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Resumo

O surgimento de varios estudos sobre energy harvesting, voltados a solucionar problemas
ligados a fontes de baixa poténcia de maneira a extrair a poténcia méxima, com objetivo
de garantir autonomia energética a unidades de redes de sensores e atuadores sem fio, de
formas a fazerem face as baterias convencionais, proporcionando assim uma solucao
amiga do ambiente, vem observando desafios de carater ambiental, econémico e

tecnologico.

Na presente dissertacao é feita uma revisao bibliografica sobre Células de Combustivel
Microbiana para entender o método de conversao de energia das mesmas, que se baseia
numa reacdo de oxidagdo-reducdo da matéria organica pela acdo de uma colonia de
bactérias. Foram simulados os parametros de tensao, corrente e poténcia produzidos por
uma célula de combustivel microbiana; um conversor DC-DC foi projetado e simulado em
ambiente Matlab/Simulink, com objetivo de extrair o ponto maximo de poténcia (MPP)
do circuito equivalente das células de combustivel microbiana. Foi igualmente projetado
um hardware, desenhado em ambiente de DesignSpark, no formato de uma placa de
circuito impresso (PCB), que garanta a aplicacao do conversor DC-DC que é controlado
pelo microcontrolador Mbed NXP LPC1768.

Pelos resultados obtidos a nivel de simulacao, foi possivel observar que o conversor DC-
DC projetado extraiu a poténcia maxima que as células conseguem produzir mesmo

variando as condicoes de funcionamento das mesmas.

Palavras-chave

Energy Harvesting; Células de Combustivel Microbiana; Conversor DC-DC; MPPT; Mbed;
PCB; Matlab/Simulink.






Abstract

The emergence of several studies on energy harvesting, aimed at solving problems related
to low power sources to extract the maximum power, with the objective of guaranteeing
energy autonomy to wireless sensor and actuator network units, to face the conventional
batteries, thus providing an environmentally friendly solution, has been observing

environmental, economic and technological challenges.

In the present dissertation, a bibliographic review is made on Microbial Fuel Cells to
understand their energy conversion method, which is based on an oxidation-reduction
reaction of organic matter by the action of a colony of bacteria. The voltage, current and
power parameters produced by a microbial fuel cell were simulated; a DC-DC converter
was designed and simulated in Matlab/Simulink environment, to extract the maximum
power point (MPP) of the equivalent circuit of microbial fuel cells. Hardware was also
designed, designed in the DesignSpark environment, in the format of a printed circuit
board (PCB), which guarantees the application of the DC-DC converter that is controlled
by the Mbed NXP LPC1768 microcontroller.

From the results obtained at the simulation level, it was possible to observe that the
designed DC-DC converter extracted the maximum power that the cells can produce even

varying their operating conditions.

Keywords

Energy Harvesting; Microbial Fuel Cells; DC-DC Converter; MPPT; Mbed; PCB;
Matlab/Simulink.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Motivacao e enquadramento da dissertacao

Os combustiveis f6sseis por mais potentes que sejam, o seu uso vem se apresentando
como uma forte poluidora do ambiente, sem esquecer que sdo recursos nao renovaveis
ou seja recursos finitos; pelo que tém despertado a preocupacao de muitas nacdes no
sentido de criarem alternativas para que as emissoes globais de gases de efeito de estufa
sejam minimizadas [1]. A recolha da energia disponivel no meio ambiente também
conhecida como energy harvesting tem sido apontada por diversos autores [2] [3] [4]
[5] [6] como uma possivel alternativa aos combustiveis fosseis, na aplicacdo de

dispositivos de baixa poténcia.
1.1.1. Motivacao

A principal motivacdo que nos leva a trabalhar com temas de pesquisa na area de energy
harvesting, estd relacionada ao facto de sabermos que é uma area emergente que
apresenta a possibilidade de recolher a energia de um determinado meio, que
eventualmente est4 a ser dissipada em forma de vibracgao, calor, radiagdo, entre outras,

para uso local em um determinado dispositivo de baixa poténcia [7].

Claramente, a tecnologia de Microbial Fuell Cell (MFC) tem reunido todas as condi¢des
para poder fazer parte de um sistema de energy harvesting. Fruto disso, tem sido
intensamente pesquisada nos ultimos anos como uma tecnologia inovadora, porque
oferece uma solucdo para energia ambientalmente sustentavel, tratando residuos e
recuperando eletricidade simultaneamente, sem esquecer que teoricamente pode
converter qualquer substrato biodegradavel em eletricidade, o que torna a tecnologia

numa solucao viavel para o fornecimento de energia autonoma [8].

Em suma, a real motiva¢ao que impulsionou o desenvolvimento da presente dissertacao
foi poder contribuir na resolucao do problema energético do mundo, usando a energia

disponivel no ambiente com foco nas células de combustivel microbiana.



1.1.2. Enquadramento

O constante progresso tecnologico nas ultimas décadas, resultou numa demanda de
dispositivos com fios e sistemas sem fios de pequena escala, inclusive um aumento
significativo da Internet das Coisas (IOT). Por outro lado, uma problematica que se
prende com a reducio de recursos como combustiveis fosseis, o constante aumento dos
custos da energia, apontam para a necessidade de baterias de tltima geracao e formas de
energia sustentaveis, como células de combustivel, hidrelétricas, piezoelétricas,

termoelétricas e fotovoltaicas [2].

Atualmente, muitos sdo os problemas que os residuos, lixo ou materiais nao utilizados
provocam ao planeta e em particular a biodiversidade. Tal proliferacao tem como
principal responsavel o ser humano [9]. A extracio de energia de residuos organicos ou
inorganicos pode ser observado como um meio eficiente na resolugdo de problemas
energéticos e ambientais em simultaneo. Sendo que, a disponibilidade de energia, em
altima analise, tende a limitar as aplicacdes dos mddulos de instrumentacao no mundo
real, por exemplo, a utilidade de um sensor pode ser muito limitada se precisar de uma
conexao com a rede elétrica principal ou até mesmo se for alimentado por uma bateria,

funcionando apenas por algumas horas [7].

As células de combustivel microbianas (MFC) foram previstas como um recurso de
energia renovavel, limpas sem emissao de di6xido de carbono e sustentaveis para atender
a procura futura de energia por intermédio de aguas residuais. Com o auxilio de um
circuito de eletrénica de poténcia, as MFCs podem ser usadas como fonte de alimentacao
para dispositivos eletrénicos de baixa poténcia, como por exemplo um n6 numa rede de

sensores sem fios (RSSFs).

Vérios esforcos tém sido feitos nos projetos de conversores DC-DC, com objetivo de

aumentar eficiéncia e baixar o consumo de energia [2].

1.2. Objetivos principais

Tendo em consideracao as motivacoes que levaram a realizacao desta dissertacao, os

objetivos principais que regeram a instrumentalizacao da presente dissertacao foram:

e Apresentar um estudo dos métodos de conversao de energia aplicados as células

de combustivel microbiana;



e Usar o conhecimento adquirido durante o periodo de formacgao para projetar um
conversor DC-DC, que elevara a tensao produzida pelas células a um valor
utilizavel, cerca de 3.3 V, enquanto extrai e procura o ponto maximo de poténcia

das mesmas;

e Projetar um hardware que permite tornar vidvel a implementacdo de um
algoritmo de procura do ponto méximo de poténcia (MPPT) produzida pelas

células.

1.3. Estrutura e organizacao da dissertacao

A nivel de organizacao, a presente dissertacao esta constituida por cinco capitulos e um
apéndice. No capitulo 1, procurou-se fazer uma introducao da dissertacao, apresentando
as motivacoes que nos levaram a trabalhar com projetos dessa natureza, apresentamos

também um enquadramento teérico e os objetivos que nortearam a dissertacao;

No capitulo 2 procuramos apresentar uma revisdo bibliografica sobre as MFCs,
apresentando o seu surgimento num contexto histérico; desenvolver de um modo geral
o funcionamento das MFCs; descrever os materiais necessarios para a construcao das
mesmas; apresentar alguns modelos de design/arquitetura das MFCs mais comuns na

literatura; e por fim trazer também alguns exemplos de aplicacdo das MFCs;

O capitulo 3 é um capitulo no qual procurou-se desenvolver conceitos de regulacao,
apresentando um estudo dos parametros elétricos das MFCs, uma revisao dos principios
de funcionamento dos conversores DC-DC, uma revisao do principio de funcionamento

do algoritmo Perturba e Observa na procura do ponto maximo de poténcia;

O capitulo 4, é de caracter mais pratico, no qual apresenta-se uma descricio da
componente de projeto que a dissertagao acarreta, demostrando o desenvolvimento da
interface entre a fonte e a carga, validando as simulagoes do circuito paralelo idealizado
para garantir o arranque do sistema e também as simulacées do conversor DC-DC Boost

desenvolvidos;

No capitulo 5, sdo apresentadas as consideracoes finais dos estudos e simulacoes

desenvolvidas, sugerindo também possiveis discussoes futuras;

No apéndice A, sao dadas algumas informacdes que sdao importantes ressaltar na

presente dissertacao.



Capitulo 2

2. Procedimento de Conversao de Energia de
Células de Combustivel Microbiana

2.1. Introducao

Por volta de 15-20 anos, a comunidade cientifica voltou a sua atencao a tecnologia de
célula de combustivel microbiana (MFC), observando as possibilidades de residuos
organicos serem transformados diretamente em energia elétrica, isso por reacoes
eletroquimicas [10]. Observando o processo de desenvolvimento das MFC, foi possivel

perceber que:

No inicio do século XIX, William Grove, um quimico e advogado de patentes, também
conhecido pela comunidade cientifica como o pai da ciéncia das células de combustivel
devido a sua mais famosa demonstracao experimental de eletrolise dgua/célula de
combustivel, com base na sua experiéncia em eletr6lise, Grove propds um processo
reverso para gerar eletricidade, e 0 mesmo conseguiu construir um dispositivo capaz de

combinar hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade [11].

Ja em 1911, Michael C. Potter, um dos pioneiros das MFCs, explicava a ocorréncia de uma
forca eletromotora entre elétrodos imersos em culturas de bactérias, chegando a
conclusdo de que a energia pode ser disponibilizada a partir da desintegracdao microbiana

de compostos organicos [10] [12].

Duas décadas mais tarde, isso em 1931, Bernett Cohen surge no sentido de confirmar os
resultados obtidos por Petter, desenvolvendo conceitos praticos, construindo uma célula

bacteriana com a qual conseguiu fornecer uma corrente de cerca de 0,2 mA e 35 V [13].

Em 1959 surge o engenheiro inglés Francis Thomas Bacon demostrando uma célula de

combustivel totalmente funcional [11].

Nos anos 60, ha um renascer das investigagoes sobre as MFCs, isso porque, a NASA entra
na corrida e cria projetos para auxiliar os seus programas espaciais; a ideia consistia em
reciclar residuos para produzir eletricidade com objetivo de usé-la durante os voos

espaciais [11][12][14].



Neste capitulo, é feita uma revisao bibliografica sobre as MFCs, trazendo uma introducao
historica do surgimento das MFCs; uma abordagem genérica sobre o seu funcionamento;
materiais essenciais para a construcao de uma MFC; alguns modelos de design mais

apresentados na literatura e por fim alguns exemplos de aplicacoes das MFCs.

2.2, Células de Combustivel Microbiana

As células de combustivel microbiana (MFCs) sdo essencialmente biocatalizadores
capazes de converter energia quimicas em energia elétrica [12] [15] a partir de um
substrato [16] biodegradavel [8], fluindo eletroes do anodo para o catodo [17], por
intermédio de uma reacdo termodinamicamente favoravel [18], na qual o anodo

experimenta uma reacao de oxidacao e o catodo uma reacao de reducao [3].

O modelo de uma MFC convencional é composto por duas camaras, tal como mostra a
Figura 2.1, essas camaras sao conhecidas como camara anodica e camara catddica;
separadas por uma membrana que permite a troca de protoes entre as duas camaras e
que também é responsavel pela manutencao das condi¢coes anaerdbicas na camara

anodica [19].

Efluente Anodo Catodo

Substrato

H™.__.[& ... PH Ho

T

Membrana

Figura 2.1 - Modelo esquematico das células de combustivel microbiana.

Como ja é sabido, a camara anddica opera em condi¢des anaero6bicas, tal fato permite
que o desenvolvimento e a proliferacao das bactérias unem-se com o elétrodo formando
assim um biofilme, uma vez que na presenca de oxigénio as bactérias tendem a usar o
oxigénio como aceitador de eletrées ao invés do anodo [12] [15] [16]. Quanto a camara
catodica é mantida em condicOes aerdbicas, em que o oxigénio é reduzido com a

producao de agua [12] [15] [16].

Quando se usa o acetato ou melhor o acido cético (CH;COOH) como substrato dentro de

uma MFC, duas s3o reacdoes que dominam as camaras, a cdmara anddica é dominada



pela equacdo (2.1), na qual o 4cido cético reage com duas moléculas de 4gua obtendo
como produto duas moléculas de didxido de carbono, oito protdes e oito eletrdes, ja a
camara catodica é dominada pela equacgao (2.2), que consiste fundamentalmente na
transferéncia de eletrées do catodo para reagir com duas moléculas de oxigénio e os
protoes doados pela membrana, resultando na reducao de oxigénio a agua. Os protoes

gerados na camara anodica transpoem a membrana emigrando para a camara catodica

[4].

CH,COOH +2H,0——>2CO, +8H " +8e" (2.1)
20, +8H" +8¢e ——4H,0O (2.2)

Segundo [16], toda MFC pode gerar eletricidade, tendo em consideracao que quanto mais
simples for o substrato, maior sera a eletricidade produzida pela MFC. O tipo de cultura
bacteriana de uma MFC afeta diretamente na densidade de poténcia da mesma, sendo
que as MFC que usam culturas mistas tém uma densidade de poténcia superior a das

MFC que usam colonias puras [16].

2.3. Materiais de Construcaio de wuma Célula de

Combustivel Microbiana

Para garantir o bom funcionamento de uma célula de combustivel microbiana é
importante fazer a devida selecao dos materiais que farao parte do modelo a propor.
Basicamente, as MFCs sdo caracterizadas por cinco elementos principais: o 4nodo, o

catodo, o substrato, a membrana e, por fim, ndo menos importante, as bactérias [3].

O anodo, ou seja, o material anddico precisa ser um elétrodo altamente condutor de
eletricidade para permitir e facilitar o fluxo de eletrées através dele; biocompativeis, ou
seja, poroso de formas a garantir que as bactérias possam penetrar profundamente; e
quimicamente estaveis para garantir que um biofilme seja gerado, produzindo mais
energia. Em termos de dimensodes, o anodo precisa também ter uma superficie alta de
formas a garantir uma poténcia mais elevada, uma vez que a poténcia é diretamente
proporcional a area do anodo [17][20]. Para garantir a condutividade do elétrodo, os
materiais mais usados tém sido o cobre, o grafite, o carbono e folhas de polimeros
condutores [7]. Podem ainda também ser utilizados anodos metalicos formados por uma

malha de aco inoxidavel nao corrosivo.



O catodo ou material catddico é relativamente semelhante ao anodo, por ser um elétrodo
capaz de facilitar uma reacao entre os eletroes que recebe e um aceitador de eletroes, mas
0 mesmo precisa apresentar um alto potencial redox. Sendo o principal desafio da
camara catodica a reacao da reducao do oxigénio, o aceitador de eletrées pode estar no
proprio catodo ou diluido no catélito. Um dos aceitadores de eletroes experimental muito
popular é o ferricianeto (K;[Fe(CN)e]) que possui uma vantagem de um baixo sobre
potencial usando um catodo de carbono simples, podendo obter potenciais proximos do
circuito aberto, ou o permanganato (MnO,) que, também, é exemplo de aceitadores de
eletroes desenvolvidos e muito populares. Mas o oxigénio apesar de ter uma cinética de
reacao mais lenta, é o aceitador mais adequado apresentando muitas vantagem, como
um alto potencial de oxidacao, menos téxico, disponibilidade, baixo custo, e ndo exige

muita manutencao [17] [7].

O substrato acarreta também um papel preponderante para producao de energia, sendo
o alimento dos micro-organismos eletrofilicas, fornecendo-os eletroes e nutrientes como
aminoacidos, minerais, sais e, até mesmo, recursos energéticos de carbono.
Normalmente, alguns tipos basicos de substracdo sao compostos essencialmente por
diferentes tipos de aguas residuais, acetato, glicose, microalgas, detritos humanos entre

outros [20] [21].

A membrana, mais conhecida como membrana de troca de protdoes (PEM), é um
componente nuclear na composicdo das MFC por garantir a separacdo da camara
anbdica e a camara catddica, mantendo-as em ambientes distintos. A mesma deve
verificar duas condigdes sine qua non: ter um alto coeficiente de transferéncia de protoes
e um baixo coeficiente de transferéncia de oxigénio. As membranas que frequentemente
tém sido usadas nas MFC sdao: membrana de troca cati6nica (CEM) como as Nafion;
membrana de troca ani6nica (AEM); e por fim a membrana de ultrafiltracio (UFM).
Dentre elas, as CEM tém se apresentado mais eficientes que os outros materiais de
membranas por possuirem maior condutividade de catides e uma resisténcia interna
relativamente menor, razao pela qual tém sido as mais usadas como PEM nas MFC. As
membranas do tipo PEM, carecem de uma manutencao periddica de aproximadamente
seis a sete meses, devido a producao de bioincrustacao que afeta negativamente a geracao

de energia [4][22].

As bactérias sao os autores principais para a producao de energia nas MFC usadas como
biocatalizadores [21], elas precisam verificar as condicoes de serem electroquimicamente

ativas [15][23].



2.4. Arquitetura das Células de Combustivel Microbiana

A arquitetura ou modelo de design de uma MFC, impacta de forma direta fatores
importantes do projeto como: a longevidade, a estabilidade na geracao de energia, a
eficiéncia colombiana, a densidade de poténcia e até mesmo o modo de fornecer fluxo
continuo ou descontinuo da camara anodica. A nivel de design a tecnologia das MFC

estao classificadas em dois tipos: camara tinica e camara dupla.

Os modelos de MFC com camara dupla também conhecidos como MFC tipo H, sdo os
que apresentam um layout mais simples com um custo baixo em comparacao com outros
modelos, onde geralmente sao utilizadas duas garrafas, sendo uma camara anédica e o
outo a camara catddica, os quais sao isolados por uma membrana de troca cationicas,
como se pode observar na Figura 2.2. Elas por sua vez, também apresentam uma
vantagem sobre os modelos de uma tnica camara quanto a eliminacdo da difusdo de

oxigénio pelo uso de membrana alternada entre os elétrodos [17][18][20].

Figura 2.2 - Modelo MFC tipo H.

Quanto aos modelos de MFC que apresentam na sua composicdo uma tnica camara,
estdo divididos em dois grupos essenciais: as MFC de uma tinica cAmara, mais conhecida
como MFC de catodo de ar, isso porque nesses modelos existe um anodo que estara
dentro de uma camara anoddica e um catodo colocado em lado oposto e ligado
diretamente a PEM [21]; e as outras sao as MFC de camara tinica, onde se encontram o
anodo e o catodo sem uma PEM. O facto do modelo apresentar uma distancia mais curta
entre os elétrodos, pode gerar a reducao da resisténcia interna, e os mesmos, apesar de
serem um modelo muito basico quanto a sua arquitetura e de baixo custo, tendem a gerar
uma poténcia consideravel quando comparados com os modelos de camara dupla, mas
essa tipologia também apresenta algumas desvantagens como a contaminacao
bacteriana e o fluxo reverso de oxigénio [20]. Os autores do [21] fizeram um estudo
comparativo dos modelos de MFCs de uma tnica camara, no sentido de avaliar a

eficiéncia energética dos mesmos na auséncia e na presenca da PEM, e conseguiu



observar-se que uma das principais desvantagens das MFC sem PEM é o potencial de
perda de substrato devido a oxidagdo aerdbica por bactérias na camara anoddica, que

também afeta a eficiéncia colombiana.

Porta de
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Figura 2.3 - (A) Esquema do modelo e (B) Prot6tipo em escala de laboratério da MFC de uma tinica cimara

[21].

Quanto aos modelos de design cilindrico, sio normalmente projetados para fornecerem
um fluxo continuo através da cAmara anddica, uma caracteristica que os distingue dos
modelos supracitados que operam em modo descontinuo. Por exemplo, na Figura 2.4, é
apresentado um modelo de MFC cilindrico interno, mais conhecido por MFC tubular.
Tendo em consideracao que os modelos convencionais de MFC possuem uma membrana
para facilitar a troca de catides, os autores deste modelo mantiveram o mesmo principio,
mas em contrapartida dobraram a membrana e a soltaram no sentido de fornecer uma
estrutura cilindrica; segundo os autores, o mesmo possui duas rolhas de vidro cada uma
com duas entradas, ou saidas, que sdo possiveis observar em ambos os lados do cilindro,

o anodo est4 instalado em um meio granular e o catodo do lado de fora [24].
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Figura 2.4 - (A) Esquema do modelo TMFC; (B) Configuracio geral do modelo TMFC [24].

Na Figura 2.5 uma outra variacao também é apresentada, conhecida como MFC de fluxo
ascendente (UMFC), é composta por duas camaras cilindricas de plexiglas com 6
centimetro de didmetro; a camara anddica com 20 c¢m e 520 cms3 de altura e volume
respetivamente, e a cAmara catddica com 9 cm de altura e 250 cm3 de volume, esta
encontra-se acima da camara anddica; dai o facto de termos um fluxo ascende tendo em

consideracao que os eletroes saem do anodo para o catodo [25].
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Figura 2.5 - (A) Esquema do modelo UMFC; (B) Prot6tipo em escala laboratorial do modelo UMFC [21].

O MFC tipo serpentina apresentado com estratégia de um sistema em pilha como se pode
observar na Figura 2.6, ¢ um método que vem sendo utilizado de formas a aumentar a
poténcia de saida do sistema, e consiste em conectar um grande nimero de unidades de
pequeno porte de MFC, e o mesmo método apresenta-se mais eficiente que as

abordagens para aumento da dimensao de uma unidade MFC individual [26].
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Figura 2.6 - (a) Corte Longitudinal de duas metades das células MFC; (b) vista em corte transversal de uma
tnica MFC; (c) Diagrama esquematico da pilha MFC; (d) fotografia do sistema de pilha MFC alimentando
um painel de Led; (e) esquema de pilha MFC ligado em série (modo A); (f) esquema da pilha MFC ligado

em série-paralelo (modo B) [26].

Na Figura 2.7 o modelo MFC de placa plana (FPMFC), é composto por duas placas nao
condutoras aparafusadas, com 15 cm de largura e comprimento por 2 cm de altura, esse
modelo contém ainda um canal que foi dividido em duas metades de formas a formar o
catodo e o anodo. As placas sao perfuradas para formar um canal retangular em um
caminho serpentino de 0,7 cm de largura e 0,4 cm profundidade, 55 cm2 de superficie e
um volume total de 22 ¢cms3, atingindo uma area total de superficie por volume de 250
m2/m3. Esse design é baseado nos modelos da célula de combustivel de hidrogénio, onde

um CEM ¢ introduzido para fazer a divisao entre o anodo e o catodo [27].
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Figura 2.7- (A) Esquema do modelo FPMFC; (B) Proto6tipo em escala laboratorial do modelo FPMFC [27].

Para alem desses modelos aqui apresentados, ainda existem outros como: os MFCs

empilhados [28]; os MFCs aninhadas [29]; MFC bentonica implantada em Yaquina Bay,
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Newpot, Orgon, Estados Unidos de América [30], MFC betonica (BMFC) que

normalmente operam no fundo do mar [31].

2.5. Exemplos de Aplicacao das Células de Combustivel

Microbiana

A versatilidade que as células de combustiveis microbianas (MFC) tém atingido nos
altimos anos como um reator biolégico, proporciona-lhes um leque de miiltiplas
possibilidades de aplicacoes sustentaveis, com foco acentuado na producdo de
bioenergia, biorremediacdo, producao de hidrogénio, biossensores e tratamento de
aguas [15] [18] [32] [33]. Razao pela qual tem tido cada vez mais atencao da comunidade
cientifica, tendo em conta o crescente nimero de artigos de pesquisa pulicadas sobre as

MFCs, tal como mostra a Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Tendéncia anual de publicacGes com base em uma pesquisa no portal Web of Science TM para

a palavra-chave 'células de combustivel microbiana' (2003-2022).

No [34], os autores apresentam uma revisao bibliografica da aplicacao das MFCs como
biossensores, no qual, os microrganismos na camara anodicas funcionam como um
elemento de reconhecimento biologico e as membranas de troca de protoes e elétrodos
atuam como um transdutor. Quando a colonia de bactérias nota uma alteracao nos niveis
de analitos alvos, respondem pela corrente elétrica da saida. Dessa forma, tém sido
utilizadas para medir parametros como toxinas em aguas residuais, demanda quimica
do oxigénio, demanda biologia do oxigénio, oxigénio dissolvido e acidos graxos volateis,

no intuito de melhorar a gestao da qualidade de aguas residuais.

12



No campo da roboética as MFCs também tém atuado com uma presenca consideravel de
formas a tornar o sistema energético do robo mais autébnomo. Os robds que apresentam
nas suas configuracoes as MFCs, sdo geralmente chamados Gastrobots e esse tipo de
robds normalmente possuem bancos de baterias que posteriormente armazenam a

energia produzida nas MFCs [35].

No artigo [35] é apresentado um Gastrobot denominado Gastronome, publicado no ano
2000 por Stuart Wilkinson pela universidade de South Florida, tal como mostra a Figura
2.9, é constituido por trés carruagens que formam um comboio que circula sobre roda,
também considerado o primeiro rob6 com sistema de conversao de energia acionada por

biomassa.

Figura 2.9 - Gastronome, um protétipo de robd alimentado por célula de combustivel microbiana [31].

O Ecobot também é um projeto a nivel da robética que usa as MFC como fonte priméaria
de energia a bordo; o mesmo vem sendo divulgado deste o ano de 2003, sendo a sua
primeira versao o Ecobot-I, a segunda versao o Ecobot-II em 2005 e 2006, a terceira
versdo o Ecobot-IIT em 2010 e a quarta versao o Ecobot-IV em 2013. Um dos objetivos
que levou a apostar nessa linha de projetos foi necessariamente a otimizacao da fonte de
energia das proprias MFCs [9]. Na Figura 2.10 tem-se uma visao geral dos projetos da

familia Ecobot.
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Figura 2.10 - Visao geral da familia Ecobot. (a) Ecobot-I; (b) Ecobot-1I; (c¢) Ecobot-III; (d) Ecobot_IV [9].

Os autores do projeto Pee power urinal — microbial fuel cell tecnology field trials in the
contexto of sanitation [36], desenvolveram um total de 288 MFCs distribuidas em 8
modulos, com 36 MFCs em cada um, em que os anodos e catodos foram conectados
eletricamente em paralelo usando barramentos de aluminio e cabo de aco inoxidavel,
porcas a arruelas. J4 os modulos foram conectados eletricamente em série. O projeto
consistia na producio de energia por meio da pilha de MFC, para alimentar médulos de

luz LED dentro do cubiculo. As MFC eram alimentadas com a urina coletada nos urindis.

(@) ©)

Figura 2.11 - (a) Representagdo 3D da pilha de MFC com os tanques de entrada e saida sob o urinol; (b)

Teste de campo, energia produzida pela urina [36].
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No artigo [4], utilizam células de combustivel microbiana terrestes (TMFC) para
alimentar nés de uma rede de sensores sem fios (RSSFs), cada n6 é composto por
transcetor para manter a comunicacao entre a rede e um microcontrolador para gerir as
informacoes recebidas e as que serao enviadas pelo transcetor; entretanto, uma vez que
as TMFC fornecem intensidades de corrente e valores de tensao muito baixas, que nao
seriam suficientes para alimentar um microcontrolador, que normalmente necessitam
de 3,3 V para alimentacdo e uma corrente que varia de acordo ao modo de
funcionamento, os autores usaram um conversor DC-DC step-up otimizado para

converter 0,6 V da tensao de saida das TMFCs para 3,3 V.

No artigo [31] os autores fazem um relatorio apresentando as MFC como uma alternativa
pratica e sustentavel as baterias nas aplicacées de baixo consumo de energia. Na
sequéncia, os mesmos usaram dois prototipos de MFC do tipo bentonica (BMFC) como
fonte de alimentagdo de uma boia meteorolégica que consome em média 18 mW. Na
mesma foi instalado um transcetor de RF de linha local de baixo consumo e sensores,
com o objetivo de medir parameros como a temperatura do ar e da 4gua, a umidade

relativa e a pressdo. A Figura 2.12 mostra o projeto do Laboratorio de Pesquisas.

(@ ()

Figura 2.12 - (a) Boia de dados meteoroldgicos utlizada em demostragiao em Pier; (b) Matriz de anodo de

grafite [31].
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Capitulo 3

3. Revisao dos Meétodos de Regulacao de
Energia

3.1. Introducao

Na atualidade, os exemplos mais comuns de captacio de energia que tém sido
apresentados sdo para paneis solares, turbinas edlicas e geradores hidrelétricos, que por
sua vez tém servido como base para desenvolvimento de métodos e técnicas de regulacao
de energia para fontes menos comuns [2][7]. Os conversores DC-DC, sdo essencialmente
circuitos eletronicos de poténcia, que tém se apresentado como bons reguladores, devido

a maleabilidade de ajuste para a tensao, de acordo com o projeto desejado.

As fontes renovaveis, que coletam energia do ambiente (Solar, térmica, bioenergia
vibracional, atrito ou radiofrequéncia (RF)) e as convertem em energia elétrica, tém se
mostrado cada vez mais eficientes com a associacado de um circuito de eletronica de
poténcia; vindo até, em muitos casos, a posicionarem-se como possiveis substitutas a

altura das baterias.

3.2. Caracterizacao elétrica da MFC

Para dar procedimento ao nosso trabalho, fazer um estudo dos parametros elétricos
como corrente, tensao e poténcia, de uma MFC é realmente indispensavel. Entretanto,
as MFC sao consideradas fontes de tensao fraca, porque esta varia a medida que a
corrente de saida aumenta [7]. Na Figura 3.1 (a) é apresentado o circuito equivalente de
uma MFC, que basicamente é constituida por uma fonte, Viy, de tensao ligada em série
com uma resisténcia, Rin. A resisténcia interna Rin é resultante do somatério da
resisténcia 6hmica do sistema, proveniente de uma funcao dos tipos de estrogénio,
eletrolito, elétrodo e membrana, estando tipicamente na faixa de 100 Q a 10 kQ [37]. A
tensao interna e a resisténcia podem ser facilmente influenciadas, flutuam de forma nao
linear, devido alguns fatores como: mudancas na comunidade de bactérias, mudancas
nas condicoes ambientais, a atividade das bactérias, energia extraida e/ou acumulada e

até mesmo nivel de poténcia instantanea de saida [8].
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Figura 3.1 - (a) Circuito equivalente de uma MFC; (b) MFC ligado em paralelo com uma resisténcia

variavel.

A tensao Vurc apresentada Figura 3.1 (a), medida entre o catodo e anodo em circuito
aberto, geralmente é menor que 800 mV. De uma forma geral, o potencial an6dico em
uma MFC de camara tnica é o mesmo que uma MFC de duas cdmaras com catodo de
ferricianeto, apresentando um potencial anédico de aproximadamente -300 mV. Ja o
potencial catédico para as MFC de camara tnica, varia em torno de +500 mV, isso
quando o oxigénio é usado com recetor de eletroes terminal; enquanto as MFCs com duas
camaras com o catodo de ferricianeto, apresentam um potencial de +600 mV que é
determinado pelo potencial redox do ferricianeto. No entanto, as limitacoes
termodinamicas das MFC determinam a saida das mesmas, que corresponde a uma
tensao inferior 800 mV e uma corrente muito baixa na faixa dos mA, que por infelicidade

é desprezavel para maioria das aplica¢gdes no mundo real [8].

Fazendo uma anélise do circuito da Figura 3.1 (b), consegue-se obter quatro equacoes
nucleares para se estudar o comportamento da MFC ideal, na equacao (3.1) calcula-se a
corrente Inrc que circula na malha; na equacao (3.2) calcula-se a queda de tensao na
resisténcia interna Vrini; Na equacao (3.3) calcula-se a tensdo gerada pela MFC que por
sua vez € igual a queda de tensao aos terminais da resisténcia externa, Rex, € na equacao

(3.4) calcula-se a poténcia gerada pela MFC.

V.
lwee = === (3-1)
Mre (Rint + Rext)
VRim =Ry % lyec (3.2)

VMFC =Vint _VR (3-3)
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P =Vure X Tyec (3.4)

Na mesma ordem de ideias, ainda na Figura 3.1(b), procura-se trabalhar o principio da
caracterizacao da producao de energia de uma fonte; na qual propos-se uma MFC ideal,
que em ambiente matlab Ry, era igual a 100 Q e Vi, igual 800 mV, que é operada com
uma resisténcia variavel Rex de 0 Q a 100 kQ, ligada entre o catodo e o anodo,
monitorando a tensdao nos terminais da Rex: @ media que se vai variando a resisténcia.
Com o mesmo experimento foi possivel desenvolver, em matlab, a Figura 3.2 que
apresenta as curvas de polarizacao de uma MFC ideal. Em concordancia com os estudos
[7], [371[381[39], foi possivel observar que o ponto maximo de poténcia (MPP) é
alcancado quando Rex € igual a Rix. Em simulacées reais as MFC dificilmente alcancam
a tensdo maxima em circuito aberto. Entretanto, pela Figura 3.2, consegue-se observar
que a tensao de MPP é muito menor que a tensdo em circuito aberto, que para este caso

é igual a 400 mV, onde a corrente MPP é de 4 mA, resultando numa poténcia de 1.6 mW.

900

— — — ~Tensio | -
O MPP
Poténcia

800 R

700 F > P

. .
600 | R AN
500 S

400 / ) 0, A

Tensdo [mV]
/

300 F / - AN {06
2000/ ~ N do4

1o/ o\ o

0 L L . L L . L . MNP
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Corrente [mA]

Figura 3.2- Curva de polarizacdo construida com valares de uma MFC ideal desenvolvida em Matlab.
3.3. Conversores de energia DC-DC

No subtema anterior, foi apresentada uma MFC ligada a uma resisténcia externa variavel
para facilitar a medicao da energia gerada pela mesma. No entanto, esse método nao é
muito eficiente para a colheita e uso da energia, porque a energia gerada é diretamente
dissipada por efeito Joule. Desta feita, os conversores DC-DC sao apontados como
circuitos conversores de energia indispensaveis para captacao da energia numa fonte DC
ou num barramento DC [8], isso porque os conversores DC-DC s3o essencialmente

circuitos de poténcia capazes de regular a amplitude da tensao e da corrente.
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Quanto aos conversores DC-DC, trés sao as tipologias mais comuns adaptadas as MFC
[9], sendo por sua vez conversores DC-DC unidirecionais, que permitem aplicar a carga
um determinado valor de tensao DC com valor médio superior ou inferior ao valor da
tensdo DC aos terminais de entrada do mesmo conversor. Os modelos ilustrados nas
Figura 3.3, Figura 3.4 e Figura 3.5, apresentam a sua entrada a esquerda da figura e saida

a direita da mesma.

O circuito elétrico de um conversor DC-DC boost é demostrado na Figura 3.3, o mesmo
tem como objetivo principal aplicar a carga uma tensao continua de valor médio superior
ao valor da tensao de alimentagao. Na equacao (3.5) € apresentado o ganho ideal de um

conversor DC-DC boost que varia em ordem do ciclo de trabalho d (duty cycle).

DC/DC Boost

D

L
o SRRR N o

Mosfet —— ¢

I,

Figura 3.3 - Conversor DC-DC Boost.

G(d)= (3-5)

1
1-d
Na Figura 3.4 é apresentado o circuito elétrico de um conversor buck, tal como o nome
indica, o objetivo deste conversor é aplicar a carga uma tensao continua de valor médio

inferior a tensdo de alimentacdo. Na equacdo (3.6) é apresentado o ganho ideal do
conversor DC-DC buck.
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L,

Figura 3.4 - Conversor DC-DC Buck.

G(d)=d (3.6)

Na Figura 3.5 sao apresentados dois circuitos elétricos de um conversor Buck-Boost,
ambos fazem uma fusao do funcionamento dos dois conversores DC-DC Buck e Boost.
Na Figura 3.5 (a) é apresentado um conversor DC-DC Buck-Boost com dois
interruptores, a forma correta de aciona-los é descrita na Tabela 3.1. Ja na Figura 3.5 (b),
¢ apresentado um conversor DC-DC Buck-Boost, mais simples, com um tnico
interruptor; a manipulacao do mesmo depende do duty cycle, em que tipicamente o
conversor entra regime de funcionamento Buck quando o duty cycle for inferior a 50%,
logo, quando o duty cycle é superior a 50%, o conversor adota o regime de
funcionamento Boost. Na equacao (3.7) é apresentado o ganho ideal do conversor DC-

DC Buck-Boost de um unico interruptor [9].

/] -
DC/DC Buck - Boost DC/DC Buck - Boost

(b)

Figura 3.5 - Conversor DC-DC Buck-Boost.
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G(d)=—+ (3.7)

Tabela 3.1 - Funcionamento do conversor DC-DC Buck-Boost com dois interruptores.

S1 S2 Funcionamento
PWM 0 DC-DC Buck
1 PWM DC-DC Boost

Tendo em consideracao que as MFCs sdo fontes de tensao fracas, o mais recomendéavel a
usar entre os conversores DC-DC unidirecionais apresentados, é o conversor DC-DC
Boost. Ao logo da dissertacdo iremos trabalhar com o conversor DC-DC Boost porque

melhor se adequa aos objetivos preconizados.

3.4. Rastreamento do ponto maximo de poténcia

As pesquisas sobre o rastreamento do ponto maximo de poténcia nas MFCs tiveram
inicio apds se determinar que uma carga conectada continuamente a uma MFC nao é
adequada para coletar a poténcia maxima da célula [9]. O custo total de um sistema pode
ser reduzido usando rastreadores de poténcia de alta eficiéncia que sao projetados para

extrair a maxima poténcia possivel de uma fonte com caracteristicas nao lineares [40].

Claramente, os algoritmos de procura do ponto maximo de poténcia, MPPT, propostos

na literatura, tém sido uma revolucao na extragao da poténcia maxima de uma fonte.

Como mencionado anteriormente, a semelhanca dos paneis solares, turbinas eélicas e
geradores hidrelétricos, a energia que se pode extrair de uma MFC é de baixa eficiéncia
com caracteristicas nao lineares, apresentando assim um unico ponto maximo de
poténcia. Assim sendo, muitos tém sido os esforcos na aplicaciao e desenvolvimento de
métodos para a procura do ponto maximo de potencia nas MFCs, como controlo
dinamico da carga externa [41] [42] [43], comparacao entre os algoritmos convencionais

[44] [45] e até mesmo como o controlo da poténcia afeta o comportamento da MFC [46].

O algoritmo Perturba e Observa (P&0) é normalmente usado para rastrear o ponto

maximo de poténcia de painéis fotovoltaicos [47], mas também tem sido muito usado
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para as MFC [44] [45]. O mesmo ¢é baseado no célculo da poténcia de saida da fonte e na
identificacao da poténcia de amostragem da corrente e da tensao da matriz, da fonte em

questdo. Na Figura 3.6 é apresentado o fluxograma do algoritmo Perturba e Observa
(P&O).

Laitura Vi), I(k)

Pik) = Vik)*1ik)

av = Vi) - Viken)
dP = P(k) - P(k-1)

v
“ Incrementar
Decrementar DiecTementar W
. e Vref
Incramentar et ret
Vieef
VAL = V0
Prt-At) = P(E)

Figura 3.6 - Fluxograma do algoritmo Perturba e Observa (P&O).
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Capitulo 4

4. Modelo para Captacao de Energia Aplicadas
as Células de Combustivel Microbiana

4.1. Introducao

Este capitulo foi reservado com o objetivo de fazer uma descricdo da componente de
Projeto que a presente dissertacdo acarreta, no qual apresenta-se uma aplicacdo em

ambiente virtual de todos os conceitos e métodos que foram aplicados ao projeto.

4.2. Design do conversor DC-DC

Para desenvolver a interface entre a MFC e a carga de saida (Carga), foi necessario um
conversor de energia, tal como anteriormente no capitulo 3 haviamos sugerido o
conversor DC-DC Boost, 0 esquema inicial a desenvolver é apresentado na Figura 4.1.
Entre a MFC e o conversor DC-DC ligamos um filtro capacitivo com objetivo de reduzir
a variacdo de tensdo e corrente de altas frequéncias, no sentido de eliminar a tensao
continua pulsante que a MFC produz para transforméa-la em uma tensao continua que
varia menos. Associamos também um controlador MPPT a semelhanca dos controlos de
sistemas fotovoltaicos, que por meio dos parametros de tensao e corrente gera um sinal
de PWM. A carga associada para esse modelo é resistiva e vai ser muito ttil para colher

os dados durante os testes.

Fonte DC/DC Boost Carga

O == s Il

MEC

Controlador MPPT

Vurc

WM

Tuee

Figura 4.1 — Diagrama de Blocos do Sistema Proposto.
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Em seguida, passamos para o dimensionamento do DC-DC Boost para podermos ter uma
tensao a volta dos 3.3 v aos terminais da carga e extrair a poténcia maxima produzida

pelas células, mantendo-a em conducao continua.

Nas equacoes (4.1) e (4.2) faz-se uma analise do circuito elétrico no periodo de 0 < wt <

2na, quando o semicondutor S (MOSFET) encontra-se a conducao.

. di
Ve HiL 1+ La =0
~V, —(r. + R)C%:O (4.1)
V, - R(c chj
dt
di
Ld_,l[_:VMFc —I.n
dV, 1
= \Y 2
dt r.+R © (42)
V, = R Ve
r. +R

Ja as equacoes (4.3) e (4.4) sao desenvolvidas num periodo de 2na < wt < 21, quando o

semicondutor S (MOSFET) encontra-se ao corte.

: di : av,
Ve +i 1+ Ld—tL+ R(|L+C dtcjzo

dt

. dv
V,=R|i —-C—&
=R(i-c %]

—Vc—rcc%+ R(iL—C%j:O (4.3)
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Lﬂ=v _R(rCJrrL)erCrLi N R
d v (R+r,) “ R+r, ©
dv, R . 1
C—L= i — V, .
dt R+r, = R+r, © (4-4)
VR:RrCR i+ R .
+1 R+r.

Nao procuramos fazer uma analise nos periodos 2na < wt < 2nf e 2nf} < wt < 2n

porque iremos trabalhar em regime de conducao continua.

Na equacao (4.5) apresentamos o ganho de tensao real do conversor DC-DC Boost.

Ve _ R(R+1.)(d-1) (4.5)
Viee R(re+1)+r.r, +R*(1-2d)+Rd(Rd —r1,)

4.2.1. Analise de circuito integrado de gerenciamento de energia

Na Figura 4.2 é apresentado o diagrama do sistema proposto, desenvolvido em ambiente
Simulink. A nivel de amostragem, desenvolveu-se uma simulacao do tipo discreta com
um tempo de amostragem de 5 us, a semelhanca do microcontrolador mbed NXP

LPC1768 que sera usado no projeto.

Figura 4.2 — Diagrama de Blocos do Sistema Proposto desenvolvido em Simulink.

O bloco MFC single chamber da Figura 4.2 € o circuito equivalente da MFC desenvolvido

no capitulo anterior descrito na Figura 3.1. O bloco DC/DC Boost é usado em simulacao
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pode ser observado na Figura 4.3, procurou-se simular com os semicondutores com

caracteristicas reais.

1.5mH 6.99 0

out+

20

33uF

PWM

S

in- out -

Figura 4.3- Parte da composic¢ao do bloco DC/DC Boost.

A nivel do bloco de MPPT Controller da Figura 4.2, na Figura 4.4 sdo apresentados os
elementos que a constituem, o qual recebe como entrada a tensao, a corrente e uma onda
em dente de serra com uma frequéncia de 3 kHz, variando no intervalo de 0 a 1. A tensao

e a corrente sdo discretizadas antes de entrarem no bloco da funcao.

1
CO—> 7 =
Vin @ veer Pl(z)
—»!  RefGen
:
z
lin
>
D, Sl pa S
Frequency PWM

Figura 4.4 - Bloco MPPT Controller.

No controlador PI, o ganho proporcional k;, e o ganho integral k;, foram calculados por
um algoritmo mata-heuristico, o PSO, ou seja, o Particle Swarm Optimization mais

conhecido em portugués como Otimizagao por Exame de Particulas.

O algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization,
PSO), é um algoritmo inspirado no movimento sincronizado de animais. Ao observarem
o comportamento de cardumes e bandos de passaros os cientistas Kennedy e Eberhat,
propuseram o algoritmo PSO replicando o mesmo comportamento dos animais [48]; ou
seja, otimizar uma funcdo com base na troca de informacoes entre os elementos do
bando, em que o comportamento do bando € influenciado pela experiéncia individual de

cada elemento e pela experiéncia acumulada do grupo [48].
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No PSO sao controladas duas variaveis fundamentais, a velocidade de cada particula do
enxame, v;, € a posicao de cada particula, x;, cujas equacoes fundamentais sao a equacao

(4.6) e (4.7), respetivamente
v, (t+1) =wev; (1) + o0, (b (1) — X, (1)) +C,0, (9 (1) — X (1)) (4.6)

e b;(t) — x;(t) representa a experiéncia individual da particula, ou seja b;(t)
representa a melhor posicao atingida por uma particula;

e g(t) —x;4(t) representa a partilha de informacGes entre o grupo, g(t) representa
a melhor posicao global;

e o representa o peso de inércia, serve para limitar a velocidade das particulas;

e ¢ éum fator de ponderacao, onde c1 é conhecida como uma constante cognitiva,
c2 constante social e ¢ um valor aleatorio entre 0 e 1, usado para garantir a
natureza estocastica do método.

X (t+D) = X (1) +,(t +1) (4.7)

O algoritmo comeca por criar um ntimero de particulas N e faz a distribuicao aleatdria
das mesmas no espaco de busca. Cada particula é uma solucdo do problema; a sua
posicao no espaco de busca é armazenada, bem como a velocidade de deslocamento e a
melhor posicao encontrada até a iteracao atual. A melhor posicao de todas as particulas
¢é igualmente armazenada, g(t), e a cada iteracao as particulas vao se movendo para mais
proximo da solucao 6tima, mediante a atualizacao dos valores da velocidade e posicao,
equacoes (4.6) e (4.7) receptivamente, com base nas direcoes da melhor posicao global e
melhor posicao individual até o momento. O processo se repete até que um critério de

paragem seja cumprido. Na Figura 4.5, apresentamos o pseudocodigo do algoritmo [49].
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For cada particula
inicializar particula
End

Do
For cada particula
calcular o valor fitness
se 0 valor fitness for melhor que o melhor valor de fitness do histérico
defina o valor atual como o novo melhor valor de fitness
End

escolha a particula com o melhor valor de fithess de todas as particulas como a melhor
posicdo global

For cada particula
caleunlar a velocidade da particula com base na equacao da velocidade
atualizar a posi¢do da particula de acordo com a equacio da posicdo

End

‘While critério de paragem néo foi satisfeito

Figura 4.5 Algoritmo PSO.

Depois de calculados os ganhos, de formas a facilitar a aplicagdo do controlador PI na
unidade de microcontrolador selecionada e assim dar continuidade ao projeto,
procuramos transformar em férmulas matematicas. Na equacdo (4.8) apresenta-se a
funcao transferéncia em ordem ao tempo de um controlador PI e na equacao (4.9) a

transformada de Laplace da mesma.

h(t)=k, xe(t)+kx [e(t)t (4-8)
H(s)=prE(s)+%xE(s) (4.9)

Na equacao (4.10) faz-se a discretizacdo de um sistema continuo da transformada de
Laplace passando para a transformada Z, pelo método de transformacao bilinear e a
regra de trapézio, para poder discretizar a parte integral da equacdo e depois

implementéa-la ao nosso controlador.

S—>—x (4.10)
T z+1 4
Na equacao (4.11) procuramos separar o termo integral para facilitar os calculos.
. k.
integral (s) =E(s)x— (4.11)
S
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A equacao (4.12) ja apresenta o termo integral discretizado.

(4.12)

integral (z) = E(z)xk, XX

Na equacao (4.13) faz-se um artificio de calculo dividindo o numerador e o denominador

por z, e 0 mesmo vai ser usado na equacao (4.14) e para as restantes equacoes.

z+1 1+77 (4.13)
—= 1
z-1 1-7* 413
=)
integral (z) = E(z)xk ><I><1Jr Z_l (4.14)
2 1-z
. _ T _
integral (z)x(1-z 1):E(z)><ki><5><(1+z l) (4.15)
Da equacao (4.15) para a equacao (4.16) fez-se a transformada inversa Z.
integral (n)—integral (n—1) =k, x%x(e(n)+ e(n —1)) (4.16)
Na equacao (4.17) isola-se integral(n).
integral (n) = integral (n—1) +k; x%x(e(n) +e(n-1)) (4.17)
h(n) =k, xe(n)+integral (n) (4.18)

4.3. Materializacao da Metodologia

Para materializar a proposta de projeto a desenvolver e simulado em ambiente
Matlab/Simulink, usamos o software Design Sparck PCB 10.0, o resultado é apresentado
na Figura 4.6, para melhor visualizacao observe a Figura 0.4. Cabe-nos também dizer
que algumas alteracoes foram necessarias para poder automatizar o sistema, trazendo

assim um circuito paralelo que esta responsavel pelo arranque do sistema.
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Figura 4.6 - Modelo esquematico proposto para o PCB.

A Figura 4.7 apresenta a plotagem ou print do circuito, que vai estar sobre uma placa
com 80 mm de comprimento e 70 mm de largura. Evitou-se ligacoes (net) cruzadas um
angulo de 90° para diminuir o ruido entre as ligacoes. Todos os semicondutores foram
dimensionados segundo as informacoes que cada fornecedor disponibilizou no respetivo

datasheet.

000000000

Figura 4.7 — PCB, Design do modelo Proposto.

Fazendo uma diferenca entre o projeto desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink e o
Modelo Esquematico Proposto para o PCB, foram adicionados: um segundo

microcontrolador do tipo EFM32 Leopard Gecko e o conversor DC-DC comercial
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LTC2108; os mesmo foram adicionados no seguimento de trabalhos futuros e com

objetivo de colmatarem o problema do arranque e o autossustento.

Uma vez que teremos dois microcontroladores e ambos nao podem funcionar em
simultaneo ou seja, para este caso em particular, nao precisamos que funcionem em
simultaneo, assim sendo, adicionamos jumpers (JP) de trés pinos para podermos
selecionar um ou outro microcontrolador disponivel na placa, tal como se pode observar

na Figura 4.6 e Figura 4.7.

Nesta sequéncia, o facto de termos dois conversores DC-DC levou-nos a pensar numa
outra possibilidade de os manter a funcionar de forma sequenciada, em que o LTC3018
foi pensado para auxiliar o arranque do sistema, extraindo a energia das células e
carregando o supercondensador nao relevando as condi¢des 6timas de funcionamento, e
em seguida a energia acumulada no supercondensador sera utilizada para acionar o
microcontrolador pré-selecionado, dependendo da configuracao dos jumpers como se
pode observar na Figura 4.6 e Figura 4.7. E evidente que esse modo de funcionamento
s6 sera aplicavel no caso em que a configuracao dos jumpers estiver a selecionar o
microcontrolador EFM32 Leopard Gecko. O conversor DC-DC Boost que apresentamos
como proposta Figura 4.2 sera o principal e extraira a potencia das células no ponto

6timo.

De formas a mantermos essa gestao, e sabendo que para esse caso 0s jumpers nao nos
seriam muito uteis, recorremos as montagens de MOSFET e JFET como switch, onde
usamos um JFET para a montagem normalmente fechada e um MOSFET para
montagem normalmente aberta, como se pode observar na Figura 4.8 e como foram
implementadas no esquema demostrado na Figura 4.6. A montagem normalmente
fechada sera responsével pela ativacdo do LTC3108, e a normalmente aberta sera

responsavel pela ativacdo do DC-DC Boost projetado.
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Figura 4.8 - a) JFET montagem normalmente fechada, b) MOSFET montagem normalmente aberta.

4.3.1. INA219

No que toca as medigoes de poténcia, corrente e tensio, pensou-se obté-las utilizando
uma placa de sensor DC que segue as especificacoes da Texas Instruments,

nomeadamente o INA219.

O INA219 é essencialmente um sensor de corrente, que contem na sua configuracdo um
amplificador de precisdao (PGA), um conversor analogico-digital (ADC) e uma interface
de comunicagdo I2C. O amplificador de precisao mede a queda de tensdo em uma
resisténcia de 0.1 ) também conhecida como resisténcia sensor, com um errode 1% e a
diferenca méaxima de entrada do amplificador varia em torno de +320 mV podendo
também medir correntes de +3.2 mV. O conversor analogico-digital interno é de 12 bits

0 que permite ao INA219 alcancar uma resolucio de 0.8 mA.

A Figura 4.9 apresenta o modelo de uma placa INA219, fazendo uma listagem dos pinos,
VCC, GND, SCL, SDA, Vin- e Vin+, os pinos VCC e GND fornecem energia a placa
alimentando-a com uma tensao de 3V a 5V, SCL e SDA sado responsaveis pela
comunicacdo com o microcontrolador mantendo sincronizacdo do relégio e a

transmissao de dados, Vin- e Vin+ sao para medir o diferencial de corrente.
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Figura 4.9 - Placa modelo de um INA219.

4.3.2. MBED NXP LPC1768

Como jé foi referenciado nos subtemas anteriores, o microcontrolador selecionado para
o desenvolvimento do projeto que apresente dissertacio acarreta é o MBED LPC1768, o
mesmo faz parte da serie de microcontroladores da ARM projetados para prototipagem
rapida. O MBED NXP LPC1768 contém um processador com uma velocidade a volta 96
MHz, com ntcleo ARM Cortex-M3 de 32 KB RAM, 512 KB de flash e muitas interfaces,
incluindo Ethernet integrada, host e dispositivos USB, SPI, CAN, 12C, ADC, DAC, PWM
e outras interfaces de E/S. A Figura 4.10 mostra as interfaces comumente usadas e suas
localizacdes sendo elas de facil acesso a partir da pinagem exterior, embora algumas
linhas de saida digital estejam conectadas a LEDs e uma linha de entrada ao botao reset;
os pinos numerados (p5 — p30) também podem ser usados como interfaces de inputs e
outputs digitais. £ importante também ressaltar que o microcontrolador também ¢é
munido de uma porta de comunicacdo USART para estabelecer uma ligacao serial com o
PC através de uma porta USB, e o0 mesmo canal também pode ser usado para fazer o
carregamento de um novo firmware no MBED, e assim o PC reconhece-o como um novo
disco, em seguida, a atualizacao do firmware é feita enviando o arquivo neste espaco de
memoria. Para carregar o dltimo firmware basta pressionar o botao de reset e logo em

seguida o mesmo também comeca a ser executado.
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Figura 4.10 - Esquema da placa do microcontrolador MBED NXP LPC1768 [50].

O nosso algoritmo que inicialmente foi desenvolvido em ambiente Matlab foi traduzido
na linguagem de programacao C/C++ para desenvolver o firmware MBED, construido
em ambiente online, evitando instalacdo e atualizacdo de uma ferramenta IDE de

programacao.

4.3.3. LTC3108

w

O conversor LTC3018, vai servir como um conversor alternativo, ao conversor DC-DC
desenvolvido, fazendo a elevacdo da tensdo como um circuito paralelo, de formas a
garantir o arranque do sistema, carregando o supercondensador, mesmo em condicao
nao otimizadas e depois alimentar o microprocessador, que por sua vez manipulara o
conversor DC-DC desenvolvido, captando a energia no ponto 6timo de funcionamento.
De formas a garantir o bom funcionamento é importante observar as informacées no

datasheet [51].

O LTC3108 é um conversor DC-DC step-up ou boost com objetivo de resolver problemas
de captacao de energia para fontes que produzem uma tensao extremamente baixa,

permitindo operar com tensdes tao baixas quanto 20 mV.

34



LTc3s

Transformador step-up v

Vrer

REFERENCE }—

Il

Vour =  CHARGE
VSTORE —] CONTROL

L
B

CsToRe

L vAux —
- Veest
W Vour —l_l Vrer
I

GND (SSOP) EXPOSED PAD (DFN)
1

s

-]

2.2V
2.20F

I
Figura 4.11 - LTC3108 diagrama de blocos [51].

No que toca ao funcionamento do transformador step-up, a comutacao de estado
(on/off) do MOSFET gerado pela gate ligada a entrada C2, cria uma oscila¢ao de corrente
entre a source e o darin que estao ligados a entrada SW, gerando fluxo magnético no
transformador. A frequéncia de oscilacdo é determinada pela indutancia do enrolamento

secundario do transformador.

—L£=_t (4.19)

O modo de regulacao da tensao do LCT3018 depende da combinacao entre VS2 e VSi1,
recomendados a ligarem-se ao GND ou a tensao VAUX, oferecendo um leque de quatro
variagoes, tal como se pode observar na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Combinacao de licdo dos terminais VS2 e VS1 para escolha de Vour.

VS2 VS1 Vour

GND GND 2.35V

GND VAUX 3.3V
VAUX GND 4.1V
VAUX VAUX 5V

Tao logo que a tensao Vour atinja o valor desejado, tendo em consideracao a manipulacao
dos terminas VS2 e VS1 descritos na Tabela 4.1, o terminal VSOTORE é acionado e o
condensador Cstore comeca a ser carregado, caso haja uma fuga na alimentacao ou as
entradas C1 e C2 deixem de ser alimentadas, a energia acumulada no condensador é

drenada para a saida Vour.

4.4. Teste e Validacoes

As simulacgoes das Figura 4.12, Figura 4.13, Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16, dizem
respeito ao circuito paralelo LTC3108 com as configuracoes de desgin proposto; as
Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14 apresentam uma simula¢do desenvolvida com uma
fonte de tensdao DC ideal, estas sdo apresentadas simplesmente para perceber o
funcionamento do circuito em condigcOes ideais; jA as Figura 4.15 e Figura 4.16
apresentam a simulacao do circuito paralelo acoplado ao circuito equivalente da MFC,

tal como se pode observar na Figura 0.2.
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Figura 4.12 - Simulacéo do circuito paralelo LTC3108 sem Rin da célula.

A Figura 4.13, mostra mais claramente os primeiros 1.1 ms da simulacao representada na

Figura 4.12, em que, nos primeiros 0.1ms a fonte esta a 0 v e s6 depois passa a 800 mV.

Figura 4.13 - Condigdes de arranque no circuito LTC3108 sem Rin da célula.

Passado algum tempo, observando no intervalo de 150.5 ms a 151.9 ms, o circuito
paralelo LCT3018 consegue manter as condic¢oes de funcionamento, cria uma tensao de
oscilacdo regulada em sw, que permite manter a saida do conversor com uma tensao a

volta de 3.3 V, como se pode observar na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Funcionamento do circuito LTC3108 sem Rin da célula.

Bem, concernente a simulacdo mais proxima do real, aumentou-se o tempo de
simulag¢do, porque em 300 ms nao seria possivel observar informacoes significativas do
funcionamento do circuito paralelo acoplado ao circuito equivalente da MFC. Na
simula¢do das Figura 4.15 e Figura 4.16 procuramos observar quatro parametros cruciais
do principio de funcionamento do LTC3108 que foram: a tensao de entrada V(in), a
tensao responsavel pela geracao de fluxo magnético do transformador step-up V(sw), a
tensdo de armazenamento V(vstore) e a tensao de saida V(out). A semelhanca da
simulacdo do circuito paralelo com uma fonte ideal, observa-se que tao logo que a
oscilacdo na tensao sw torna-se periodica, a tensdo de saida comeca a crescer até atingir
o valor de 3.3 V e assim que esse valor de tensdao é atingido, o conversor comeca a
armazenar a energia no condensador disponivel na saida vstore, caso o circuito paralelo
deixa de ter alimentacdo, a energia armazenada na saida vstore sera canalisada para a

saida V(out).
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Figura 4.15 - Simulacao do circuito paralelo LTC3108 com Rin da célula, com tensao de 800 mV.

Tendo em consideracao que em condi¢oes normais de funcionamento, do ponto de vista
real, as células dificilmente fornecerao a tensiao maxima que fornecem em circuito
aberto, procuramos também apresentar outra simulacdo que converge com um dos
valores de tensao recorrente para célula. Na Figura 4.16 apresentamos a simulacdo do
circuito paralelo acoplado ao circuito equivalente da célula quando a tensao méaxima
produzida é de 500 mV. O principio de funcionamento para esse caso é semelhante ao
explicado no paragrafo anterior, mas cabe-nos salientar um ponto: considerando a
diferenca de tensao em ambas simulacGes, é possivel notar que a simulacdo com o
circuito equivalente da MFC a 500 mV levou mais tempo para garantir as condicoes de
arranque, com isso fica claro que quanto menor for a tensao de alimentacdo maior sera

o tempo de arranque, tal como se pode constatar no datasheet do LTC3108.

Figura 4.16 - Simulacdo do circuito paralelo LTC3108 com Rin da célula, com tensao de 500 mV.
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De formas a validar a proposta, procuramos em primeiro lugar fazer uma simulacao do
conversor DC-DC ligado ao circuito equivalente da célula de combustivel microbiana,
rastreando o ponto maximo de poténcia com o algoritmo perturba e observa, ajustando

o erro com um controlador PI cujos ganhos foram estimados pelo algoritmo PSO.

A Figura 4.17 apresenta-se como uma solucao 6tima, tendo em conta que a poténcia
maxima é extraida logo nos primeiros milésimos de simulagdo, mas, nota-se que os
pulsos gerados para formarem o PWM nao sao periodicos e geram-se pulsos em periodos
muito curtos que nao seria aplicavel ao microcontrolador, considerando o tempo de
leitura de dados e, por outro lado, seria algo que exigiria muito esforco ao
microcontrolador levando-o a consumir mais energia a medida que volta a ajustar o

ponto 6timo da MFC.
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Figura 4.17 - Primeira simulacao.

Apos o ajuste do sampling time (tempo de amostragem) no Simulink tal como se pode
observar na Figura 4.2, e o sampling time selecionado é equivalente ao tempo de
amostragem do MBED LPC1768.
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Figura 4.18 - Simulagao ajustada.

Tendo em consideracdo que as MFCs sao fontes nao lineares de baixa tensao,
procuramos simular o circuito paralelo da MFC dentro dos valores de tensao que as
células podem fornecer em testes reais, o que pode ser observado na Figura 4.19, onde

também é apresentada a resposta do conversor DC-DC desenvolvido.
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Figura 4.19 - Simula¢do de uma MFC variando os pardmetros.

Mas para melhor compreensao, a Figura 4.20 chega a ser mais explicita revelando o
principio de funcionamento do algoritmo, em que, tao logo os parametros elétricos da
célula sofram alguma alteracao, o algoritmo rapidamente ajusta a colheita para o maior
ponto de poténcia, garantindo o funcionamento nas condi¢oes 6timas. E na Figura 4.20

procurou-se variar a tensao de alimentacdo para trés valores distintos como se pode
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observar na mesma e em cada variacao do valor de tensdo o ponto méximo de potencia

é ajustado.
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Figura 4.20 - Simulacao de uma MFC variando a tensao.

De formas a validar o ajuste do ponto maximo de poténcia que se observa na Figura 4.20,
procuramos representar a curva de polarizacdo quando a tensao maxima de saida da

célula for de 400 mV, 500 mV e 600 mV , como se pode observar na Figura 4.21.
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mV,; (¢) tensdo maxima 600 mV.
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Capitulo 5

5. Consideracoes Finais

5.1. Conclusao

Tendo em consideracdo os objetivos que nortearam o desenvolvimento da presente
dissertacdo, centrados na regulacdo da energia produzida pela célula de combustivel
microbiana, a titulo de conclusdo os objetivos foram alcancados. Foi apresentada uma
revisao bibliografica explicando o principio de funcionamento por tras da geragido de
energia de uma MFC, analisando também os parametros elétricos com um olhar
eletrotécnico; foi possivel também, selecionar e dimensionar o conversor DC-DC, tendo
em consideracao as caracteristicas elétricas da célula em estudo; aplicou-se o algoritmo
P&O para fazer o tracking ou a procura do ponto maximo de poténcia, onde pudemos
verificar resultados satisfatorios a nivel de simulacao do circuito DC-DC dimensionado;
selecionou-se também um conversor de DC-DC comercial idealizado para recolha de
energia das células, nao relevando as condi¢oes opimas de funcionamento das células; e,
de formas a validar a proposta do hardware foram feitas simulacGes parciais de modo a

servirem como base para aprovac¢ao das mesmas.

Entretanto, é importante ressaltar que na pratica algumas outras situa¢oes precisam de
ser tidas em considera¢ao, como por exemplo o facto de estarmos a trabalhar com uma
colbnia de bactérias e o facto de haver sempre perdas associadas durante o processo de

captacao de energia.
5.2. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, pensou-se em aplicar a mesma estratégia com um
microcontrolador de low-power de formas a automatizar o processo, que nao precisaria
de fontes externas e a energia a ser extraida da célula vai servir para alimentar um sensor

de uma rede de sensores sem fio;

Apresentar um estudo comparativo entre algoritmos de MPPT, de formas a avaliar o
tempo de resposta ao encontrar o ponto 6timo de funcionamento das células e também
avaliar a influéncia da procura do ponto maximo de poténcia na vida util das células de

combustivel microbiana;
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Outra abordagem que também seria muito interessante observar para trabalhos futuros,
esta relacionada a gestao da energia captada das MFCs; tendo em conta que as mesmas
sdo fontes de tensdo nao lineares em que as varia¢oes de tensiao nao sao muito bruscas,
podemos ajustar o ponto maximo de poténcia num intervalo de tempo pré definido, por
exemplo, se mantermos o microcontrolador a ajustar o ponto maximo de poténcia de 5
min em 5 min, sabendo que os parametros das células nao alteram muito em um curto
intervalo de tempo, se calhar gastariamos menos energia do que quando o fazemos num

intervalo de segundos.
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Apéndice A
A.1. Célula de Combustivel Microbiana

Os modelos das MFCs que temos disponiveis em laboratorio sdo apresentados na Figura
0.1; ambas, A) e B), sao MFCs de camara tnica mas com dimensoes diferentes; a figura
da montagem A), apresenta uma camara cilindrica interna de 4 cm de comprimento por
3 cm de didmetro, resultando em 28 mL, j4 a da montagem B) é quase nove vezes maior
que a da montagem do reator A), porque apresenta uma capacidade volumétrica de
aproximadamente 0.25L, e 0 espaco entre o anodo e o citodo em ambas as montagens é

de 4 mm [7].

Figura 0.1 - A) MFC pequeno; B) MFC grande.

A.2. Circuito LTC3108

De formas a garantir o funcionamento do circuito paralelo LTC3108 — que tinha como
objetivo extrair energia da célula, sem nos importarmos com o ponto 6timo de
funcionamento, para carregar o supercondensador na saida Vstore tao logo que a saida
Vout atinge-se a tensao de regulacao, de formas a garantir o arranque do sistema — foi

feita uma simulacao em LTspice com o circuito equivalente da célula estudada ao longo
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da dissertacdo. Na Figura 0.2 pode-se observar o circuito LTC3108 e a montagem

adotada em projeto, onde foi possivel alcangar a tensao desejada a volta dos 3.3 V.

Ly

Vout2
LTC3108
VLDO

Figura 0.2 - Circuito Paralelo (LTC318) desenvolvido em LTspice.
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Figura 0.3 - Circuito Paralelo (LTC318) desenvolvido em DesignSpark PCB 10.0

No que toca ao acoplamento dos dois indutores e a razao de transformacao, é importante
também ressaltar que, foi adicionado um SPICE Directive com o comando (K1 L1 L2 1.),
em que K1 identifica o tipo de acoplamento, L1 L2 s3o as bobinas que serdo acoplados e

1. representa o nivel de acoplamento. Assim sendo, o principio da razao de transformacgao

¢ descrito na equacao (5.1).

— Nl — L1 (5‘1)

N, \lL

N
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Esquema do modelo proposto para o PCB
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Figura 0.4 - Esquema do Modelo proposto para o PCB.

53



A.4. Algoritmos utilizados nas simulacoes em
Matlab/Simulink

As duas figuras seguintes Figura 0.5 e Figura 0.6, apresentam as linhas de codigo do
algoritmo Perturba e Observa, desenvolvido em ambiente Matlab e simulado num bloco

de Simulink.

o b kA

(Y SIS )

s L by

(R
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L
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33

Figura 0.5 - Algoritmo perturba e observa desenvolvido em Matlab (linha 1 & 44).
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Figura 0.6 - Algoritmo perturba e observa desenvolvido em Matlab (linha 45 a 68).

55



A.5. Algoritmos utilizados nas simulacoes em c++

As quatros figuras seguintes Figura 0.7, Figura 0.8, Figura 0.9 e Figura 0.10 apresentam

as linhas de c6digo do algoritmo Perturba e Observa desenvolvido em linguagem c++.

pc (USBTX, USBEX) ;
this to work with the INAZ1S Br ront from Adafruit
(p9, plO, _10BITS) ;

1 Ticker measure;
refresh rate =

ffloat *show currentpowe

MPPFT_Pe0( v, freq) ;

i PM = [O;
Vold = 0;
Pold = 0;
Vrefold:;
dif old = 0O:

PwmOut MBED PWM1{p24);
PwmOut MBED PWMZ{p22);:

medida[2]:
medidas () |
medida[l] = ina219.read current mA():

medidal[l] ing. . 1 bus_woltage () ;

1
I

main |
pc.baud( )

MBED FWM1.period(
MBED PWMZ.period(

Figura 0.7 — main.cpp da linha 1 a 42.
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* 1.V, freq:;
freq = =

refresh interwal = 1/refresh rate;

measure.attach(emedidas, refresh interwval);
f . baud (9 -

|

medidal 0] ;

medida[l];
pc.printf |
MPPT_FeO(V,I,freq):

MBED PHM2 =

MEET Pel ( v, I,

kp, ki, Ts, d¥, dP, P;
kp = =
ki H
Ta = 1/{ =

i freq = i freq + 1l/freq;
(i_freqg >= 1)
i freq = 0:

Vref, Vrefmax, Vrefmin, Vrefinit, deltaVref, dif,
Vrefmax = H

YVrefmin = 07

Vrefinit =

deltaVref =

Figura 0.8 - main.cpp da linha 43 a 82.
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data_cycle;




i PWM++:
(i_PWM=—1}
Vrefold = Vrefinit;
™, 1 PBHM);

)
Vrefold

Vrefold

)
= Vrefold

Vrefold

|1 Veef

Vrefold = Vref:

Vold = V:

Pold = P:

dif = V-Vref:;

integral = integral + dif old*ki*Ts3;
dif old = dif;

data cycle = kp*dif + integral;

{data cycle »>= i freq) |
MBED FWM1 = data_cycle;

Figura 0.9 - main.cpp da linha 83 a 123.

MBED PWM1 = O;

poc.printf|(
}

Figura 0.10 - main.cpp da linha 124 a 131.
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