.=V, -1y R, -V - R, - I 5.0 T (3.21)
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onde:
I, : é a corrente entre coletor e base do transistor O, (A4);

V,:: € a tensdo entre base e emissor do transistor Q, (V)

A equacao final da saida de tensdo do modelo ¢ definida pela Equagao (3.22).

IR
1 CaC %2
VCaC - [n.VT .ln(]_D}J_ VI -ICac 'Rz - VBE 'RI 'ICS e ' _Rs (3-22)

N

Em relagdo a resposta dindmica, a camada dupla de carga se comporta como um
capacitor. Assim, se a corrente varia subitamente, a tensao de operagdo leva algum tempo para

chegar a seu valor de equilibrio. Esta ¢ a razdo para o uso do capacitor C, para modelar a

capacitancia da camada dupla de carga.

3.3.2. Proposta de aprimoramento do modelo eletronico

Como o modelo proposto por Yuvarajan (2004, 2005) em sua analise ndo prevé o
fendmeno de partida do funcionamento, este trabalho o inclui como segue. Na Figura 3.6 tem-
se um esquema tedrico da partida de uma CaC, onde a tensdo em ¢ =0 segundos € igual a
tensdo de Nernst. Esta tensdo vai decrescendo até atingir o equilibrio. As medi¢des devem ser

realizadas apOs o tempo necessario para o equilibrio, de modo a evitar medigdes erradas.

40 1
38 A
36 4
34 -
32 4
30 A
28 1 Iniciacdo (Start-up) |
26 1¢
24
22
20 L} L} L} L} L}

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

<«— Tensio Ideal (Enerngst)

>

Tensdo da pilha (V)

Tensao nominal
Medig¢ao correta

I R AR S

Tempo (s)

Figura 3.6 - Fendmeno de partida de uma CaC.
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Para incluir a partida de uma pilha na andlise desta modelagem, inclui-se o capacitor

C,, mostrado na Figura 3.7. Neste capacitor devem-se editar suas propriedades. A variavel a
ser modificada ¢ IC (/nitial Conditions), onde se edita o valor de tensdo inicial (V). O

valor de V,

inicial

deve ser igual ao valor da tensdo de Nernst obtido pela Equagao (3.8). Assim

tem-se a igualdade indicada pela Equacgdo (3.23). Através de testes observou-se que o valor da

capacitancia C, deve ter o mesmo valor da capacitancia C,, para cada pilha analisada. Assim

o capacitor C, ndo causara influéncia na resposta dos outros pardmetros simulados.

I/inicial = ENernst (323)
Q, L, R, D, m Ieac >

@W\ E w Y

R, i
; Q. A
Vi —/— . C, Vaac Rearga

~C i

Vinicial = ENernst E -y

Figura 3.7 - Circuito elétrico completo com a introdugdo do efeito de partida.

3.4. Resultados das simula¢des com 0 modelo eletronico

Os resultados usando o modelo eletronico de CaC, a validagdo da modelagem e a
modificagdo do modelo sdo comparados com dados experimentais. Para esta validagcdo sao
modeladas duas pilhas comerciais: a pilha BCS de 500W da empresa BCS Technology e a
SR-12 de 500W da empresa Avista. Avalia-se o comportamento destas pilhas frente a
condi¢des normalmente encontradas na pratica, tais como variagdes de carga, transitorios de

corrente e oscilagdes de poténcia nas condi¢des de operagao.

3.4.1. Comparagao com os dados experimentais da BCS de 500W

A curva de polarizagao da CaC representa sua tensao de saida em funcao da corrente

de carga, em regime permanente. As figuras 3.8, 3.9 e 3.10 comparam os resultados usando o
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modelo eletrénico modificado, com os resultados obtidos por Marquezini (2007) usando o
modelo classico de CaC e os dados experimentais fornecidos pela empresa BCS Technology
(2002). O modelo classico refere-se a modelagem através das equagdes eletroquimicas com o
programa Matlab. Nota-se que o modelo eletronico modificado possui uma melhor resposta
comparando-se o modelo de Marquezini (2007) e os dados reais. Observa-se que para 30A a
curva correspondente ao modelo classico comeca a cair um pouco antes do valor da curva
experimental, tanto para a curva de polarizagdo como para a curva da poténcia. Enquanto que
a resposta do modelo eletronico acompanha esses valores até os valores limites de operagdo
da pilha. O rendimento médio estd em torno de 45%. Logo, deve-se encontrar o ponto 6timo
de operagdo da célula, levando-se em conta o rendimento, tensdo de saida e poténcia maxima
para alimentar a carga. Assim, ndo ¢ indicado trabalhar com uma tensdo muito elevada
(rendimento elevado), pois a poténcia de saida seria muito reduzida. Também nao ¢ indicado
trabalhar com uma corrente de saida muito elevada, pois neste caso a tensdo de saida e o
rendimento da célula seriam também muito reduzidos. Portanto, a melhor alternativa ¢

estabelecer uma relacdo intermediaria entre a demanda da carga e a poténcia fornecida pelo

gerador.
32
Modelo eletronico modificado
28 1 B BCS Technology (2002)
S = = = Marquezini (2007)
— 24 N
<
= 20 1
o
= 16 4
=
,§ 12 1
4 4
0 LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ L}
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Corrente da pilha (A)

Figura 3.8 - Curva de polarizagdo da pilha BCS de 500W.

A simulagdo dindmica realizada neste trabalho consistiu na verificagdo da resposta da
pilha para um chaveamento na carga. Um réapido transitério de corrente permite obter o
comportamento dinamico da pilha e assim avaliar as formas de onda de: tensdo, rendimento e

poténcia elétrica.
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Na Figura 3.11, observa-se uma 6tima concordancia entre os resultados da simulagdo
do modelo eletronico modificado, e os resultados obtidos por Marquezini (2007), utilizando o
modelo cldssico. Também, comparam-se essas duas curvas com dados do modelo eletronico

proposto por Yuvarajan (2004), o qual ndo possui o efeito de partida das pilhas de células.

560 1

Modelo eletronico modificado
490 1 B BCS Technology (2002)
404 1= " " Marquezini (2007)

350 1
280 1
210 -
140 1

Poténcia da pilha (W)

-
oS O
1

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Corrente da pilha (A)

Figura 3.9 - Poténcia da pilha BCS de 500W.
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Figura 3.10 - Rendimento da pilha BCS de 500W.

Quando se insere carga com uma corrente fixa de 15A, Figura 3.12, observa-se uma
diminui¢do rapida na tensdo devido a polarizagdo 6hmica, seguida de uma resposta rapida de
primeira ordem atingindo o estado permanente (equilibrio) em aproximadamente 20V. No
instante de 325 segundos, onde a corrente ¢ retirada, a tensao apresenta um comportamento de

primeira ordem.
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Na Figura 3.13 pode-se observar que a poténcia simulada para o instante de inser¢@o
de carga possui um pico de poténcia na pilha. Este pico chega a 98% superior do valor
nominal de funcionamento. O rendimento pode ser observado na Figura 3.14. Existe uma boa
relacdo entre os dados comparados, para o rendimento da ordem de 40,9 % se a célula esta

sob uma corrente de 15A (regido linear de operagao).

| Modelo eletronico modificado |

/

Tensao da pilha (V)

1| Modelo eletranico original

—— Modelo eletronico modificado
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—— Yuvarajan (2004)
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Figura 3.11 - Resposta de tensdo da pilha para um degrau de corrente.
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Figura 3.12 - Variag@o na corrente para simula¢do dinamica.
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Figura 3.13 - Poténcia para um degrau de corrente.
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Figura 3.14 - Rendimento na pilha para um degrau de corrente.

3.4.2. Comparagao com os dados experimentais da SR-12 de S00W

O modulo SR-12 ¢ produzido pela empresa Avista (Avista Laboratories, 2000), a qual
fornece dados experimentais e especificagdes técnicas que foram utilizados na modelagem
feita neste trabalho. A Figura 3.15 representa a curva de polarizagdao da SR-12, onde pode
notar-se uma boa concordancia entre a modelagem eletronica e os dados reais fornecidos pelo
fabricante. Um ponto importante a ser destacado € que no inicio da curva, a tensao nao
diminui, pois essa pilha possui uma baixa queda de ativagdo, detalhe caracteristico da SR-12.
A poténcia apresenta uma boa resposta entre os dados experimentais e o modelo eletronico

modificado, Figura 3.16. Na simulacdo dindmica a corrente na pilha ¢ variada subitamente,
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notando-se que ela apresenta um pico no momento da inser¢cdo, que atinge 22A e logo apos
estabiliza num valor em torno de 14,4A. Observa-se uma boa concordancia entre os valores
simulados neste trabalho e os resultados experimentais de Yales (2006), mostrados na Figura
3.17. No instante em que hé inser¢do de uma carga com corrente maior, ha uma diminuigao
instantdnea na tensdo devido a polarizagdo Ohmica, seguida de uma resposta rapida de
primeira ordem que tende a atingir um ponto de equilibrio, em torno de 26,4V. Apds a carga
ser retirada, a tensdo também apresenta uma resposta de primeira ordem. Observa-se também
uma boa concordancia entre os valores simulados neste trabalho e os resultados experimentais
de Yales (2006), mostrados na Figura 3.18, exceto para valores no final da curva onde o

modelo apresenta um pequeno erro com relagdo aos valores desta tensao.
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Figura 3.15 - Curva caracteristica de polarizacao.
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Figura 3.16 - Poténcia da pilha SR-12.
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Figura 3.17 - Corrente em degrau para simulag@o dindmica.

importante informacdo ¢ obtida na Figura 3.19 onde o pico de poténcia ¢ de

836W, no instante da inser¢ao de carga, sendo 148 % maior que o valor nominal. Mais uma

vez, observa-se uma boa concordancia entre os valores simulados neste trabalho e os

resultados experimentais de Yales (2006). No entanto, nota-se que existe um pequeno erro de

valores no modelo eletronico, mas que nao interfere nos tempos caracteristicos de operagdo da

pilha.
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10 1 Modelo eletronico modificado
5 9 = Yales (2006)
0 ] ] ] ] ] ] ] ]
2,0 2,1 2,1 22 22 23 23 24 24
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Figura 3.18 - Tensdo para um degrau de corrente.



32

900 -
800 -
700 -
600 -
500
400
300 -
200 1
100 4

0".'._.'-! T T T iy — B

2,0 2,1 2,1 22 22 23 23 24 24
Tempo (s)

Modelo eletronico modificado
B Yales (2006)

Poténcia da pilha (W)

Figura 3.19 - Poténcia para um degrau de corrente.

3.5. Resumo do capitulo

Para a modelagem de pilhas de células a combustivel do tipo PEM, descrito neste
capitulo, foram considerados os principais fendmenos envolvidos na operagao das células.

Conforme a teoria encontrada na literatura constatou-se que, muitos parametros usados
na modelagem sdo obtidos de informagdes tanto analiticas quanto semi-empiricas.
Freqiientemente, verifica-se a existéncia de varidveis de dificil determinagdo experimental,
sendo necessario o uso de técnicas estatisticas e empiricas para seu calculo. Fazendo-se uma

comparac¢do, no modelo classico, esses pardmetros semi-empiricos sdo os ¢épsilons (&), ja

explicados anteriormente, enquanto que no modelo eletronico esses parametros sdo as
variaveis do modelo do diodo e do transistor, presentes no arquivo do componente na
biblioteca do Pspice.

Para a modelagem das pilhas BCS e SR-12 o circuito elétrico original proposto por
Yuvarajan, no qual se baseou este trabalho, foi aprimorado introduzindo-se o fendmeno da
partida ou start-up presente nos testes com pilhas reais. Os tempos de partida para a
simulagdo eletronica estdo de acordo com os tempos de iniciagdo para o modelo classico e
também com os valores estipulados pelos fabricantes. Esse tempo de espera até a tensao de
saida da pilha chegar ao seu ponto de equilibrio ¢ bastante importante em testes reais, de
modo a ndo cometer-se erros em possiveis leituras dos valores de saida. Em pilhas reais esse
tempo de iniciagdo pode levar de minutos até horas, dependendo das caracteristicas

construtivas de cada pilha.
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACAO E
MONITORAMENTO DA PILHA

Para garantir que a pilha opere com uma boa eficiéncia, sem danos a sua estrutura
interna, € que as reagdes eletroquimicas discutidas nos capitulos anteriores se processem de
forma satisfatoria, deve-se garantir algumas condi¢des de operacdo. Para isso, € necessario

monitorar algumas variaveis das células como:

Umidade da membrana;
Temperatura da pilha;
Fornecimento de hidrogénio;
Fornecimento de oxigénio;
Pressao do hidrogénio;

Tensao individual de cada célula;
Corrente da pilha;

Poténcia média;

O I N A e

Desempenho ou rendimento da pilha com a atuacao do circuito by-pass.

Todas essas varidveis sdo monitoradas através de sensores colocados no sistema
construido. Os sinais desses sensores sao condicionados através de placas eletronicas, que
devem adequé-los para serem adquiridos por uma placa de aquisi¢do ligada a um
microcomputador. A forma como foi construido o protétipo e o sistema de monitoramento e
acionamento ¢ ilustrada na Figura 4.1.

A célula empregada neste trabalho ¢ um cartucho de 10W que faz parte do modulo
comercial SR-12 de 500W, fabricado pela empresa Avista Laboratories. A escolha do ponto
otimo de operacao da pilha, de acordo com a curva caracteristica de cada CaC, mostrada no
Capitulo 3, ¢ de grande importancia na sua operagdo pratica. Assim sendo, este assunto foi
incluido no decorrer deste trabalho.

A seguir ¢ apresentada de forma detalhada a instrumentagao eletronica utilizada para o
monitoramento de cada variavel da pilha, juntamente com os fluxogramas da logica de

acionamento e controle de cada componente.
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Figura 4.2 - Esquema de monitoramento da pilha.

4.1. Instalacgdo e fornecimento de hidrogénio

4.1.1 Instalacdes da canalizagdo de hidrogénio

O laboratério do Centro de Estudos em Energia e Meio Ambiente (CEEMA) possui

duas salas dedicadas a trabalhos com H,. Uma sala externa e isolada ao laboratorio abriga o

cilindro de hidrogénio, as valvulas de seguranga, uma valvula solenoide, valvulas de redugdo
de pressdo e uma purga para o exterior da sala (ar livre), a qual serve para limpeza dos dutos,

como ilustrado na Figura 4.2. Essa limpeza ¢ realizada pela passagem do gas N, nos dutos e

¢ realizada periodicamente a fim de evitar que impurezas contaminem a membrana da CaC.
Uma outra sala interna ao laboratério contém a pilha, os engates de saida do duto de
hidrogénio e os dispositivos auxiliares, onde ¢ realizado todo trabalho com a CaC. Um

exaustor no teto da sala pressuriza-a negativamente, ou seja, ndo ha acumulo de A, no seu

interior pela for¢ca de saida do ar, facilitando a entrada de ar do ambiente externo, como se
pode observar na Figura 4.3. Como o hidrogénio possui menor densidade que o ar, ele tende a
se depositar nas partes superiores. Assim sendo, o sistema de evacuacgdo do ar usado na sala
garante, de forma satisfatoria, o ndo acumulo de niveis considerados perigosos e que

potencialmente poderiam causar explosoes.
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Figura 4.3 - Sala externa do hidrogénio.

Figura 4.4 - Canalizagdo interna.
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A vélvula redutora de pressdo reduz a pressdo de armazenagem de hidrogénio do
cilindro, que ¢é de 125 kgf/cm? (igual a 1778,85 psi) para uma escala de 0 a 20 psi. A pressio
padrao de operagdo do cartucho em estudo ¢ de 6,5 a 7,5 psi. Os dutos também possuem duas
valvulas esfera para o fechamento rapido, estas valvulas permitem o fechamento da vazao
para o interior da sala e o direcionamento do fluxo de hidrogénio para a purga externa. A sala

interna contém duas valvulas esfera, uma para fechamento local do H,e outra para abertura

da purga externa e liberacdo da pressao interna dos dutos. Também possui uma valvula “corta
fogo”, que evita o retorno de possiveis chamas para a sala externa e, por fim, os engates de
saida da canalizag¢do para conexdo da célula.

As mangueiras usadas entre a saida de hidrogénio e a pilha sdo do material tygon,
cujas propriedades quimicas ndo permitem a passagem de hidrogénio através de suas paredes,
0 que aconteceria com o uso de mangueiras convencionais. A tubulagdo ¢ confeccionada com

tubos de cobre soldados em prata para garantir a boa vedagao ao gas.

4.1.2. Controle eletronico da entrada de hidrogénio

Para o controle eletronico da abertura do gas foi instalada na sala externa uma valvula
solendide modelo Parker, duas vias e normalmente fechada. Para ligar e desligar a vélvula
solenoide usa-se um relé modelo MS12-10 com tensdo de alimentacdo em 12V. A vélvula

solenoide ¢ alimentada em 220V. A Figura 4.4 mostra o circuito eletronico construido.

+Vee Vilvula solenodide
T'----------- @

’ '

’ '

0 . ~
Diodo de ' ' Almz];gslqao
proteciao I : :

0

' "

’
bLecccccacsal Gnd

Relé —
Sinal de | ~5
controle o

Gnd
Controle =—

Figura 4.5 - Circuito de acionamento da valvula solenoide.

O sinal de controle da valvula é obtido através de uma das saidas digitais da placa de

aquisicdo de dados. O programa de monitoramento e controle em Labview envia um sinal de
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abertura da valvula para o relé sempre que o programa for acionado e envia um sinal de
fechamento sempre que algum problema for detectado, ou o acionamento do programa for
interrompido. Entdo, se o programa detectar a falha de algum dos principais sensores, €
também, se a logica de controle do funcionamento da CaC estiver fora de padrdes pré-

estabelecidos, o programa interrompera o fluxo de H,. Isso evita danos a pilha e protege os

usudarios contra possiveis acidentes.

4.1.3. Controle do fluxo de hidrogénio

Segundo Larminie e Dicks (2003), a taxa de entrada (fluxo) de combustivel (H,)

requerida por uma CaC ¢ proporcional a corrente ou poténcia de operagao da pilha, ou seja,
ela consome mais ou menos gds de acordo com a variagdo da corrente. Portanto, ndo ¢
recomendado o uso de uma valvula com controle ativo de fluxo para este fim, devido ao seu
alto custo e também por contribuir pouco para a eficiéncia da pilha. Com isso, ¢ suficiente o
uso de um regulador simples de pressao, o qual deve manté-la nos niveis fixos estabelecidos
pelo fabricante. O regulador de pressdo utilizado foi um regulador de duplo estagio, tipo

diafragma com escala em psi.

4.1.4. Medigao da pressao do hidrogénio

De acordo com Avista Laboratories (2000), a pressdo do cilindro deve ser ajustada
entre 11 a 13 psi, e a pressdo da linha (canalizagcdo) deve estar entre 6,5 a 7,5 psi. Assim, para

haver uma precisdo na medi¢do, deve-se colocar um sensor de pressdo no duto de H,

proximo a entrada da CaC. Os dados de pressao foram coletados por meio de um sensor do
fabricante Freescale, modelo MPX2102G, com resolucdo de 0,0 a 14,5 psi. O sensor, o
método de calibragdo, o circuito eletronico de tratamento do sinal e as curvas de calibracao

sdo apresentados no Apéndice B.

4.1.5. Hidrogénio usado por uma célula

A taxa de fornecimento/consumo de /, ¢ mostrada pela Equagdo (4.1). Essa equagado

¢ usada no programa Labview para estimar o consumo de hidrogénio e obter o consumo em

cada regido de operagao da CaC.
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H, usado=1,05><10‘8x1;iacﬂcg/s) 4.1

C

onde:
P C

a

- € apoténcia da pilha (W);

V. : ¢ atensdo de uma Unica célula, sendo igual a 0,65V.

4.2. Monitoramento e controle da temperatura da pilha

4.2.1. Temperatura da pilha

O monitoramento e controle da temperatura da pilha ¢ um ponto muito importante em
qualquer sistema envolvendo CaC, pois a temperatura da célula esta diretamente relacionada
com a tensdo de saida, ou seja, a eficiéncia da pilha (Barbir, 2005). Além disso, estad
relacionada com a vida util da membrana.

De acordo com Choi (2006), Wang (2005) e Avista Laboratories (2000), para o
controle de temperatura do cartucho SR-12 deve-se manter a mesma na faixa de 5 a 35°C, de
modo a obter-se a eficiéncia esperada.

Para manter a CaC operando dentro dos limites de temperatura ¢ utilizado um
ventilador (cooler) modelo Avante Garde 0,12A/12V. Este ventilador ¢ controlado por um
sinal modulado por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) gerado no programa
Labview. Este sinal aciona uma chave eletronica que varia a tensdo no ventilador, com ganho
proporcional a variagdo da temperatura. Assim, tem-se uma faixa de variacdo da tensdo entre
0 a 12V sobre o ventilador. A chave eletronica utilizada para o acionamento ¢ um Mosfet
(modelo IRFZ44), cujo sinal de controle advindo da placa de aquisi¢cao (Labview) ¢ isolado

por um opto-acoplador (modelo TLP — 521-2).

4.2.2. Medigao da temperatura da membrana

O sistema de medi¢do de temperatura consiste de quatro sensores do tipo termopar
introduzido nas cavidades laterais do cartucho. Esses termopares realizam a medi¢ao do ar
interno da pilha, aumentando assim, a confiabilidade dos valores medidos. Como a amplitude
e a variagdo dos sinais dos termopares usados sdo bastante pequenas, na ordem de 0 a SmV
para uma varia¢ao de temperatura de 0 a 100°C, necessita-se de placas de amplificacdo dos

sinais ¢ também de filtragem destes sinais. Devido a dificuldade de encontrarem-se
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termopares industriais que se adequassem aos propositos deste trabalho, esses termopares
foram construidos no CEEMA. No Apéndice A encontra-se todo o procedimento de
construgdo dos termopares, do projeto e confecgdo das placas eletronicas de condicionamento
dos sinais e as curvas de calibragcdo. Também sao apresentadas equacdes de ajuste das curvas
reais que foram usadas no programa Labview.

Um outro sensor usado foi colocado na entrada do ar de reagdo, tratando-se de um
sensor duplo que mede umidade e temperatura. O sensor ¢ 0 RHT-DM da Novus Eletronicos
LTDA. Este sensor tem a saida em corrente, ou seja, fornece uma corrente de 0 a 20mA
correspondente a uma temperatura entre 0 e 100°C e uma umidade relativa de 0 a 100%.
Como a placa de aquisi¢do tem suas entradas dadas em tensdo converteu-se o sinal de corrente
para tensdo com uso de um circuito resistivo. Pode-se observar no Apéndice C o esquema de

ligacdo do sensor, a calibracdo, juntamente com as equagdes de ajuste.

4.2.3. Fluxograma de controle da temperatura

O monitoramento e controle da temperatura da pilha sdo explicados com a ajuda do
fluxograma mostrado na Figura 4.5. Para acionamento do programa, primeiramente ¢ ligado o
ventilador a uma largura de pulso (PWM) intermedidria (duty cycle em torno de 50%). Apds a
leitura dos sensores de temperatura ocorre uma avaliagdo de falhas desses sensores. Esta
avaliacdo consiste em verificar se a leitura de cada sensor esta de acordo com a faixa de
operacdo previamente projetada para cada um deles. A partir dessas leituras o programa varia
a velocidade do ventilador, controlando a largura de pulso do sinal (PWM). O controle tentara
manter a temperatura entre os limites de 5 a 35°C. Assim, se a temperatura estiver abaixo de
10°C o ventilador estara praticamente inoperante, e se a temperatura estiver em niveis acima
de 30°C o ventilador estara préximo de sua velocidade maxima. Contudo, acima de 40°C ¢

acusado erro e todo o sistema ¢ desligado.
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4.2.4. Produgao de 4gua e calor

Em uma CaC, a taxa de producgdo de dgua ¢ dada por um mol para cada dois elétrons.

A Equacao (4.2) mostra como calcular a producgdo de agua.

Producdo de dgua=9,34-10° -};i"c(kg/s) 4.2)

C

Porém, deve-se destacar que as equagdes, anteriormente citadas, sdo validas tanto para
a produgdo de agua como para a quantidade de hidrogénio consumido se este for hidrogénio
puro. Caso for usado hidrogénio de reformador ¢ necessario levar em consideracdo a
quantidade de monoxido de carbono presente no combustivel. Com a presenga de CO as
equacdes sofrerdo algumas modificagdes apresentadas em (Larminie e Dicks, 2003). A taxa
de produgdo de calor da pilha, dada em watts, esta indicada na Equacao (4.3). Essas equagdes

sdo usadas no programa em Labview para estimar o consumo de H, e obter o consumo em

cada regido de operagao da CaC dentro de um periodo de funcionamento.

Produgdo de calor =P, -[155—1](14/) (4.3)
C

4.3. Monitoramento e controle do ar de reacio

4.3.1. Umidade relativa da membrana

Quando os ions positivos passam através da membrana eles carregam moléculas de
agua e, deste modo a umidade relativa da membrana diminui. Porém, para obter-se uma boa
conduc¢do de ions através da membrana esta deve estar hidratada, o que significa uma pequena
queda de tensdo Ohmica. A faixa 6tima de operacdo da CaC ¢ entre 85 e 100%. Porém,
excessos de dgua sdo prejudiciais a célula, pois se houver acimulo de 4gua sobre a membrana
menos ions passam através dela e, consequentemente, menor a eficiéncia da pilha.

A implementacdo de um sistema de umidificagdo eletronica de uma CaC envolve um
processo bastante complexo e equipamentos de alto custo. O cartucho utilizado neste trabalho
¢ do tipo auto-umidificada, ou seja, ela mesma umidifica a membrana através da propria

reacdo quimica. Porém, deve ser realizado o monitoramento e controle desta umidade, a fim
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de evitar os problemas descritos acima. Observa-se que em temperaturas ambientes proximas
ou maiores de 65°C ocorre desidratagdo da membrana, pois a producao de agua da rea¢do nao
consegue suprir a desidratacdo ocorrente. Assim, a umidade da membrana ¢ controlada pela

quantidade de ar injetada na pilha.

4.3.2. Quantidade de ar injetado

Como citado na se¢do anterior, o controle da umidade da membrana foi realizado
controlando a entrada de ar, ou seja, controlando a velocidade de um ventilador. Porém, a
pilha necessita de quantidades minimas de ar de reagao proporcional a corrente drenada, para
que a reagao eletroquimica ocorra. A quantidade de ar requerida por uma CaC ¢ detalhada a

seguir. A Equacdo (4.4) mostra o uso de oxigénio de uma célula a combustivel.

O,usado=8,29-10" -I;i”c(kg/s) 4.4)

C

O ar de reacdo que ¢ utilizado neste trabalho ¢ proveniente de um ventilador, portanto,
trata-se do ar atmosférico. Assim sendo, ¢ preciso adequar a Equagdo (4.4) em relagdo a
quantidade de oxigénio presente no ar atmosférico. A deducdo completa dessa adequagdo €

mostrada por Larminie e Dicks (2003). O resultado ¢ apresentado na Equacao (4.5).

Ar atmosférico usado= 3,57 -107 ~};i"c(kg/s) 4.5)

C

Porém, na pratica ¢ impossivel fornecer exatamente a quantidade de ar que a CaC
necessita, assim, se faz necessario incluir um termo extra na Equagdo (4.5) chamado de razao
estequiométrica ou estequiometria, representado pela letra 4. A Equacdo (4.6) mostra a razao
esquiométrica. Na pratica a estequiometria ¢ maior ou igual a dois, ou seja, a quantidade de ar

fornecida deve ser o dobro do ar teoricamente consumido para a corrente drenada.

A »
A= Zf;rneczdo (46)

usado

Assim sendo, a equacdo da vazao de ar necessaria ¢ mostrada na Equagdo (4.7).
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Ar atmosféricousado=3,57-107 - 1- ]:iac (kg/s) 4.7)

Cc

4.3.3. Monitoramento ¢ controle do fluxo de entrada do ar de reagao

Para a injecdo do ar de reagdo foi usado um ventilador, modelo Nidec/BetaSL
0,16A/12V. A quantidade de ar fornecida pelo ventilador ¢ controlada pela variagao da tensao
de alimentagdo do mesmo. A curva mostrada na Figura 4.6 que fornece a vazdo de ar do
ventilador foi obtida por ensaios praticos, utilizando um anemometro convencional. No ensaio

o0 ar esta com uma pressao de 1 atm e a temperatura ambiente, em torno de 25°C.
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Dados reais - cooler

Figura 4.7 - Curva vazao x tensdo de alimentagao do ventilador.

Através de um polinomio de ajuste, de segunda ordem, obtem-se a equagdo de

controle da vazao através do valor da tensdo aplicada ao ventilador, mostrada na Equac¢ao 4.8.

0. (L/min)=-5-10".V,*+0,0029-V, —0,0059 (4.8)

O controle automatico ¢ realizado utilizando o programa Labview e a placa de
aquisi¢ao de dados. O sinal PWM de acionamento, gerado do Labview, ajusta as rotacdes do
ventilador com um ganho proporcional a carga requisitada (estequiometria) e a umidade
relativa da membrana. Este sinal aciona uma chave eletronica em uma freqiiéncia pré-
estabelecida, com isso tem-se a variagao da tensdao média sobre o ventilador. Obtendo-se uma

tensdo de 0 a 12V sobre o ventilador. A chave eletronica utilizada para o acionamento ¢ um
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Mosfet (modelo IRFZ44), onde o sinal de controle ¢ isolado por um opto-acoplador (modelo
TLP - 521-2). O circuito de acionamento dos ventiladores do ar de reacdo e de resfriamento ¢

ilustrado pela Figura 4.7.
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Figura 4.8 - Circuito de acionamento dos ventiladores.

4.3.4. Fluxograma de controle do ar de reagdo

O monitoramento e controle da entrada do ar de reacdo da pilha estdo representados na
Figura 4.8. Com o acionamento do programa, primeiramente ¢ ligado o ventilador a uma
largura de pulso (PWM) intermediaria (razdo ciclica (duty cycle (D)) em torno de 50%, com
um fluxo de aproximadamente 600 litros/minutos). O objetivo do monitoramento € tentar
manter a estequiometria maior que dois e a umidade relativa nos limites de 85 a 95%. Como o
fluxo de ar tem um efeito secante na membrana se a umidade aumentar ou diminuir ¢ variada
a quantidade de ar. Porém, como medida de seguranga, se a umidade na membrana atingir
100% e a razdo ciclica de acionamento ja estiver em 100% ¢ desligado os sistema e indicado
falha. O mesmo acontece se a umidade relativa estiver muito baixa, em torno de 35% e a
razdo ciclica em 10%, serd indicado falha e desligado o sistema. As outras combinagdes
possiveis entre umidade e estequiometria sdo vistas no fluxograma. Em modulos comerciais
este problema ¢ resolvido com um umidificador controlado. Porém, devido a complexidade de
sua implementacdo e os altos custos ndo foi incluido neste trabalho, mas a metodologia

empregada, mesmo sem o uso do umidificador, garante a operacao basica da pilha.
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4.4. Desempenho de uma CaC

4.4.1. By-pass

A resisténcia 6hmica (R

) aumenta com a desidratagdo da cé€lula, aumentando a
queda de tensdo entre os eletrodos. Este processo aumenta o calor gerado pela pilha,
acelerando a desidratacdo progressivamente.

Com isso, propos-se avaliar o desempenho da célula usando-se a técnica de curtos-
circuitos ou by-pass. Esta técnica consiste em estabelecer um curto-circuito entre o catodo e o

anodo da célula através de uma chave eletronica. Para o by-pass a chave eletronica devera ser

acionada em uma freqiiéncia pré-estabelecida mantendo-se o fornecimento normal de /H, da

pilha. Com esta técnica tenta-se reverter o mau funcionamento de células individuais dentro
da pilha, gerando mais 4gua na membrana o que acarreta uma melhor hidrata¢do, diminui a
resisténcia a passagem de ions e, consequentemente, aumenta a tensao e a eficiéncia.

De acordo com Fuglevand (2000, 2002), se o chaveamento for estabelecido de forma
periodica, a pilha terd um rendimento aumentado de em torno 5%. O chaveamento também
proporciona melhor umidificagdo da membrana, pois, poderd eliminar acimulos de dgua que
possam se formar na membrana, as quais dificultam a passagem dos ions positivos.

Avalia-se entdo a operagdao da CaC com a utilizagdo dos by-passes, no entanto, o
programa foi elaborado de forma que o operador possa iniciar os chaveamentos de forma
isolada. Ou seja, como esta técnica estd em fase de estudos deverd ser empregada com
cuidado, pois podera causar danos a pilha. Assim, este processo ndo serd acionado todo o

periodo de funcionamento do programa, mas apenas quando o operador inicia-lo.

4.4.2. Implementacao eletronica

O processo de by-pass foi realizado de duas formas: através do chaveamento periddico
e pelo monitoramento da tensdo da pilha. Para o monitoramento da tensdo e implementagao
da rotina foi usado o microcontrolador modelo PIC18F452 do fabricante Microchip, com
tensdo maxima de entrada de 5V. O acionamento da rotina de chaveamento ¢ realizado pela
placa de aquisicdo, ou seja, o Labview deve enviar um sinal para o PIC acionar /desligar a

rotina de by-pass.
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4.4.3. Medicao da tensao individual de cada célula

Para identificar a célula com problema deve ser realizada a medi¢ao individual de cada
célula, porém o cartucho utilizado nos ensaios para esta dissertagdo ¢ composto por quatro
células associadas duas a duas em série. A ligagdo externa permitiu colocar as quatro células
em série, portanto, pode-se fazer a medicdo apenas de duas a duas e ndo individual. O

esquema de ligacdo, juntamente com pontos de medigao sao apresentados na Figura 4.9.
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ﬁ
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Figura 4.10 - Esquema de ligagdo e medigdo de tensdo do cartucho SR-12.

Através de duas entradas analdgicas do microcontrolador sdo realizadas as leituras de

tensdes. Na entrada 2 ¢ lida a tensdo V), ,, que corresponde a soma das tensdo das células

Ve

a

¢ 3 € Voo 4- Naentrada 1 € lida a tensdo total da pilha V.., a qual € diminuida de V,

loco 2

para ter-se a tensdo V) como mostra-se na Equacdo 4.9. A tensdo de V,, , , corresponde

loco 12

a soma da tensdo das células V. , e V., ,.Para implementar este sistema em pilhas com

mais de duas células em série, sugere-se o uso de multiplexadores para fazer a selecao

individual da leitura de cada célula.

I/b VCaC - VblocoZ (49)

locol =

Como a tensdo mdxima do cartucho SR-12 ¢ de aproximadamente 3,0V, ndo ¢

necessaria a redugdo desta tensdo para leitura do microcontrolador, o qual suporta tensdes de
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até 5V. Baseando-se na proposta de Gonzatti (2005), a tensdo lida ¢ isolada do PIC, através de
um amplificador isolado (modelo iso-122), fabricado pela empresa Burr-Brown. O circuito de

ligagcdo com o PIC ¢ mostrado na Figura 4.10.

Cartucho SR-12

0 0

0 i

¢+ 0 Iso-122

¢ "—— Vcaca!

" - 0

- ' o
0 — ] o
s —T1 VYacz, A
0 0 —
0 0 Gnd1 =
0 (] =
0 2 3
0 0

0 0

0 '

- 0

¢ = 0

0 - VCaC-3 M

0 0

| N (]

] —— VCaC-4 [}

0 2

¢ ——Gua

" =

0

Figura 4.11 - Circuito de ligagdo do microcontrolador para leitura da tensdo.

4.4.4. Circuito eletronico

Para estabelecer o curto-circuito entre anodo e o catodo de cada um dos blocos de
células anteriormente citados, foi utilizado uma chave eletronica (Mosfet, modelo IRFZ44),
cujo gatilho ¢ acionado por um sinal de controle advindo do microcontrolador. O opto-
acoplador (modelo TLP - 521-2) ¢ utilizado para conferir o isolamento entre o sinal de
controle e a chave, e também estabelece a tensdo gate-source para acionamento da chave
(Serpa, 2004; Gonzatti, 2005; Fuglevand, 2000). Em paralelo com o Mosfet existe um diodo
que assume a corrente da pilha caso a tensdo da célula atingir valores proximos de zero ou
mesmo negativos, de acordo com a patente americana Fluglevand (2002). Na Figura 4.11
pode-se observar o esquema elétrico do circuito de chaveamento.

Percebe-se na Figura 4.11 que, para o acionamento das chaves serem independentes
uma da outra, se faz necessario o uso de fontes independentes.

A operagdo normal, ou seja, sem acionamento do by-pass consiste no bloqueio dos
Mosfets e os diodos estdo reversamente polarizados, fazendo com que a corrente circule pelo

caminho mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.13 - Caminho percorrido pela corrente sem o by-pass.

No instante em que a tensao de algum dos blocos estiver abaixo do valor estipulado, o
PIC envia um sinal de controle solicitando o desbloqueio da chave, fazendo com que o Mosfet
assuma a corrente total do bloco, como exposto nas Figuras 4.13a e 4.13b. Como se pode
observar no desenho, os diodos continuam reversamente polarizados em todo este processo.

Os D, e D, diodos so entrardo em condugdo quando o bloco atingir valores negativos

de tensdo, havendo uma inversao de polarizacdo da CaC (Fluglevand, 2002). Assim sendo, os

diodos polarizam-se diretamente. A inclusdo dos diodos ¢ uma questdo de seguranga para a
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pilha. Eles poderdo nunca ser acionados na pratica, mas devem estar presentes. Como

explicado nas Figuras 4.14a e 4.14b.
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Figura 4.14 - a) caminho da corrente no Bloco 1 e b) Caminho da corrente no Bloco 2.
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Figura 4.15 - a) caminho da corrente no Bloco 1 e b) Caminho da corrente no Bloco 2.

4.4.5. Fluxograma da rotina do curto-circuito

Optou-se neste trabalho por efetuar o chaveamento periddico sempre em blocos
opostos a fim de que a tensdo na carga nao caia a zero. O esquema de chaveamento entre os
blocos de células ¢ indicado na Figura 4.15 e o fluxograma do programa para o ensaio 1 ¢
ilustrado na Figura 4.16. Para os outros ensaios variam-se apenas os valores dos tempos do

chaveamento dentro do mesmo programa.
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Realizando-se o chaveamento, como sugerido acima, a tensdo minima sobre a carga
sera igual a tensdo de pelo menos um dos blocos, consecutivamente. Inspirando-se na
metodologia aplicada por Yap (2005), a chave fica acionada durante 50ms e fica desligada
durante 20s. Assumem-se esses tempos de condugdo e bloqueio da chave como referéncias.
Outros ensaios (ensaios 2 ¢ 3) foram realizados com valores diferentes de modo a avaliar a

variagdo do tempo de desbloqueio das chaves na eficiéncia da CaC.

Sinal da
chave T°"P=_§,0ms
N
Bloco_1: ‘ \ r
CaC-1e CaC-2 | I
Torr=20s lz 9,975s
Ton = 50ms i Ensaio 1 50ms
— 1 —
Bloco 2 ‘
CaC-3 e CaC4 /s
Toff=20s
Ton = 200ms
N
Bloco_1:
CaC-1e CaC-2 p— | |
Torr= 20s
Ton =200ms Ensaio 2_200ms
Bloco 2
CaC-3 e CaC-4
Toff= 20s ’
T,,=1s
N
Bloco_1:
CaC-1e CaC-2
|~ —
Tosr= 20s
T, = 1s Ensaio 3 _1s
Bloco_2
CaC-3 e CaC4 J
-
Tempo (s)

Figura 4.16 - Sinal dos pulsos nas chaves.
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Além do chaveamento por tempo, também foi realizado um monitoramento da tensao
em relagdo a padroes pré-estabelecidos para CaCs. Ou seja, se a célula apresentar problemas e
sua tensao comegar cair, também ¢ aplicado os by-passes como forma de tentar reverté-la. A
tensao padrdao de uma tnica célula € de 0,65V. Como se tem duas em série, essa tensao vai ser
de 1,3V. Assume-se como tensdo limite minima 0,5V para o bloco, abaixo deste valor ¢

acionado o by-pass para o bloco respectivo.

4.5. Medicao de corrente e tensao

Os circuitos para medi¢cdes de tensdo, que sdo adquiridas através da placa de
aquisi¢do, fazem uso de um transdutor LEM (LV 25-NP). O qual proporciona isolamento do
sinal medido e apresenta um sinal de tensdo de saida proporcional ao sinal de entrada. O
sensor de corrente utilizado foi o modelo SECOHR (50CI-15) da marca Secon. Esse ¢ um
sensor de corrente elétrica por efeito hall realimentado que pode ser usado para medir corrente
continua e alternada com isolagdo galvanica e sinal de saida em corrente (alta imunidade ao

ruido). O circuito da placa de medi¢ao de tensdo e corrente € mostrado no Anexo III.

4.6. Carga eletronica variavel

Durante os testes com a CaC percebeu-se que para levantamento da curva
caracteristica de polariza¢do de CaCs deve-se usar uma carga que permita o aumento linear da
corrente, ou seja, entre uma medi¢cdo e outra nao pode haver retirada total da carga. Pois, se
abrir o circuito entre um valor de corrente e outro a célula sofre uma recuperacdo instantanea
de tensdo e, com isso, um longo tempo serd preciso para uma nova medi¢do. Assim, foi
utilizada uma carga eletronica varidvel para os ensaios. Esta carga é chaveada com Mosfets,
controlada por um potencidmetro, com capacidade para até 200W e foi construida no proprio

laboratorio do CEEMA. No Anexo IV ilustra-se o circuito simplificado da carga eletronica.

4.7. Umidificador do ar de reacao

Para avaliar o impacto da variagdao da umidade na eficiéncia da CaC construiu-se o
umidificador de ar ilustrado na Figura 4.17. A umidade do ar ¢ lida através do sensor de

umidade instalado no interior do cone metélico indicado na mesma figura.
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Figura 4.18 - Esquema do método de aumento da umidade do ar de reagdo.

4.8. Sistema de geracdo com a SR-12

A Figura 4.18 ilustra o sistema completo implementado em laboratdrio, no desenho

estdo indicadas as partes do modulo relacionando-as as explicacdes teoricas deste capitulo.
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4.9. Resumo do capitulo

Neste capitulo foi apresentada toda metodologia para monitoramento das grandezas de
controle da pilha SR-12. Também ¢ descrita de forma detalhada a instrumentacao eletronica

necessaria para implementacdo pratica do prototipo.
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CAPITULO 5

PROGRAMA DE MONITORAMENTO
E IMPI’JEMENTACAO MECANICA DO
PROTOTIPO

5.1. Programa de monitoramento

A rotina principal de monitoramento da CaC foi desenvolvida no programa Labview,
o que confere um alto grau de interatividade com as grandezas de operac¢do da pilha. Assim
sendo, pode-se acompanhar e monitorar essas grandezas com uso de um computador. Para
realizar a aquisicdo de dados e gerar os sinais para os atuadores utilizou-se uma placa de
aquisi¢do do fabricante National Instruments. O modelo da placa ¢ USB-5221 a qual pertence
a série M-DAQ. Algumas caracteristicas desta placa relevante e utilizada para aplica¢do neste
trabalho sdo: possui 16 entradas analdgicas, que podem ser usadas como 8 entradas
diferenciais ou 16 entradas em relacdo a um terra comum, 2 saidas analdgicas, 16 bits de
resolucdo para conversdo analogico/digital (A/D), 24 entradas digitais (I/O) e programagao
compativel com o programa Labview.

O programa principal possui doze varidveis que sdo lidas através das entradas

analdgicas da placa de aquisicao, que sdo:

= T1.,1,,T;eT, (°C): Termopares inseridos proximo a membrana das células
CaC—-1,CaC—-2,CaC-3 e CaC -4, respectivamente;

P, (psi): Sensor de pressdo do H,, inserido na canalizagdo;

T.,...(°C) : Sensor de temperatura, inserido no duto de entrada do ar de reagao;
UR,,...(°C): Sensor de umidade relativa, inserido no duto de entrada do ar de reagao;
Q,.(L/min) : Vazio de ar de reagdo, sensor de tensdo no ventilador que fornece ar;

V.o (V) : Tensdo total da CaC, sensor de tensdo na célula;

I.,-(A): Corrente da CaC, sensor de corrente no circuito;

PIC,,(TTL): Sinal indicando que o microcontrolador esta operando corretamente;

L

By — pass,,(TTL): Sinal que indica funcionamento correto da rotina de by-pass.
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Para geragdo de sinais para os atuadores sdo usadas quatro saidas da placa de
aquisi¢do. Para os dois sinais PWM, temperatura e ar de reacdo, tem-se duas saidas
analdgicas, que podem ser configuradas em até +£10V. Para o sinal da valvula solenodide e
acionamento do by-pass foram utilizados duas saidas digitais (TTL). Na Figura 5.1 mostra-se

um esquema da implementagao do prototipo.

Aciona Valvula
) PIC,, Computad.o.r . ) Solenoide (H,)
*  Placa de aquisicao
Aci .
g Labview PWMiemo
PWM,,
——»| By-passo,
Ty T, Ti3 T4 Tnovus URNovus Icac Veac Qar Pz Pon
A
A 4 Gabinete SR-12
Microcontrolador Sensores
PIC 18F452 Ventiladores
Carga

By-pass f

Figura 5.1 - Esquema principal de monitoramento e controle da SR-12.

Quando o programa for acionado ¢ realizada uma varredura dos sinais de todos os
sensores. Se for detectada alguma falha o programa fecha a entrada de hidrogénio e também
interrompe o fornecimento do ar de reagdo. Os uUnicos sinais que ndo interrompem o
funcionamento do protdtipo s@o os sinais advindos do microcontrolador, pois o sistema de by-
pass ndo ¢ um ponto fundamental na operacdo da CaC. As falhas dos sensores significam que
seus sinais estdo fora dos limites pré-estabelecidos. Desse modo, previne-se algum dano a
pilha pela falta de monitoramento das varidveis. Se os sensores estiverem operando
corretamente, a valvula solenoide ¢ aberta introduzindo combustivel na pilha, e também ¢
acionada a inje¢@o de ar. Assim sendo, de acordo com os valores lidos, a 16gica do programa
atuard na largura de pulso do PWM, enviando um sinal de controle para os ventiladores.
Simultaneamente quando for acionado o botdo de by-pass no Labview um sinal ¢ enviado
para o microcontrolador o qual aplica o procedimento de chaveamento na pilha. Todos os
valores sdo mostrados por indicadores nos painéis de monitoramento do Labview. O
fluxograma do programa principal é apresentado na Figura 5.2.

A interface do programa com o usudrio € composta de indicadores e controladores

manuais, agrupados em cinco pain€is de monitoramento, distribuidos em forma de abas
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sobrepostas. O painel principal chamado de “Controle geral do programa” ¢ mostrado na
Figura 5.3. Este ¢ composto pelos sinalizadores de falhas e de opera¢do normal de todos os
sensores, também sdo indicados: tempo de operacao da pilha, estequiometria, regido da curva
caracteristica em que a célula esta operando, sinais PWM gerados e sinais do
microcontrolador.

Além disso, deve-se entrar com alguns valores funcionais antes de iniciar o programa
como: numero de células que compdem a pilha, freqiiéncia da aquisi¢ao de dados e numero de
amostras. Também, pode-se optar por salvar os dados, acionar o by-pass ou manté-la em
operacdo padrdo. Se o funcionamento do programa estiver correto o sinalizador “Sistema
Ligado” estara acionado. Entretanto, se ocorrer um problema o sinalizador “Sistema
Desligado” informara que o fornecimento de ar e de hidrogénio foi interrompido.

Dois painéis sao usados para os ensaios de polarizagao da CaC, ou seja, para obtengao
dos pardmetros em funcdo da corrente. O segundo painel ilustrado na Figura 5.4, ¢ chamado
de “Estatico Climatizacdo” e permite o monitoramento das grandezas em fung¢ao da corrente.

O terceiro painel ilustrado na Figura 5.5, é chamado de “Estatico Elétrico” e permite o
acompanhamento das varidveis: tensdo, rendimento e poténcia em fungdo da corrente. Este
painel € utilizado nos ensaios para obten¢do da curva caracteristica de polarizacio da pilha.

Outros dois painéis foram projetados para monitoramento e controle em regime
permanente da CaC. Ou seja, deve-se escolher um ponto de operacdo em relacdo a curva
caracteristica, na qual atenda as necessidades do projetista, levando-se em consideragao,
poténcia necessaria e rendimento.

O painel “Dinamico Climatizagdo” consiste no monitoramento das varidveis:
temperatura da membrana (°C), pressao dos gases reagentes (psi), fluxo de ar de reagdo
(L/min), temperatura (°C) e umidade relativa (%) do ar, mostrado na Figura 5.6. Este painel
também permite estimar o consumo de ar (L/min), o consumo de hidrogénio (L/min), a
produgdo de dgua (L/min) e a producdo de calor (W=J/s). No painel podem-se analisar de
duas formas esses pardmetros. Primeiramente em relacdo a taxa instantdnea desses consumos
e também a quantidade de consumo e producao acumulados, ou seja, o acumulo que se obteve
no periodo de operagdo da pilha. Todos esses valores poderdo ser salvos no computador para
andlises posteriores. Mostra-se na Figura 5.7 o painel que faz o monitoramento de tensdo,

corrente, poténcia e rendimento da CaC em regime permanente.
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Figura 5.2 - Fluxograma principal do programa.
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Figura 5.4 - Painel para monitoramento durante ensaios de polarizacao .
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Figura 5.5 - Painel para monitoramento da tenséo, corrente e rendimento.

Controle Geral do Programa ‘ Estatico Climatizagao | Estatico Elétrico  Dindmico Climatizacdo | Dinamico Elétrico

Temperatura Interna da Membrana

TI°C-D  T2°C-D T13°C-D T4°C-D
50- 50+ 50~ 50—
a0- 40- a0- 40-
30: 30- 30: 30-
202 20° 202 20°
10: 10: 10: 10
0- o 0- 0:
19,1 18912 18,14 15,74

Pressao dos Gases

PO;-D PH2-D

- T

5
4 5 e
3 77 3 /
{ ., J

>
&- 8-
1 g 1 E
/10 p < o0 10 2

‘ 5 ‘ .

0,13 6,71

Temperatura e Umidade do ar de Entrada

Tnoyus - D URnovus - D
100~ 100-
802 80-
60~ 60-
40> 402
20- 70=
02 o-
13,13 57,9

AR (I/min)
0,5-
0:-
037
l],Z-E
0,1 -E
0 Z =

0,01234€

AR (1)

Fluxo do Ar de entrada
Fluxo de AR (I/min)

sop 190 ysmo

0 2000
.

603,492

5=

0,037303

Consumo dos Gases e Producio de Agua e Calor

H2 (I/min) 02 (I/min) H20 (I/min)  Calor (W=1/s)

0,57 0,5- L5 5

0,4~ 04- 04- 1 -

0,3- 03- 03: 32

0,2- 02 02> 22

0,1 0,1 — 0,1 — 1 -
0 — 0 — 0 — o-H

0,000363: 0,002924 0,000363 0,5740€

Hz (I} 02 Hz20 (D) Calor (w)*Tempo

0,5~ 0,5- 0,5- 1000

0,4~ 0,4- 0,4- 800~

0,3 03- 0,3- 600

0.2-2 0,2% 0,2% 4uu§

0,1 012 01 200=
05— o 5 0 E - o =z
0,0010971 0,00883! 0,001097 104,075

Painel de Monitoramento e Controle

Figura 5.6 - Painel de monitoramento da climatizag@o para opera¢do em regime permanente.

61



62

Controle Geral do Programa | Estatico Climatizacao | Estatico Elétrico | Dinamico Climatizacdo Dindmico Elétrico |

Corrente - D Plot (R J Poténcia - D plot (B J
7,0

6,0

&
Cl
|

Corrente (A)
Poténcia {W)

I 1 1 i |
200,0 400,0 00,0 00,0 1000,0
Tempo (s}

Rendimento (%0}

I | | I |
200,0 400,0 00,0 a00,0 1000,0

1 i
00,0 1000,0
Tempo (s) Tempo (s)

Painel de Monitoramento e Controle

Figura 5.7 - Painel das variaveis elétricas para operagdo em regime permanente.

5.2. Constru¢ao mecénica do prototipo

Em Avista laboratories (2002) tem-se informagdes importantes para o projeto desse
sistema. A pilha completa consiste de 12 cartuchos, contendo 4 células cada, totalizando 48
células em série. Porém, como o laboratorio ndo possui o equipamento completo, para este
trabalho utilizou-se um cartucho somente, ou seja, 4 células em série. Como o principio de
funcionamento é o mesmo para todos os cartuchos, toda conclusdo obtida ¢ valida para pilhas
maiores. Além disso, a andlise desta pilha com tecnologia propria permite um maior
entendimento do funcionamento e das caracteristicas de operagdo das CaCs. Pois muitos
modulos comerciais sdo de dificil acesso a informagdes de sua constru¢do interna.

Na Figura 5.8 visualiza-se o cartucho utilizado, onde se ilustra os pontos de entrada e
saida dos combustiveis bem como os terminais de corrente.

A construgdo mecanica consistiu na adaptacio do cartucho no interior de um gabinete
metalico, nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 ilustra-se o gabinete e cada parte construida. A
numeragdo mostra cada componente da instalacdo e sera detalhada a seguir. O ntimero 1,
indicado na Figura 5.9, corresponde a fonte de alimentacdo para as placas de condicionamento

de sinais. O 2 indica o duto metalico para passagem do ar de reacdo onde no seu interior foi
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instalado o ventilador (cooler 80x80mm), também consta um filtro simples de ar para impedir

a passagem de substancias e residuos que possam causar prejuizo a CaC.

Orificio lateral de saida
de ar e vapor de dgua

e i S
[[CacieCaca | ‘ : : Entrada
T—

de H,

Saida de
corrente

Entrada
de ar de
reacio

——— Saida de

corrente
: ~—— .
CaC-3 e CaC-4 Salfla de
2

Orificio lateral de saida
de ar e vapor de dgua

Figura 5.8 - Cartucho da SR-12 utilizado.

Figura 5.9 - Vista lateral do gabinete e indicacdo dos componentes.

O sensor de temperatura ¢ umidade do ar de reacdo também esta instalado no interior

deste duto metélico, permitindo assim, a aquisi¢cdo desses valores instantes antes do ar de
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rea¢do atingir a membrana da pilha. O nimero 3 indica o ventilador para controle da
temperatura da pilha e 4 corresponde ao sensor de pressdo instalado na canaliza¢do de
hidrogénio. A instalagdo dos quatro termopares sdo representados por 5, estes sensores foram
introduzidos através do canal de saida de ar e vapor de agua. As placas de condicionamento
dos sinais dos sensores sdo indicadas por 6.

Na Figura 5.10, no local indicado por 7 foi realizada a instalacdo das placas de
condicionamento dos sinais dos sensores de pressdo, temperatura (termopares) e sensor de

umidade e temperatura do ar de reagao.

Figura 5.10 - Vista frontal do gabinete e indicagdo dos componentes.

Na Figura 5.11 a alimentagdo da fonte interna ao gabinete ¢ indicada por 8, 9 mostra
uma chave liga/desliga para acionamento externo do ar de reacdo. Deve-se manter essa chave
desligada enquanto a alimentagdo for por uma fonte externa e o controle for automatico,
através do Labview, e manté-la ligada quando a alimentagdo for pela fonte interna ao gabinete
e o controle sobre o ar for manual, através de potencidmetro. A conexdo de entrada de
hidrogénio indica-se por 10, 11 representa a instalacio do ventilador para controle da

temperatura, 12 ¢ o terminal de saida de tensdo V., € 13 € o terminal de saida de tenséo

Ve

a

c,- A entrada do ar ¢ indicada por 14, 15 representa a conexdo de saida (purga) de

hidrogénio.
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Figura 5.11 - Vista traseira do gabinete e indicacdo dos componentes.

Para controle manual do ar de entrada ¢ um usado um potencidmetro, este permite
uma regulagem manual da tensdo do ventilador entre 0 e 12V, analogamente ao controle
automatico. Salienta-se que para a operacdo manual a chave indicada por 9 deve permanecer
ligada, a qual isola o sistema de operag¢ao automatica, indicado na figura por 16. O 17 trata do
terminal de alimentagdo externa do ventilador do ar de reagdo, 18 representa o sensor de
temperatura e umidade do ar e por fim, em 19 indica-se o terminal de alimentagdo do

ventilador de refrigeracdo. A ilustragdo do prototipo completo ¢ mostrada na Figura 5.12.

Figura 5.12 - Ilustrag@o do prototipo.
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5.3. Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou uma descri¢do detalhada do programa em Labview para
supervisionar e controlar a pilha SR-12. Através da interface grafica do programa ¢ possivel o
acompanhamento on-line das principais grandezas. Além de realizar o acompanhamento o
programa gera os sinais PWM de controle dos ventiladores e dos componentes auxiliares do
prototipo. O capitulo também apresentou a construcdo mecanica dos equipamentos auxiliares.
A instalagcao mecanica do cartucho, como exposto acima, ¢ de grande importancia, pois cria as
condi¢des minimas necessarias ao seu funcionamento e estabelece as condi¢des de seguranca

para os posteriores ensaios.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1. Analise estatica do cartucho SR-12

Os ensaios estaticos possuem o objetivo de avaliar a influéncia das grandezas de
controle sobre a eficiéncia da pilha para qualquer variacao de corrente. Assim sendo, serdo
avaliadas a variagdo da pressdo do combustivel, temperatura do ar, umidade e fluxo do ar
sobre a curva de polarizagdo. Foram observados durante os ensaios os seguintes detalhes: a

reducgdo da pressdo de H,, a producgdo de calor com o aumento da corrente, o consumo do

combustivel e as relagdes entre a eficiéncia e poténcia.

Os ensaios foram realizados com variagdes de 0,50A na carga, em intervalos de 20
segundos entre cada medi¢cdo, como indicado no manual deste gerador. Para realizar o
aumento linear da corrente foi utilizada uma carga eletronica variada chaveadamente,
detalhada no Capitulo 4. Como nesse teste visou-se a avaliacdo da pilha fora dos limites de
operagdo, nao ¢ utilizado o controle completo em Labview, ou seja, o levantamento desses

dados foi feito manualmente.

6.1.1. Variagdo da pressdo do hidrogénio

Os valores indicados na Tabela 6.1 foram usados para realizar o teste de variacdo de
pressdo. Este teste verifica a influéncia da variagdo da pressdo do hidrogénio na tensdo de
saida e, consequentemente, na eficiéncia da pilha. Observa-se que a temperatura do ar de

reacdo (7

ent

), a umidade relativa do ar (UR

ent

) e a quantidade (vazdo) de ar (0, ) mantiveram-

se aproximadamente constante, conforme dados da Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Valores usados para a variag¢ao de pressdo do hidrogénio.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
B, =3,09(psi) B, =6,36(psi) B, =8 36(psi)
T, .(°C) 19,80 19,70 19,70
UR, (%) 87,0 88,0 88,0
0, .(L/min) 1698 1698 1698
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Trés ensaios foram realizados usando como pressdo padrdo a indicada pelo fabricante
que ¢ de 6,36 psi. Uma variagdo de 31,4% para mais foi analisada e também um pressao de
48,58% para menos. No grafico mostrado na Figura 6.1 observa-se que para a variagao de
31,4% (8,36 psi) a tensdo de saida teve uma diferenca muito pequena, em torno de 0,5%. Para
a variacao de 48,58% (3,09 psi) obteve-se uma diferenca de tensdo de 1% nas regides de
concentragdo ¢ Ohmica e uma variagdo média um pouco maior, de 3%, na regido da
polarizacao de ativacao.

Com isso, conclui-se que a variacao de pressdo tanto para mais como para menos nao
tem uma influéncia muito significativa na eficiéncia da pilha. Como explicado no Capitulo 4,
a taxa de consumo de hidrogénio ¢ dada pela quantidade de ions positivos que atravessam a
membrana por unidade de tempo, dependendo da corrente requerida pela CaC. Ou seja, para
uma mesma corrente, aproximadamente a mesma quantidade de ions estard passando, mesmo

com uma variacdo significante de pressao do gas.

3,3
3,1
2,9
2,7
2,5
2,3
2,1
1,9
1,7
1,5
1,3 T T T T T T T T I I I !

00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0
Corrente (A)

Figura 6.1 - Curva caracteristica de polarizagdo para variagdo da pressdo do hidrogénio.

Tensdo (V)

6.1.2. Variagdo da temperatura do ar de reagdo

Os trés ensaios para avaliar a influéncia da temperatura do ar de reagdao na eficiéncia
da pilha foram realizados mantendo-se constante a vazao do ar, a pressdo do hidrogénio e a
umidade relativa do ar. Apenas variou-se a temperatura do ar de reagdo, como se observa na

Tabela 6.2 onde ¢ mostrado também a temperatura inicial do ar injetado (7, ), bem

nt _inicial

como a temperatura do ar na saida da CaC, no final do ensaio (7, ). Observa-se também

ai _ final

uma pequena varia¢do da umidade devido ao efeito secante do aumento de temperatura.
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Tabela 6.2 - Valores usados para o teste de variagdo da temperatura.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
T, =19,70(°C) T =51,60(°C) T, =56,20(°C)
T, et(°C) 19,00 30,04 2840
T ma(°C) 23,9 33,1 31,18
UR, (%) 88,0 81,0 82,0
P, (psi) 6,0 6,0 6,0
0. (L/min) 1698 1698 1698

A faixa padrao de operagao do cartucho SR-12, segundo o fabricante ¢ de 5 a 35°C.
Portanto, considera-se como padrdo o valor intermediario de 19,7°C. Dois ensaios foram
realizados com acréscimo de temperatura de 51,6°C e 56,20°C como forma de avaliar o
impacto sobre a tensao de saida.

Observa-se na Figura 6.2 que para os dois ensaios com temperaturas maiores ocorre
um aumento significativo da queda de tensdo ao longo de toda regido de ativacdo e no inicio
da regido 6hmica, quando comparadas com a temperatura padrdo (variacdo maxima de 16%).
No final da regido 6hmica e em toda a regido de concentracdo observa-se que a temperatura
ndo possui influéncia significativa na tensdo. Essa informagdo ¢ muito importante para
projetistas de sistemas com células a combustivel, pois permite a escolha do ponto de
operacdo que sofrera menor queda de tensdo e, consequentemente, maior rendimento, devido

as variagdes externas de temperatura.

3,5
——51,6°C
3,2 —8—562°C
29 - —A—19.7°C
=}
<
= 2,6 -
2
2,3 1
2,0 1
1,7 1
1,4 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 1
00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 40 45 50 55 6,0

Corrente (A)

Figura 6.2 - Curva caracteristica de polarizagdo para variagdo da temperatura.
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6.1.3. Variagao da umidade relativa do ar de reagao

Este ensaio trata da variagdo da umidade do ar de reagdo sobre a tensdo da pilha.
Realizaram-se dois ensaios com umidade de 88,0% e 72,0%, como se pode observar na
Tabela 6.3. Neste ensaio, manteve-se constante a pressdo do hidrogénio, o fluxo de ar ¢ a

temperatura do ar de reacgao.

Tabela 6.3 - Valores usados para os testes de variagdo da umidade.

Ensaio 1 Ensaio 2
UR,,, = 88,0(%) UR,, =72,0(%)
T (°C) 19,70 18,40
Tai g (°C) 23,90 22,20
By, (psi) 6,0 6,0
Q.. (L/min) 1698 1698

No grafico da Figura 6.3 pode-se notar o impacto da variagdo da umidade sobre a
tensdo da pilha. Na regido de ativacdo a curva em que a umidade ¢ menor (72%) possui uma
queda maior em relagdo a curva com maior umidade (variagdo maxima da tensdo de 4%). No
entanto, na regido central (regido 6hmica) ocorre uma inversao de sinal. A curva com maior
rendimento passa a ser a que possui menor umidade. Isso acontece, pois segundo Larminie e
Dicks (2003) a queda por ativagdo ¢ diretamente proporcional ao conteudo de agua na
membrana. Assim sendo, ocorre uma elevacdo na tensdo de ativagdo e uma queda na
eficiéncia da pilha. Entretanto, com o aumento da corrente a queda por ativacdo tende a
desaparecer substituida pela queda 6hmica e pela queda de concentracdo. Na regido de
concentragdo, o acumulo de umidade na membrana afeta o transporte de cargas. De acordo
com Larminie e Dicks (2003) a queda por concentracdo diminui com esse acimulo de dgua
aumentando a eficiéncia da CaC. Porém deve-se evitar que a umidade encontre-se a niveis

elevados (100%), pois isso afetaria o transporte de ions e conseqiientemente a eficiéncia.
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Figura 6.3 - Curva caracteristica de polarizagdo para a variacdo da umidade.

Tensao (V)

6.1.4. Variagdo do fluxo do ar de reacao

Para avaliar o impacto da variacdo do fluxo de ar sobre a tensdo da pilha realizaram-se
trés ensaios onde se manteve constante a pressdo do hidrogénio, a temperatura da membrana e

a umidade relativa, como se pode observar na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Valores usados para os testes de variagdo do fluxo do ar.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Q.. =501(L/min) Q.. =1698(L/min)  Q, =3066(L/min)
T, .(°C) 18,50 18,50 18,50
T.i inieia(°C) 21,30 19,90 21,40
Tm;ﬁm, (°C) 22,90 22,20 22,50
UR,, (%) 72,0 72,0 72,0
By (psi) 6,0 6,0 6,0

Na Figura 6.4 pode-se concluir que a taxa de ar para maior eficiéncia da pilha ¢ a
menor de todas, ou seja, com 501 L/min. A maior variagao na eficiéncia ocorreu na regiao de
ativagdo, com variacoes de até¢ 10%. Este resultado esta relacionado com a umidade da
membrana, ou seja, como o ar (ou vento) possui efeito secante, com niveis mais altos de ar
ocorrera remocgao de agua das paredes do catodo, como visto na Figura 6.3 e com isso, uma
diminui¢ado da eficiéncia. Entretanto, € necessario controlar a entrada de ar com o propdsito de
manter ar suficiente para a poténcia solicitada pela carga e para que a reagdo eletroquimica

ocorra de forma satisfatoria.



72

3,35 ;
—&— Qar = 3066 L/min
3,05 —8— Qar = 1698 L/min
—A— Qar = 501 L/min
> 2,75
S 245
G
= 2,15 1
1,85 -
1,55 T T T T T T I I T T 1
00 05 1,0 L,5 20 25 30 35 40 45 50 55

Corrente (A)

Figura 6.4 - Curva caracteristica de polarizagdo para a variacao do fluxo de ar.

6.1.5. Aumento da temperatura e diminui¢ao da pressao do hidrogénio

Durante os ensaios observou-se que a variagdo da temperatura interna da CaC, com o
aumento da corrente, se mantém inalterada, independentemente das condi¢des das varidveis

externas. Essa variacdo de temperatura com o aumento da corrente ¢ mostrada na Figura 6.5.
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—&— UR=73,0 %; Qar=1698 L/min; PH2=5,80 PSI; Tent=56,0 °C
—a— UR=81,0 %; Qar=1698 L/min; PH2=5,91 PSI; Tent=51,8 °C
—»— UR=87,0 %; Qar=1698 L/min; PH2=3,09 PSI; Tent=19,8 °C

Figura 6.5 - Variag@o da temperatura com o aumento da corrente.

Observou-se também uma ligeira queda na pressdo da canaliza¢do de hidrogénio com

o aumento da poténcia, como se vé na Figura 6.6. Isso ocorre, pois o consumo de combustivel
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aumenta com o acréscimo de corrente. Como a pressdo de hidrogénio ¢ constante, hd uma
diminui¢do na sua densidade no interior da canalizag¢do, ocasionando queda de pressdo na

linha.
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—&— UR=81 %; Qar=1698 L/min; Tent=51,5 °C

Pressao (PSI)

Figura 6.6 - Variagdo da pressdo de hidrogénio com o aumento da corrente.

6.1.6. Relagdo entre os ensaios de variagdes com o consumo de hidrogénio e a poténcia

A seguir ¢ ilustrada a relagdo entre a variacdo dos parametros externos com o consumo
de hidrogénio. Esta andlise ¢ importante, pois permite ao projetista de sistemas com CaC
escolher qual o melhor ponto de operagdo com base na regido que tenha uma menor influéncia
externa aos parametros e também o ponto de menor consumo de combustivel. A Figura 6.7
mostra a variagdo da tensdo (ou eficiéncia) devido a mudangas de umidade, em fungdo do
consumo de hidrogénio e também em fun¢ao da poténcia da pilha. Para o mesmo consumo de
hidrogénio (consumo dado em Normal Metro Cubico por Hora), podem-se obter valores
diferenciados de poténcia e rendimento. Portanto, pode-se conseguir melhor desempenho da
CaC do ponto de vista do consumo e da poténcia, apenas interferindo no valor da umidade.

A Figura 6.8 mostra a variacdo de tensdo (ou eficiéncia) devido a variacdo na
temperatura, em fun¢ao do consumo de hidrogénio e da poténcia da pilha. Assim, para um

mesmo consumo de hidrogénio, podem-se obter valores diferenciados de poténcia. Ou seja, o

mesmo acontece com a temperatura, onde se pode conseguir um melhor desempenho da CaC



74

do ponto de vista do consumo, trabalhando-se na mesma corrente de projeto, apenas

interferindo no valor da temperatura.
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Figura 6.7 - Tensdo em fun¢@o do consumo com variagdo da umidade.
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Figura 6.8 - Tensdo em fungdo do consumo com variagdo da temperatura.

A Figura 6.9 mostra a varia¢ao de tensdo devido a variagao do fluxo de ar para a CaC,

em fun¢do do consumo de hidrogénio e da poténcia da pilha.
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Figura 6.9 - Tensdo em fungdo do consumo com variagao do fluxo de ar.

6.2. Analise dinamica do cartucho SR-12

Um ponto importante na anélise de células a combustivel ¢ a obten¢do dos parametros
construtivos das mesmas. Esses parametros ocasionam maior confiabilidade para os modelos
matematicos. De acordo com a se¢do 3.2 os principais parametros que se deve obter sdo:
capacitancia da pilha (C), resisténcia equivalente (R, ) e resisténcia 6hmica (R, ). Esses
valores foram obtidos a partir do cartucho SR-12 usando-se uma interrup¢do de corrente,

também comentado no Capitulo 3. Na Tabela 6.5 tem-se os valores das variaveis da CaC

Tabela 6.5 - Variaveis da CaC para este ensaio.

Varidveis T (°C) UR, (%) By, (psi) Q.. (L/ min)

Valores 19,8 87,0 7,0 576

Na Figura 6.10 mostra-se as formas de onda da tensdo e da corrente obtidas no ensaio.
No mesmo grafico sdo mostrados os pontos relativos a tensdo 6hmica e a tensdo no capacitor.
Utilizando-se a metodologia de calculo apresentada por Farret e Simdes (2006) obtem-se os

parametros da CaC onde sao mostrados na Tabela 6.6.
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Figura 6.10 - Curva experimental para o teste dindmico.

Tabela 6.6 - Valores dos parametros para a SR-12.

Variaveis C(F) R, () R, ()

Valores 0,036 0,23 0,54

6.3. Analise em regime permanente da SR-12

Realizaram-se trés ensaios com a pilha em regime permanente e utilizando-se o
programa completo de monitoramento e controle. Para uma corrente constante durante
aproximadamente 15 minutos de operacdo adquiriu-se dados de todas variaveis do circuito.
Os ensaios foram realizados para trés pontos da curva de polarizagdo: um valor de corrente na
regido de ativacdo, um valor de corrente na regido 6hmica e um valor de corrente na regiao de
concentracdo. Mantiveram-se as variaveis de controle praticamente constantes para os trés
ensaios, ¢ variou-se apenas o ponto de operagdo da pilha. Com isso, visou-se uma analise
comparativa do consumo dos reagentes, da producdo e do rendimento nas trés regides de
operac¢do durante esse intervalo de tempo. Avaliou-se o consumo de ar, oxigénio e hidrogénio

e a producdo de dgua e calor. Essa analise ¢ realizada on-line através do programa Labview.

6.3.1. Regido da polarizagdo de ativagao

Para o teste de operagdo na regido das quedas de ativagdo a corrente média foi

estabelecida em torno de 0,61A. Na Figura 6.11 pode-se observar os dados dos termopares de
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dentro da pilha (7, a 7,), do sensor de temperatura do ar de reagdo (7, ) e do sensor de

ovus

umidade do ar de rea¢ao (UR ). Percebe-se uma umidade relativa ambiente bastante baixa

novus
para os padrdes das CaCs, o que ocasiona uma temperatura de operacao também baixa.

Na Figura 6.12 tem-se os dados da pressao de hidrogénio e da vazao de ar. A pressao
média ¢ mantida, aproximadamente constante, em torno de 6,82 psi, e a vazao média de ar em
torno de 576,53 L/min. Observa-se um pequeno decréscimo de pressdo ao longo do tempo, o
que ¢ explicado pelo proprio consumo da CaC e conseqiiente diminuicdo do /, na
canalizagdo. Na Figura 6.13 tem-se os valores de corrente, tensdo, poténcia e rendimento da

pilha. Para a poténcia média de 1,57W ao longo dos 15 minutos dentro da regido de ativacao,

o rendimento médio ficou em torno de 43,32%.
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Figura 6.11 - Temperatura interna e umidade do ar de reagéo.
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Figura 6.12 - Press@o do hidrogénio e quantidade de ar injetado.
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Figura 6.13 - Grandezas elétricas e rendimento na regido de ativagao.
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O Quadro 6.1 indica os resultados da aquisi¢ao on-line do consumo e da producdo da

pilha. No mesmo quadro sdo fornecidos dados da taxa média instantdnea de consumo e

producdo e também da produgdo e consumo acumulados neste periodo de operagao da CaC.

Quadro 6.1 - Valores para 15 minutos de operagao (ativacdo).

Consumo da SR-12

Producio da SR-12

Regiio de ativacao Regiio de ativacao
(1, =00614) (1, =0614)
Ar de reacao Oxigénio Hidrogénio Agua Calor
Taxa,,, Taxa,,;, Taxa,,;, Taxa,,;, Taxa,,,,
L L L L
(NL/min) (£) (NL/min) (£) (NL/min) (£) (L/min) (£) W =J/s) )
0,044 0,646 0,010 0,150 0,001 0,019 0,011 0,169 1,455 1278,69

6.3.2. Regido da polarizagdo 6hmica

Para o teste de operacdo na regido 6hmica a corrente média foi estabelecida em torno

de 3,14A. Nas Figuras 6.14 ¢ 6.15 pode-se verificar e confirmar que todas as grandezas de

controle para o ensaio 2 mantiveram-se aproximadamente semelhantes ao ensaio 1.

Na Figura 6.16 tem-se os valores de corrente, tensdo, poténcia e rendimento da pilha.

Para a poténcia média de 5,63W ao longo desse periodo de operagdo, o rendimento médio

ficou em torno de 30,23%.
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No Quadro 6.2 sdo indicados os resultados da aquisi¢do on-line de consumo e

produgdo da SR-12 para a regido da queda 6hmica.

Quadro 6.2 - Valores para 15 minutos de operagdo (6hmica).

Consumo da SR-12 Producio da SR-12
Regido 6hmica Regido 6hmica
(1, =3144) (1, =3144)
Ar de reacio Oxigénio Hidrogénio Agua Calor
Taxa,,;, Taxa,,;, Taxa,,;, Taxa,,;, Taxa,,

(NL/min) (L) (NL/min) (L) (NL/min) (L) (L/min) @) | w=srs) ()

0,157 2,323 0,036 0,539 0,004 0,068 0,041 0,607 5,197 4594,50

6.3.3. Regido da polariza¢do de concentracao

Para o teste de operacdo na regido de concentragdo a corrente média foi estabelecida
em torno de 4,96A. Nas Figuras 6.17 e 6.18 pode-se verificar e confirmar que todas as

grandezas de controle para o ensaio 3 mantiveram-se aproximadamente semelhantes aos

ensaios 1 e 2.
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Figura 6.17 - Temperatura interna e umidade do ar de reagdo.

Salienta-se que nos Quadros 6.1, 6.2 ¢ 6.3 as vazdes dos gases sdo dadas em “Normal
Litros por Minuto”. Trata-se de uma convencdo em que os valores de vazao de um gés sdo
acompanhados por valores padrdo de sua pressdo, temperatura e umidade, sendo estes 1 atm

de pressdo, 0°C de temperatura e 0% de umidade.
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Figura 6.18 - Pressdo da canalizacdo de hidrogénio e vazdo de ar.

Na Figura 6.19 mostra-se os valores de corrente, tensdo, poténcia e rendimento da
pilha. Para a poténcia média de 6,83W ao longo desse periodo de operagdo, o rendimento

meédio ficou em torno de 23,25%.
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Figura 6.19 - Grandezas elétricas e rendimento da CaC.

No Quadro 6.3 estdo os resultados da aquisi¢do on-line de consumo e produgao da SR-
12 na regido da queda de concentracao.

Nas Figuras 6.20 e 6.21 sao mostrados os sinais de tensao dos ventiladores, sinais
estes modulados por largura de pulso. A tensdo média de acionamento dos ventiladores pode
ser variada de 0 a 12V, tanto para o ventilador de inje¢do do ar na pilha como para o de

ventilagdo do gabinete.



Quadro 6.3 - Valores para 15 minutos de operago (concentragdo).
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Consumo da SR-12 Producio da SR-12
Regido de concentracio Regifo de concentracio
(1,50 =4.964) (1,0 =4,964)
Ar de reagio Oxigénio Hidrogénio Agua Calor
Taxa, 4 Taxa, g Taxa, g Taxa, g Taxa,,,,
; L ; L ; L ; L J
(NL/min) (L) (NL/min) (L) (NL/min) (L) (L/min) (L) (W —J/s) )
0,190 3,090 0,044 0,717 0,005 0,090 0,049 0,808 6,264 6110,67
Agilent ﬁ
PWMardereag:ao...E _ .
m;..w,.M_U_LMJ__U_Lm__ww_.h{iuuh
[ O elay-400,0000us : : :
CH1 5,000 Adiv 20.00ms/div 5.00KSals
Figura 6.20 - Sinal de tensdo no ventilador do ar de reagdo.
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PWM temperatunl'jl—'" : j -
o) M Wt M U \ﬂ MJ Lvl M L\re
L Delay:400,0000us

CHT 5000 Adiv

20,00z div 5.00KSas:

Figura 6.21 - Sinal de tensdo no ventilador de refrigeracao.
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6.4. Resultados da aplicacio da técnica de curto-circuito nas membranas

Esse ensaio possui o objetivo de avaliar o impacto que a técnica de by-pass ou curtos-
circuitos ocasiona na poténcia e na eficiéncia da pilha. As variaveis de controle da pilha foram
mantidas aproximadamente constantes, de acordo com a Tabela 6.7. Assim sendo, isolou-se

nesta analise da eficiéncia apenas a influéncia dos by-passes.

Tabela 6.7 - Grandezas de controle para o teste com by-pass.

Varidveis T}iméd TZﬁméd 7-'37méal 7Ztiméd T;mvusiméd URlzovt¢s7méd F)H2 méd Qariméd
°C)  (C)  (°C)  (°C) (°C) (%) (psi)  (L/min)
Valores | 20,68 19,59 18,50 16,09 13,38 58,69 6,49 588,57

6.4.1. Ensaio 1 - 50ms

Para o primeiro ensaio realizou-se a aplicacdo dos curtos com o ciclo de operacao das
chaves proposto por Yap et al. (2005), consistindo em manter-se a chave (Mosfets)
conduzindo por 50ms e bloqueando-as por 20 segundos. Realizaram-se analises em regime
permanente e obtencdo da curva caracteristica de polariza¢do. Na Figura 6.22 ilustra-se o teste
em regime permanente onde sdo mostradas corrente, tensdo e poténcia da pilha. No instante
de 900s aciona-se o by-pass e em 1200s a rotina dos curtos ¢ desligada. Nas Figuras 6.23,
6.24 e 6.25 mostra-se a curva caracteristica de polarizagdo onde se compara a poténcia e a
tensdo com e sem o procedimento de by-pass. O teste de polarizacdo consiste na andlise da
poténcia e da tensdo em fun¢do do aumento de corrente. De acordo com os resultados obtidos
observa-se que para esse primeiro ensaio, a aplicacdo do chaveamento ndo ocasionou uma
variacao significativa na poténcia da pilha, tanto na operagdo em regime permanente como na

curva de polarizagao.
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Figura 6.22 - Tensdo, corrente e poténcia em regime permanente da CaC.
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Figura 6.23 - Curva experimental de polarizagéo.
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Figura 6.25 - Curva da polarizagdo em fungdo do tempo.

6.4.2. Ensaio 2 - 200ms

O segundo ensaio consiste no ciclo de operagao em que a chave conduz durante 200ms
e fica bloqueada durante 20s. Na Figura 6.26 mostra-se a opera¢do da pilha em regime
permanente. Nos instantes iniciais manteve-se a CaC operando sem a aplicacdo do by-pass e
entre os instantes de 390 a 600 segundos acionou-se a rotina de curtos, como ilustrado na

mesma figura. Observa-se no grafico um aumento significativo de poténcia durante a
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aplicacdo do by-pass para as mesmas condi¢des de operagdo e de corrente. Esse aumento

ficou em aproximadamente 2,6% com a aplicac¢do dos curtos.
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Figura 6.26 - Tensdo, corrente e poténcia em regime permanente da CaC.

Nas Figuras 6.27, 6.28 ¢ 6.29 mostra-se o teste estatico ou de polarizacao. Verifica-se
nos graficos um aumento, ao longo de toda curva de polarizagdo, tanto para a poténcia como
para a tensdo. Observa-se que para correntes elevadas tem-se a maior variagdo de poténcia

com a aplicagdo dos curtos.
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Figura 6.27 - Curva experimental de polarizagdo.
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Figura 6.29 - Curva da polarizagdo em funcdo do tempo.

6.4.3. Ensaio 3 - 1s

O terceiro ensaio realizado consistiu no ciclo de operacdo em que a chave conduz
durante 1s e fica bloqueada durante 20s. Nas Figuras 6.30 e 6.31 mostra-se a pilha em regime
permanente, onde nos instantes iniciais manteve-se a CaC sem a aplicacdo do by-pass e entre
os instantes de 600s a 950s acionou-se a rotina de curtos e em 1350s acionou-se novamente,

como ilustrado na mesma figura. Verifica-se um aumento significativo de poténcia durante a
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aplica¢do do chaveamento. Esse aumento ficou em aproximadamente 3% com a aplicagdo dos

curtos.
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Figura 6.30 - Poténcia em regime permanente da CaC.
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Figura 6.31 - Tensdo e corrente em regime permanente da CaC.

Nas Figuras 6.32, 6.33 e 6.34 mostra-se o ensaio de polarizacdo. Verifica-se que com a
aplicacdo dos curtos ocorre um aumento de poténcia. Observa-se também que este aumento
de poténcia ocorre tanto para correntes baixas (regido de ativagdo) como para correntes

elevadas (regido de concentracao).
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Figura 6.33 - Curva experimental de polarizacao.

Como se usou uma taxa de amostragem baixa para obten¢ao dos dados com a placa de
aquisi¢do, nao ¢ possivel verificar com clareza os valores de tensdo no momento da aplicagdo
dos by-passes. Por esse motivo, na Figura 6.35 ilustra-se o detalhe da tensdo sobre os dois
blocos de células. A curva em vermelho ilustra o intervalo de atuagdo do by-pass no Bloco 2

da pilha.
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Figura 6.34 - Curva da polarizagdo em fungdo do tempo.
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Figura 6.35 - Detalhe do by-pass.

A Figura 6.36 indica o acionamento do chaveamento dentro de uma faixa de tempo de

60 segundos para os blocos de células.
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Figura 6.36 - Detalhe de aplicagdo do by-pass nos blocos.

6.3.4. Ensaio 4 - 200ms (varia¢ao de umidade do ar de reagao)
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A variagdo da umidade da membrana ¢ grandeza de fundamental importincia na

operacdo pratica de CaCs. Desse modo realizou-se um ensaio de variacdo da umidade

juntamente com a aplicagdo do by-pass, com uso do umidificador ilustrado no Capitulo 4.

Essa variacdo pode ser vista na Figura 6.37. Assim sendo, dentro da variagdo de umidade

obtida (de 47% a 68%) ndo se obteve um impacto significativo na poténcia da pilha com ou

sem aplica¢do dos curtos-circuitos.
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6.5. Resumo do capitulo

Neste capitulo discutem-se os principais resultados obtidos através dos varios ensaios
com o prototipo completo em funcionamento.

Através dos ensaios de operacdo em regime permanente pode-se observar o
funcionamento completo do prototipo com a aquisi¢do e tratamento dos sinais dos sensores.
Também se pode observar a geracdo dos sinais PWM de controle do nivel de tensdo dos
ventiladores. A partir da aquisicdo de dados e por céalculos no programa em Labview pode-se

estimar o consumo de ar, de H, e de O, e também a produgdo de 4gua e calor da pilha para

um tempo determinado de operacao (15 minutos neste estudo).

Nos ensaios de aplicacdo do by-pass nota-se que no momento de atuacdo do curto
ocorre uma queda instantdnea de poténcia dificultando a visualizacdo no grafico. Isso
acontece devido a pilha utilizada nesta dissertacdo possuir apenas quatro células em série e de
acordo com suas configuragdes internas s6 foi possivel implementar o chaveamento de duas a
duas células. Como o by-pass ¢ aplicado em blocos de células alternados, como explicado no
Capitulo 4, no momento da atua¢do do chaveamento a tensdo do circuito reduz pela metade,
pois apenas um bloco estard conectado ao circuito. No entanto, para aplicagdes desta técnica
em pilhas com maior nimero de células em série (por exemplo, 32, 48, 70 ou mais células)
esse problema praticamente ndo ¢ significativo, pois os curtos podem ser aplicados em uma
célula por vez. Com isso, tem-se uma queda instantinea de no maximo 0,65V que ¢ a tensao

de uma unica célula.



93

CAPITULO 7

CONCLUSOES

Na modelagem realizada avaliaram-se as principais caracteristicas eletroquimicas das
CaCs de modo a predizer seu comportamento para as condigdes encontradas na pratica. Os
resultados obtidos com o modelo eletronico usando semicondutores concordam com os dados
praticos apresentados na literatura, validando assim este modelo. Varias comparagdes foram
efetuadas entre os resultados do modelo eletronico, simulado neste trabalho, com os
resultados encontrados na literatura para o modelo classico. As diferengas observadas entre a
resposta do modelo eletronico, o modelo classico e os dados reais das pilhas sdo mais
acentuadas no inicio e no final da curva de polarizagdo, justamente por¢cdes que ndo eram
satisfatoriamente representadas por outros modelos.

O estudo usando o modelo eletronico é importante por possuir uma aplicagdo mais
voltada a eletronica de poténcia, ao contrario do modelo cldssico que ¢ mais indicado para
uma analise do funcionamento interno da pilha. Por exemplo, o sistema de poténcia com a
CaC usa normalmente um conversor de poténcia para entregar uma tensdo regulada na saida.
O modelo eletronico facilita a modelagem no projeto dos conversores de poténcia e do
controle destes sistemas. Com apenas um bloco de simulagdao o modelo proposto serve para
analisar o comportamento da CaC num sistema de integracdo com outras fontes alternativas
de energia ou até mesmo com injecdo de energia na rede.

Portanto, constatou-se que o modelo eletronico possui uma boa resposta com relacao
aos parametros analisados. Entretanto, ele possui muitas limitagdes quando comparado com o
modelo cléassico, o qual € mais completo em sua anélise. Esta conclusdo deve-se ao fato de
que o modelo cléssico trata a célula como um modelo eletroquimico, € ndo apenas elétrico.
Também inclui toda modelagem termodinamica da pilha (temperatura de operagdo e umidade
relativa da membrana), a qual ¢ muito importante para o perfeito funcionamento de uma
célula e para a determinacdo das leis de controle que envolve o processo. Contudo, apesar do
modelo eletronico ndo ser completo ele ¢ bastante funcional, didatico e reproduz de forma
bastante aceitavel os principais fendmenos envolvidos na operagdo das pilhas.

Os resultados dos ensaios com o prototipo permitiram avaliar a influéncia das
variacoes de umidade, temperatura, pressao de hidrogénio e fluxo de ar na eficiéncia da pilha.

Todas as variaveis, acima citadas, causaram variacdo no rendimento da CaC. No entanto,
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algumas causaram variagdes mais significativas que outras. Percebe-se que a varidvel de
maior impacto na eficiéncia ¢ a temperatura, seguido do fluxo de ar, da umidade e por fim,
sem significancia consideravel, tem-se a pressao do hidrogénio.

Os ensaios de operagdo em regime permanente permitem ao projetista de sistemas
envolvendo CaCs avaliar qual o melhor ponto de operacdo para as condigdes necessarias a sua
aplicagdo. Deve-se realizar uma andlise criteriosa destas relagcdes, ou seja, para poténcias
elevadas tem-se um consumo elevado e rendimento baixo. Porém, nas regides 6hmicas e de
concentragdo, observou-se as menores taxas de variagdo de eficiéncia ocasionadas por agentes
externos. Para poténcias baixas tem-se um rendimento maior e consumo de combustivel
menor, porém, na regido de ativacdo observaram-se as maiores taxas de variagdo da
eficiéncia.

Com os ensaios de aplicagdo do by-pass observou-se que esta técnica realmente
ocasiona um ganho de poténcia e aumento da eficiéncia da pilha. O ciclo de operagdo das
chaves em que se obtiveram maiores variacdes da eficiéncia foi o ensaio de 1s com a chave
conduzindo. Observou-se nos ensaios e também na literatura que esse método é dependente
da dinamica interna de cada modelo de pilha. Provavelmente a resposta da técnica de curtos
esta associada ao nivel de umidade da membrana e também aos aspectos construtivos da
mesma como capacitancia e resisténcias internas. Assim sendo, isso explicaria a variagao dos
resultados para diferentes valores de tempos do by-pass. Dessa forma, para obter um melhor
desempenho com a técnica deve-se verificar através de ensaios praticos qual o melhor tempo
de atuacgao do by-pass para cada tipo de CaC.

A instalacdo e automacdo pratica de CaCs envolve conhecimentos especificos de
diversas areas. Além disso, por se tratar de uma tecnologia inovadora pouco material
informativo ¢ disponibilizado pelas empresas fabricantes das pilhas, o que dificulta o estudo e
a implementagao pratica de plantas com células a combustivel.

Essa dissertagdo reuniu resultados tanto tedricos como praticos sobre o impacto que
suas grandezas de controle ocasionam na eficiéncia da pilha. Assim sendo, o projetista de
sistemas com CaC devera analisar, dentro desses limites, qual a melhor forma de implementar
sua planta, ndo esquecendo do custo atual da compra ou produgdo de hidrogénio. A seguir sdo

apresentadas as contribui¢des dessa pesquisa e as sugestdes de continuidade do trabalho.
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7.1. Contribui¢des da pesquisa

O autor acredita que contribuiu com a pesquisa sobre células a combustivel nos

seguintes pontos:

= Inclusdo do fendmeno de partida na andlise do modelo eletronico de CaC e
validagdo da modelagem de pilhas comerciais. Com isso, obtem-se uma melhor
definicdo do tempo necessario para a efetiva entrada em operagao do gerador;

= Desenvolvimento de um programa de monitoramento grafico, também adequado
para acionamento ¢ controle dos dispositivos auxiliares da pilha. Com isso
viabiliza-se a possibilidade de operar o gerador dentro de condi¢des de eficiéncia
desejaveis minimizando, também, os danos ocasionais a pilha;

= Ampliacdo dos estudos sobre a eficiéncia de CaCs frente as variagdes em suas
grandezas de controle.

= Analise ¢ implementacdo da técnica de by-pass na abordagem da eficiéncia de
CaCs para averiguar e quantificar o efeito desta técnica em uma célula real. Como
resultados tém-se dados de dificil obtencdo na literatura e dificilmente praticaveis

em simuladores convencionais.

7.2. Sugestoes para continuidade do trabalho

Varios estudos podem ser realizados em relagdo a eficiéncia de CaCs como:

= Avaliar quantitativamente o ganho de eficiéncia com a utilizagdo de um
umidificador ativo do ar de reagao;

= Implementar a mesma interface de monitoramento ¢ acionamento para uma pilha
de maior poténcia e com isso desenvolver um sistema de co-geracdo e
aproveitamento do calor gerado pela CaC;

= Otimizar a técnica de calculo do tempo e da freqiiéncia do chaveamento (by-pass)
que melhor se adapte ao tipo de pilha analisada;

= Estudar a associagcdo do by-pass com os parametros construtivos das pilhas, tais

como: capacitancia e resisténcias internas.
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APENDICE

APENDICE A - SENSORES DE TEMPERATURA

A.1. Caracteristicas teoricas dos termopares

Devido a dificuldade de encontrarem-se termopares industriais que se adequassem aos
propositos deste trabalho, esses termopares foram construidos manualmente nesta dissertacao.
A seguir tem-se a metodologia de projeto desses sensores.

Na Figura A.1 ¢ mostrado um esquema de ligacdo dos termopares construidos no
laboratorio. O termopar de cobre/constatam, tipo 7, ¢ um sensor de temperatura que esta
relacionado ao efeito termoelétrico ou efeito de Seebeck. Uma diferenca de tensdo ¢ gerada

quando a extremidade soldada estiver a uma temperatura 7 diferente de 7 .

A leitura depende da temperatura da juncdo quente e da temperatura 7, . Para obterem-
se medigOes precisas, deve-se usar uma jung¢do “fria” garantindo que 7, = 0(°C). Sem o uso
desta jungdo fria a leitura varia de acordo com a varia¢do de 7. Na Equagdo (A.l) pode-se
notar que se deve manter a temperatura 7, igual a zero, pois assim a medida da tensdo de saida

do termopar € proporcional somente a 7" .

V

saida

=K-(T-T)) (A1)

T, =0 (°C)
Temperatura
de referéncia

Metal A

Metal B

T (°C) Placa de
Temperatura condicionamento
de medic¢io dos sinais

Metal A Metal C

Figura A.1 - Ligag¢@o de um termopar com juncao fria.

A forma usada neste trabalho para assegurar que a juncdo fria seja igual a zero ¢

utilizar uma fonte de tensao como mostrada na Figura A.2. Esta fonte de tensdo foi calibrada,
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experimentalmente, de acordo com a tensdo fornecida pelo termopar quando a temperatura 7,
for igual a zero. Assim, pode-se avaliar a correspondente corregdo V, =V(7)). A tensdo de
saida do termopar ¥, € entdo corrigida de acordo com a Equagao (A.2). Com o uso da fonte

real —

de tensdo auxiliar garante-se que ¥, =0, e consequentemente, V,_, =V,.

e

real —

VetV (A.2)

o

To= 0 (°C)

Fonte de tensdo

Metal B
T (°O) Placa de
Temperatura de Viea | condicionamento
Medigio dos sinais
Metal A Metal C

Figura A.2 - Ligag8o de um termopar com fonte de tensdo, simulando a juncio fria.

O esquema de ligacdo da fonte auxiliar para representar a jungdo fria ¢ mostrado na

Figura A.3.

Ven rada
trad 7805

GND

Vsal’da

||

— Ci1 _—

-

Figura A.3 - Fonte auxiliar.

A.2. Caracteristicas construtivas do sensor

O termopar tipo T possui as seguintes caracteristicas:

= Medigdes na faixa de -200 a 371 °C;
= Coeficiente de Seebeck igual a 40 pV/°C;
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= Termoelemento (+) composto por cobre (100%);
= Termoelemento (-) composto por constatam (55% de cobre e 45% de niquel);

= Faixa de tensdo de saida de 0 a SmV para temperaturas de 0 a 100°C.

O principal motivo da escolha deste material para a construcao dos termopares ¢ pela
sua aplicacdo em atmosferas inertes, oxidantes ou redutoras. Pela grande homogeneidade com
que o cobre pode ser processado, obtém-se boa precisdo. Também, ¢ aplicavel para
temperaturas abaixo de zero e tolerante a umidade, fator importantes no uso com CaC, pois
ela estarda em contato direto com vapor de agua quente. Em temperaturas acima de 300°C, a
oxidacao do cobre torna-se muito intensa. Assim sendo, acarreta a reducao de sua vida util e
provoca desvios em sua curva de resposta original que estd fora dos limites de uso para os

experimentos neste trabalho.

A.3. Circuito eletronicos de condicionamento dos sinais

A entrada de tensdo do circuito eletronico ¢ composta pelo sensor de temperatura
(termopar), onde o sinal gerado pelo termopar ¢ da ordem de milivolts. Este sinal passa por
trés estagios de amplificacao e dois filtros passa-baixas, como visto no Anexo A. O primeiro
estagio de amplificagdo trata-se de um amplificador inversor, onde seu ganho ¢ determinado

pela Equacgdo (A.3).

4 =2 (A.3)

O segundo estagio também ¢ um amplificador inversor, onde seu ganho ¢ determinado

pela relacdo expressa pela Equagdo (A.4).

4, =% (A4)

O terceiro estdgio ¢ realizado por um amplificador ndo-inversor com corre¢cdao de

offset. O resistor varidvel R, ¢ responsavel por essa correcdo. O ganho desse estagio ¢ dado

pela Equagao (A.S).
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A =1+-2 (A.5)

Assim, o ganho total do circuito de condicionamento ¢ dado pela Equagao (A.6).

A A - A, (A.6)

T0TAL — “11

A filtragem do sinal ¢ realizada por um filtro ativo passa-baixas e outro passivo passa-

baixas. A freqiiéncia de corte do filtro ativo ¢ calculada pela Equacdo (A.7).

1
= A7
o= 37 RC (A7)
A freqiiéncia de corte do filtro passivo ¢ dada pela Equagdo (A.8).
for = (AS)
“ 2.7-R,-C, '

A.4. Calibragem dos sensores

A calibragem dos sensores serve para obter-se sua curva caracteristica, onde consta a
relacdo da temperatura medida e a tensdo de saida da placa eletronica. Os sinais de saida
foram projetados para limites dentro da faixa de 0 a 4V e temperaturas entre 0 a 100°C. Estas
faixas de valores possibilitam a aquisi¢do de dados com placa de aquisi¢do, e também a
utilizacdo de microcontrolador. As Figuras A.4, A.5, A.6 e A.7, mostram as curvas obtidas
experimentalmente no laboratério. Os ensaios praticos para obten¢do das curvas foram
baseados na metodologia de comparagdo do sensor a ser calibrado com um instrumento
padrao, certificado por 6rgao de controle de qualidade. O sensor utilizado como padrao foi um
termdmetro de mercurio, certificado pelo INMETRO. Nos gréficos sdo dadas as equagdes de
ajuste que foram utilizadas no programa em Labview para aquisicdo dos sinais destes
sensores. Para isso ¢ utilizada uma equagdo de ajuste, mostrada em vermelho nos graficos,
que faz a aproximacao dos valores da curva experimental e fornece a equagdo linear de

primeiro grau necessaria.
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Dados reais - sensor T'1
70 = = . Linear (Dados reais - sensor T1)

T =33,405-V,, —5,8577

0 I I I I I I I I 1

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 24 2,7
Tensao Vr; (V)

Figura A.4 - Curva de operacdo do termopar T.

Dados reais - sensor T2

= = Linear (Dados reais - sensor T2)

T, =30,399-7,, —5,0688

0 I I I I I I I I |
0 03 06 09 1,2 15 1,8 21 24 2]
Tensao Vr,(V)

Figura A.5 - Curva de operagdo do termopar T.

T, =32,379-V,, —5,0831

Dados reais - sensor T3

= Linear (Dados reais - sensor T3)
0 T \ T \ \ \ \ \ \
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7
Tensao V3 (V)

Figura A.6 - Curva de operacdo do termopar Tj.
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Dados reais - sensor T4
= = . Linear (Dados reais - sensor T4)

T, =34,909-V,, —6,1601

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1.8 2,1 24
Tensao V4 (V)

Figura A.7 - Curva de operacdo do termopar Tj.
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APENDICE B - SENSORES DE PRESSAO

B.1. Descricao do sensor

Os sensores de pressdo utilizados foram os modelos MPX2102GVP e o

MPX2102APGP fabricados pela empresa Freescale, mostrados na Figura B.1.

MPX2102GVP MPX2102AP/GP

Figura B.1 - Sensores de pressao.

O sensor de pressdo mostrado acima possui como caracteristicas principais as

apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Caracteristicas do sensor de pressao.

Alimentacdo V.=10~16V,,
Sensibilidade AV /AP =0,4(mV | kPa)
Pressdo maxima P . =400kPa

max

Pressdo de operagéo | P =0~ 100kPa

op

P,=0~145psi
1kPa = 0,145psi

Tempo de resposta | ¢, = [,0ms

B.2. Circuito para condicionamento do sinal dos sensores

Apresenta-se no Anexo B o circuito de condicionamento do sinal. Os estdgios de
amplificacao sdo de dois tipos: o primeiro ¢ um amplificador de instrumentagdo e o segundo

um amplificador inversor. O amplificador de instrumentagdo (Al), utilizado no primeiro
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estagio, amplifica pequenas diferencas dos sinais de tensdo superpostas a grandes tensdes de
modo comum. As tensdes de modo comum sdo iguais, portanto, elas se anulam. O Al tem
como principais caracteristicas: ganho de tensdo ajustado por resistor externo e impedancia
alta na entrada dos dois terminais. Para o circuito do Anexo A, o ganho do amplificador de

instrumentagdo ¢ dado pela Equacao (B.1).

A4 =1+== (B.1)

O resistor R ligado ao terra no amplificador de instrumentacdo ¢ um resistor variavel
cuja finalidade ¢é fazer a corre¢do do offset do sinal.

O segundo estagio de amplificagdo do sinal trata-se de um amplificador com entrada
inversora. Ou seja, o sinal de saida serd 180° defasado em relagdo ao sinal de entrada. O

ganho ¢ dado pela Equagdo (B.2).

4,==2 (B.2)

O ganho total ¢ dado pela multiplicagdo dos ganhos dos estagios 1 e 2, mostrado na

Equagao (B.3).

=4 A, (B.3)

A filtragem do sinal ¢ realizada por dois filtros: um filtro ativo passa-baixas e um filtro

passivo passa-baixas. A freqliéncia de corte ¢ definida como pela Equagao (B.4).

(B.4)

O filtro passivo ¢ composto por um circuito RC. Sua freqiiéncia de corte ¢

determinada pela Equacao (B.5).

1

= B.5
2-7-R;-C, ®-5)

Jea
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B.3. Calibragem dos sensores

Os sinais de saida foram projetados para valores limites na faixa de 0 a4V entre 0 a 15
psi possibilitando, assim, a aquisi¢ao de dados com uma placa de aquisi¢do, e também a
utilizagdo de microcontrolador. As Figuras B.2 e B.3 demonstram as curvas obtidas
experimentalmente no laboratério. Os ensaios praticos foram baseados na metodologia de
comparagdo do sensor a ser calibrado com um instrumento padrdo. O medidor de pressao
padrao foi um regulador de duplo estagio, tipo diafragma com escala em psi e fabricado pela
empresa Concoa. Nos graficos sdo dadas as equagdes de ajuste que foram utilizadas no

programa em Labview para aquisi¢ao dos sinais destes sensores.

10 ~
9 - Dados reais - sensor P1
g - = = . Linear (Dados reais - sensor P1)
Z 6
= 5
é 4 P, =2,6966-V,, —0,8046
2 3 -
-9
2 -
1 -
O I I I I I I I !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Tensio Vpi(V)
Figura B.2 - Curva de operagao do sensor de pressdo P;.
10 ~
9 |
8

P, =2,815-V,,—0,5804

Pressao P, (PSI)
(V)]

3 i

7 Dados reais - sensor P2

1 - = = [inear (Dados reais - sensor P2)

O I I I I I I I |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tensao Vp, (V)

Figura B.3 - Curva de operacao do sensor de pressdo P,.
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APENDICE C - SENSOR DE UMIDADE E TEMPERATURA NOVUS

O sensor de umidade e temperatura utilizado para medi¢do do ar de entrada na pilha
foi 0 modelo RHT-DM da marca Novus. Os sensores incorporam sensores de precisdo € com
estabilidade suficiente para medicdo de umidade relativa e temperatura. Os valores medidos
sdo convertidos em sinais elétricos, linearmente relacionados a suas leituras.

Este sensor tem sua saida em corrente, ou seja, fornece uma corrente entre 0 e 20 mA
correspondente a temperaturas entre 0 a 100°C e umidade relativa de 0 a 100%. Como a placa
de aquisi¢ao tem as entradas dadas em tensdo, converteu-se os sinais de temperatura e
umidade para tensdo com uso de um circuito resistivo, como pode-se observar no esquema de

ligacdo do sensor da Figura C.1.
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y - TENSAO (V) +
2 | i
V] N i
RU i | seidal |UMIDADE i
ANV i+ :
/\12v 5 i
A i
AT M - i
Ry t[| s«e2 | TEMPERATURA !
'\r 9 =+ E
D7 = =
E Sensor Novus E
< : RHT - DM '

) = + gl g '
TEMPERATURA
TENSAO (V)

Figura C.1 - Esquema de ligacéo do sensor.

Nas Figuras C.2 e C.3 s3o apresentadas as curvas de calibracdo do sensor de umidade
e temperatura. Nestes graficos sdo dadas as equagdes de ajuste que foram utilizadas no
programa em Labview para aquisi¢ao dos sinais destes sensores. Para isso ¢ utilizada uma
equacdo linear, mostrada na Figura C.2, que faz a aproximagdo dos valores da curva
experimental e fornece uma equacao ajustada de primeiro grau. Para a umidade ¢ necessario

usar um polindmio de segunda ordem para essa aproximacao, mostrado na Figura C.3.
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Figura C.2 - Curva de operagdo sensor Novus de temperatura.
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Figura C.3 - Curva de operagdo sensor Novus de umidade.
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ANEXO I - CIRCUITO PARA OS TERMOPARES

Na Figura I.1 mostra-se o circuito eletronico implementado para condicionamento dos

sinais dos termopares.
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Figura 1.1 - Circuito para tratamento do sinal dos termopares.
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ANEXO II - CIRCUITO PARA O SENSOR DE PRESSAO

Na Figura II.1 mostra-se o circuito eletronico implementado para condicionamento

dos sinais dos sensores de pressao.
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Figura II.1 - Circuito para tratamento do sinal dos sensores de pressao.
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ANEXO III - CIRCUITO PARA O SENSOR DE TENSAO E CORRENTE

Na Figura III.1 mostra-se o circuito dos sensores de tensdo e corrente.
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Figura III.1 - Circuito para tratamento do sinal dos sensores de corrente e tensao.
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ANEXO IV - PLACA ELETRONICA DO PIC E CARGA VARIAVEL

Na Figura IV.1 mostra-se o placa eletronica do microntrolador PIC18F452 utilizada

para implementagdo da rotina de by-pass na pilha.

Figura IV.1 - Placa para utilizacdo do microcontrolador PIC.

Na Figura IV.2 mostra-se o circuito simplificado correspondente a carga variavel

usada nos ensaios da CaC.

Indutor
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A A .
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| Capacitor | capacitor
Cac Cl=de entrada C2 T de zaida

CaC- Mosfet

Sinal de contrele da carga ¢
w
Variagio
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Figura IV.2 - Esquema simplificado da carga variavel usada.
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