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Resumo

Silva, Anna Camila Sousa; Braga, Sergio Leal; Ticona, Epifanio
Mamani. Simulação numérico-experimental de um sistema híbrido
solar/etano/hidrogênio de geração de energia elétrica. Rio de
Janeiro, 2017. 145p. Dissertação de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de
Janeiro.

O presente trabalho trata da implementação de um sistema integrado de

fornecimento de energia elétrica a sistemas isolados da rede de distribuição

através de célula a combustível, combustível renovável (etanol) e painéis

fotovoltaicos. Apresenta como objetivo a construção de um simulador para a

otimização do sistema integrado de fornecimento de energia elétrica. O sistema

consiste em um reformador de hidrogênio que utiliza etanol para a reforma do

hidrogênio, uma célula a combustível do tipo PEM, painéis fotovoltaicos, banco

de baterias de chumbo, inversor de corrente, compressor de hidrogênio. O

sistema foi dimensionado para atender um consumidor SIGFI 45. A partir da

implementação do sistema foram realizados diferentes tipos de ensaios a fim de

caracterizar o funcionamento de cada um dos equipamentos separadamente.

Conhecendo o funcionamento de cada equipamento foi possível simular o

funcionamento deles em diferentes condições de operação. Posteriormente foi

implementado um simulador em VBA desse sistema e os resultados obtidos

experimentalmente foram comparados com os simulados para a validação desse

simulador. Com o simulador validado foi possível simular diversos casos de

operação com o intuito de otimizar o funcionamento desse sistema.

Palavras-chave
Célula a combustível; hidrogênio; painéis fotovoltaicos; sistemas de

energia; energia renovável.
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Abstract
Silva, Anna Camila Sousa; Braga, Sergio Leal (Advisor); Ticona,
Epifanio Mamani (Coadvisor). Numerical and experimental simulation
of a hybrid solar/ethanol/hydrogen of an electrical generation
system. Rio de Janeiro, 2017. 145p. Dissertação de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

This current work deals with the implementation of an integrated electrical

power supply system with isolated fuel cell distribution networks: renewable fuel

(ethanol) and photovoltaic panels. This thesis presents the objective of

constructing a simulator in order to optimize the integrated electrical power

supply system. The system consists of a hydrogen reformer that uses ethanol to

produce hydrogen, a PEM fuel cell, photovoltaic panels, lead battery bank,

current inverter, hydrogen compressor. The system has been sized to meet

SIGFI 45 consumer. During the implementation and application of the system,

different types of tests were carried out in order to characterize the behavior of

each component separately. Knowing the function of each component within the

system, it was possible to simulate their behavior in different operating

conditions. Later, a VBA simulator of this system was created and then

implemented. The results produced by the simulator were compared with those

carried out experimentally to validate the accuracy of this simulation. With the

validation of the simulator it was possible to simulate several operational cases in

order to optimize the function of this system.

Keywords
Fuel cell; hydrogen; photovoltaic panels; energy systems; renewable

energy.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



Sumário

1 Introdução 15

1.1. Objetivos do trabalho 15

1.2. Motivação 15

1.3. Organização do trabalho 17

2 Revisão bibliográfica 18

2.1. Sistemas utilizando Células a Combustível e hidrogênio 18

2.2. Sistemas híbridos utilizando energia solar, células a combustível e

hidrogênio 19

2.3. Sistemas utilizando energia solar, eólica, células a combustível e hidrogênio22

2.4. Reformador 23

3 . Projeto Conceitual 25

3.1. Descrição do projeto 25

3.2. Metodologia 26

3.3. O Projeto 28

3.4. Reformador de Etanol 30

3.5. Célula a Combustível 33

3.6. Compressor de hidrogênio 36

3.7. Inversor 40

3.8. Banco de baterias 42

3.9. Sistema fotovoltaico 43

4 Caracterização energética dos equipamentos 44

4.1. Reformador de etanol 44

4.1.1. Metodologia dos ensaios 45

4.1.2. Análise dos resultados 46

4.1.3. Conclusões parciais da seção 50

4.2. Compressor de hidrogênio 50

4.2.1. Metodologia dos ensaios 52

4.2.2. Análise dos resultados 53

4.2.3. Conclusões parciais da seção 55

4.3. Célula a combustível 56

4.3.1. Ensaios com cargas fixas 56

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



4.3.2. Ensaio utilizando a carga SIGIFI45 60

4.3.3. Conclusões parciais da seção 61

4.4. Inversor 61

4.4.1. Metodologia dos ensaios 62

4.4.2. Análise dos resultados 62

4.4.3. Conclusões parciais da seção 64

4.5. Baterias 66

4.5.1. Carregamento do banco de baterias 66

4.5.2. Descarga do banco de baterias com carga fixa 68

4.5.3. Descarga do banco de baterias com cargas variadas para um mesmo

estado de carga 71

4.5.4. Descarga do  banco de baterias com carga de um consumidor com perfil

SIGFI 45 72

4.6. Sistema de armazenamento de Hidrogênio 74

5 Simulação numérica 77

5.1. Simulador PARTE 1 (CaC + Bateria + Inversor + cilindros de hidrogênio) 78

5.1.1. Banco de baterias 78

5.1.2. Célula a combustível (CaC) 81

5.1.3. Cilindros de hidrogênio 81

5.1.4. Inversor 82

5.2. Simulador PARTE 2 (Parte 1 + reformador + compressor) 83

5.2.1. Reformador 83

5.2.2. Compressor 84

5.2.3. Inversor 84

5.3. Simulador PARTE 3 (Parte 2 + Painéis FV) 85

5.4. Solução Numérica 87

6 Validação do simulador e apresentação de casos típicos 89

6.1. Validação do simulador 89

6.1.1. Caso 1V 89

6.1.2. Caso 2V 91

6.1.3. Caso 3V 92

6.2. Comportamento do sistema a partir de Casos Simulados 93

6.2.1. Caso 1S 93

6.2.2. Caso 2S 95

6.2.3. Caso 3S1 e Caso 3S2 95

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



6.2.4. Caso 4S 97

6.2.5. Caso 5S 99

7 Estudo de viabilidade do sistema 103

7.1. Estudo de viabilidade do sistema com painéis 103

7.1.1. Parâmetros do reformador para o sistema com os painéis 106

7.2. Estudo de viabilidade do sistema sem painéis 112

7.2.1. Parâmetros do reformador para o sistema sem os painéis 114

7.3. Conclusões da seção 120

8 Conclusão 121

9 Referências bibliográficas 123

Anexo I Catálogos 126

AI.1. Reformador de Etanol 126

AI.2. Célula a Combustível 128

AI.3. Compressor de hidrogênio 129

AI.4. Inversor Sunny Island 3.0M 130

AI.5. Controlador de Carga 131

Anexo II Tratamento de Dados Relativos às Purgas de Hidrogênio na Célula a

Combustível 132

Anexo III  Calibrações 136

AIII.1. Calibração da pressão 136

AIII.2. Calibração da corrente fornecida pela CaC 137

AIII.3. Calibração da tensão 139

AIII.4. Calibração da corrente do inversor 140

AIII.5. Calibração da corrente fornecida pela bateria 142

Anexo IV  Simulador 145

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



Lista de Figuras

Figura 1 - Oferta de energia elétrica por fonte. Fonte: BEN 2016,

Ministério de Minas e Energia ..................................................................16

Figura 2 - Poder calorífico inferior de diversas fontes de energia

Densidade de energia de diferentes fontes de energia. Fonte McPhy,

2016 .........................................................................................................16

Figura 3 - Concepção do sistema integrado conforme submetido na

proposta de projeto. .................................................................................29

Figura 4 - Diagrama de blocos com ligações e conexões entre os

equipamentos na configuração final do projeto. .......................................30

Figura 5 - Diagrama simplificado do processo de reforma do etanol. ......31

Figura 6 - Vista do reformador de etanol instalado na PUC-Rio (tampa

frontal retirada). ........................................................................................32

Figura 7 - Detalhes adicionais da instalação do reformador de etanol na

PUC-Rio. ..................................................................................................33

Figura 8 - Princípio básico de funcionamento de uma CaC de baixa

temperatura utilizando hidrogênio. ...........................................................34

Figura 9 - Célula a combustível modelo E-2200x da Reli-On (24/48 V, 2,2

kW)...........................................................................................................35

Figura 10 - Unidade de célula a combustível Reli-On utilizada no projeto

no seu local de instalação. .......................................................................36

Figura 11 - Cubículos com cilindros de armazenamento de hidrogênio e

compressor...............................................................................................38

Figura 12 - Montagem do conjunto de controle e medição da vazão de

hidrogênio.................................................................................................39

Figura 13 - Painel de controle de pressão de hidrogênio na entrada da

CaC ..........................................................................................................40

Figura 14 - Vista do inversor (aberto) durante o procedimento de

comissionamento. ....................................................................................41

Figura 15 - Medição indireta do estado de carga das baterias por meio do

dispositivo Sunny Remote Control do inversor SMA. ...............................42

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



Figura 16 - Vista do banco de baterias empregado no sistema de geração.

.................................................................................................................43

Figura 17 - Análise energética do reformador de hidrogênio ...................45

Figura 18 - Consumo elétrico para as 3 fases..........................................47

Figura 19 - Consumo elétrico em função da produção de hidrogênio ......47

Figura 20 - Consumo elétrico para todos os ensaios realizados ..............48

Figura 21 - Consumo elétrico na fase de produção de hidrogênio...........49

Figura 22 - Análise energética do compressor de hidrogênio ..................51

Figura 23 – Montagem experimental para a caracterização energética do

compressor...............................................................................................52

Figura 24 - Demanda do compressor de hidrogênio ................................55

Figura 25 - Análise energética da Célula a Combustível..........................56

Figura 26 - Vazão de hidrogênio, incluindo as purgas periódicas ............57

Figura 27 - Vazão de hidrogênio no ensaio de com carga de 800 W.......58

Figura 28 - Consumo específico da Célula a combustível .......................60

Figura 29 - Potência consumida e potência gerada pela CaC .................60

Figura 30 - Estado de carga do banco de baterias durante o ensaio .......61

Figura 31 - Destaque da região de interesse para a caracterização do

inversor ....................................................................................................62

Figura 32 - Perfil de eficiência do inversor ...............................................64

Figura 33 - Sobreposição dos valores experimentais e teóricos ..............65

Figura 34 - Eficiência do inversor .............................................................66

Figura 35 - Ensaio de armazenamento de energia no banco de baterias 67

Figura 36 - Eficiência da bateria em função do estado de carga – Ref:

By Jssaten EEEJuly 20, 2016 ..................................................................68

Figura 37 - Região de interesse dos ensaios de descarga da bateria......69

Figura 38 - Curvas reais de descarga para diferentes cargas fixas .........69

Figura 39 - Descarga do banco de baterias para diferentes estados de

carga ........................................................................................................72

Figura 40 - Perfil da Carga SIGFI 45 durante o ensaio ............................73

Figura 41 - Estado de Carga para 100Ah.................................................74

Figura 42 - Volume de controle para caracterização dos cilindros de alta

pressão ....................................................................................................75

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



Figura 43 - Comparação da pressão medida com a calculada no interior

dos cilindros de alta pressão....................................................................76

Figura 44 - Esquema da Parte 1 do simulador .........................................78

Figura 45 - Modelagem da bateria (adaptado de Jackey, 2007) ..............79

Figura 46 - Esquema da Parte 2 do simulador .........................................83

Figura 47 - Esquema da Parte 3 do simulador .........................................85

Figura 48 - Modos de operação dos painéis fotovoltaicos .......................86

Figura 49 - Potência máxima fornecida pelos painéis em diferentes

condições de radiação. ............................................................................87

Figura 50 - Circuito elétrico equivalente do sistema híbrido de geração de

energia elétrica.........................................................................................88

Figura 51 - Comparação entre o estado de carga (SOC) experimental e

simulado para o caso 1V..........................................................................90

Figura 52 - Comparação da carga alimentada experimental com a

simulada no caso 1V ................................................................................90

Figura 53 - Comparação entre o estado de carga simulado e experimental

Caso 2V ...................................................................................................91

Figura 54 - Comparação da carga alimentada experimental com a

simulada no Caso 2V ...............................................................................92

Figura 55 - Comparação entre SOC experimental e simulado (Caso 3V) 93

Figura 56 - Variação da pressão dos cilindros de hidrogênio com a CaC

alimentando a carga SIGFI 45 (Caso 1S) ................................................94

Figura 57 - Variação do SOC quando a CaC não pode mais operar por

esgotamento do hidrogênio armazenado (Caso 1S) ................................94

Figura 58 - Variação do SOC do banco de baterias ( Caso 2S)...............95

Figura 59 - Variação do SOC na simulação (Caso 3S1) ..........................96

Figura 60 - Variação do SOC na simulação (Caso 3S2) ..........................96

Figura 61 - SOC do banco de baterias (Caso 4S)....................................98

Figura 62 - Variação da pressão de hidrogênio nos cilindros (Caso 4S)..98

Figura 63 - Carga alimentada (Caso 4S)..................................................99

Figura 64 - Estado de carga (Caso 5S)..................................................100

Figura 65 - Variação da pressão nos cilindros (Caso 5S) ......................101

Figura 66 - Variação da pressão nos cilindros no Caos 5S com o

reformador produzindo hidrogênio durante 6 horas ...............................102

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



Figura 67 - Variação na pressão dos cilindros de hidrogênio para

diferentes valores de LVS com SOCinicial = 100%...................................103

Figura 68 - Variação na pressão dos cilindros de hidrogênio para

diferentes valores de LVS com SOCinicial = 20%.....................................104

Figura 69 - Variação dos estado de carga com SOCinicial = 100%..........105

Figura 70 - Variação dos estado de carga com SOCinicial = 20%............105

Figura 71 - Variação do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de produção ...........................................................................................107

Figura 72 - Variação de pressão nos cilindros de hidrogênio.................107

Figura 73 - Pressão de H2 Simulada durante 9 dias consecutivos com

painéis ligados........................................................................................109

Figura 74 - Variação do estado de carga Simulado durante 10 dias

consecutivos com painéis ligados. .........................................................110

Figura 75 - Variação do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de produção. ..........................................................................................111

Figura 76 - Variação de pressão nos cilindros de hidrogênio.................111

Figura 77 - Variação na pressão dos cilindros de hidrogênio para

diferentes valores de LVS com SOCinicial = 100%...................................112

Figura 78 - Variação na pressão dos cilindros de hidrogênio para

diferentes valores de LVS com SOCinicial = 20%.....................................113

Figura 79 - Variação dos estado de carga com SOCinicial = 100%.........113

Figura 80 - Variação dos estado de carga com SOCinicial = 20%............114

Figura 81 - Variação do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de produção. ..........................................................................................115

Figura 82 - Variação de pressão nos cilindros de hidrogênio.................116

Figura 83 - Pressão de H2 Simulada durante 4 dias consecutivos com

painéis desligados..................................................................................117

Figura 84 - Variação do estado de carga Simulado durante 10 dias

consecutivos com painéis ligados. .........................................................118

Figura 85 - Variação do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de produção. ..........................................................................................119

Figura 86 - Variação da pressão nos cilindros de hidrogênio.................119

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Valores experimentais obtido em um dos ensaios de

caracterização do reformador de etanol ...................................................46

Tabela 2 - Consumo elétrico para fase de aquecimento e resfriamento ..49

Tabela 3 - Resultados dos ensaios do compressor de hidrogênio ...........53

Tabela 4 - Resultados dos ensaios da Célula a combustível ...................58

Tabela 5 - Resultados ensaios com o Inversor .......................................63

Tabela 6 - Ensaios de carga do banco de baterias ..................................67

Tabela 7 - Cálculo das eficiências para diferentes cargas .......................70

Tabela 8 - Consumo elétrico do reformador .............................................84

Tabela 9 - Casos de entrada Caso 1V .....................................................90

Tabela 10 - Dados de entrada Caso 2V ...................................................91

Tabela 11 - Dados de entrada Caso 3V ...................................................92

Tabela 12 - Dados de entrada Caso 4S ..................................................97

Tabela 13 - Dados de entrada Caso 5S ................................................100

Tabela 14 - Relação entre volume consumido de etanol e volume

produzido de hidrogênio.........................................................................108

Tabela 15 - Relação entre volume consumido de etanol e volume

produzido de hidrogênio.........................................................................116

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



1
Introdução

O presente trabalho trata da implementação de um sistema de geração de

energia elétrica para aplicações isoladas da rede de distribuição elétrica.

Utilizando fontes renováveis de energia.

Os principais subsistemas desse sistema são: reformador de etanol, célula

a combustível (CaC) do tipo PEM, compressor de hidrogênio, banco de baterias

e módulos fotovoltaicos.

1.1.
Objetivos do trabalho

Um dos objetivos deste trabalho é a integração de um sistema híbrido de

geração de energia elétrica a partir de células a combustível alimentadas com

hidrogênio proveniente da reforma do etanol produzindo hidrogênio e da

utilização de painéis fotovoltaicos para aproveitamento da energia solar.

O sistema tem como objetivo fornecer energia elétrica para um consumidor

que segue o perfil de consumo SIGFI 45. O perfil SIGFI 45 é definido pela

ANEEL como um consumidor que consome 45 kWh/mês.

O principal objetivo do trabalho foi a construção de um simulador

necessário para rodar diversos casos com objetivo de otimizar o funcionamento

do sistema. Para a validação desse simulador foram feitos alguns ensaios e

esses foram comparados com os casos simulados.

1.2.
Motivação

A utilização de fontes renováveis de energia, como a solar e o hidrogênio

além de reduzir impactos ambientais, diversificam a matriz energética brasileira

que, de acordo com o Balanço energético nacional (BEN) de 2016, ainda

apresentam participação desprezível na geração de energia elétrica do país. A

Figura 1 mostra a oferta de energia elétrica por fonte no ano de 2015 no Brasil. A

energia solar apresenta 0,01% de participação na matriz energética brasileira.
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Figura 1 - Oferta de energia elétrica por fonte. Fonte: BEN 2016, Ministério

de Minas e Energia

O hidrogênio é apresentado como uma fonte alternativa. É possível extraí-

lo de diversas fontes. A Figura 2 mostra o poder calorífico inferior PCI de

diferentes fontes. É possível observar que o hidrogênio fornece mais energia por

quilograma quando comparado a outras fontes de energia já muito utilizadas no

cenário nacional.

Figura 2 - Poder calorífico inferior de diversas fontes de energia

Densidade de energia de diferentes fontes de energia. Fonte McPhy, 2016

De acordo com o documento denominado “Energy for Tomorrow’s World -

Acting Now!”, publicado pelo World Energy Council (WEC), New York, 2000, no

atual cenário energético, a população dos países industrializados (pouco mais de
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1 bilhão de pessoas) corresponde a menos de 20% da população mundial e

consome cerca de 60% da oferta de energia enquanto que o restante desta

oferta é compartilhado, ainda que de forma bastante desigual, pela população

dos países em desenvolvimento. Dessa forma, tem-se considerado que a

prioridade mundial para o desenvolvimento sustentável seria de estender, no

horizonte até 2020, o acesso aos serviços comerciais de energia às populações

que não o possuíam e para todos aqueles que nasceriam naquele período.

O objetivo imediato, em termos de acesso per capita de energia elétrica

para as populações pobres, seria da ordem de 300 kWh/ano, com uma meta de

crescimento para 500 kWh/ano até 2020. Considerando-se uma residência com

cinco pessoas e tendo como consumo per capita mínimo de 500 kWh/ano,

teríamos um consumo de 2.500 kWh/ano (6,85 kWh/dia) por residência. No caso

específico deste projeto a instalação piloto foi dimensionada para atender um

consumidor da classe SIGFI 45 (45 kWh/mês, 1,5 kWh/dia).

1.3.
Organização do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em oito capítulos.

O primeiro capítulo aborda a introdução, motivação e objetivos.

O capítulo dois é uma revisão bibliográfica de trabalhos com célula a

combustível e painéis fotovoltaicos.

O terceiro capítulo trata do projeto conceitual, sua descrição, metodologia

e a descrição de cada equipamento separadamente.

No capítulo quatro encontra-se a caracterização energética de cada

equipamento separadamente.

O capítulo cinco explica como foi feita a simulação numérica feita em

linguagem VBA (Visual Basic for Application).

No capítulo seis é feita a validação do simulador comparando casos

experimentais com simulados e são apresentados alguns casos típicos.

A otimização do sistema com e sem painéis fotovoltaicos integrados ao

sistema é feita no capítulo sete.

A conclusão do trabalho é apresentada no capítulo oito.
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Revisão bibliográfica

O presente capítulo tem como objetivo descrever as principais características de

sistemas híbridos de geração de energia elétrica para aplicações em regiões

isoladas. Alguns desses sistemas utilizam energia solar e células a combustível,

como o sistema apresentado aqui. A principal diferença entre o sistema

estudado e os apresentados nesse caítulo é em relação à produção de

hidrogênio, o qual, neste estudo, foi produzido a partir da reforma do etanol e,

nos trabalhos apresentados como referência neste capítulo, o hidrogênio foi

originado por meio de um hidrolisador ou eletrolisador. Alguns trabalhos também

utilizam energia eólica, porém, o sistema ao qual a presente dissertação se

refere não faz uso deste tipo de energia.

2.1.
Sistemas utilizando Células a Combustível e hidrogênio

Agbossou et al., (2004) desenvolveram uma energia renovável autônoma

(RE) baseada em armazenamento de energia sob a forma de hidrogênio.

Quando os dispositivos de entrada (turbina eólica e módulo fotovoltaico)

produzem mais energia do que a exigida pela carga, o excesso da mesma é

convertido por um eletrolisador em hidrogênio, o qual é armazenado, após

etapas de compressão, purificação e filtração. Por outro lado, durante um

período de déficit de energia na entrada, este processo é revertido e o

hidrogênio produzido anteriormente é transformado em energia elétrica, através

de uma célula de combustível. O oxigênio, produzido pelo eletrolisador durante a

produção de hidrogênio, também é armazenado em alta pressão, após  ter

passado por um processo de purificação e secagem. Este oxigênio armazenado

pode ser reutilizado como oxidante ao vez de ar comprimido na célula a

combustível. Vale destacar, que foram feitas modificações no eletrolisador para o

armazenamento de oxigênio e a sua reutilização como oxidante para a célula de

combustível. Além disso, o grupo projetou e desenvolveu o sistema de controle

com dispositivos de condicionamento de energia, os quais têm como objetivo

promover um efetivo gerenciamento de energia e uma satisfatória operação
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automática do sistema RE. Os resultados experimentais mostraram que um

sistema RE autônomo confiável pode ser aplicado para tais fontes de energia

intermitentes, usando o hidrogênio armazenado como o buffer de energia a

longo prazo.Concluiu-se, ainda, que há um aumento significativo no

desempenho do sistema ao utilizar o subproduto de oxigênio como oxidante na

célula a combustível..

Bernier et al., (2005) propuseram um sistema para demonstrar que o

hidrogênio pode ser usado para armazenamento de energia estacionária a longo

prazo. No sistema em questão, um eletrolisador e uma célula a combustível

foram integrados em um sistema autônomo de energia renovável de pequena

escala.. O desempenho econômico e ambiental desse sistema está relacionado

à capacidade do eletrolisador em converter energia elétrica em hidrogênio e,

também, à capacidade da célula a combustível em converter o hidrogênio em

energia elétrica. Juntos, eles definem a eficiência de ida e volta do sistema de

armazenamento de hidrogênio. Uma maneira promissora de melhorar a

eficiência e reduzir os custos de capital da célula a combustível é recuperar o

oxigênio do eletrolisador e utilizá-lo como oxidante de células a combustível, e

não como ar comprimido. Este trabalho apresentou modificações realizadas no

sistema a fim de  implementar a recuperação de oxigênio. A eficiência do

sistema de ida e volta foi de 18%, com recuperação de oxigênio, diante de

13,5% sem esta prática.

2.2.
Sistemas híbridos utilizando energia solar, células a combustível e
hidrogênio

Abdin et al., (2011) fizeram um estudo sobre sistemas híbridos utilizando

energia do hidrogênio e solar voltados para o fornecimento autônomo de

eletricidade.

Para o presente trabalho foi desenvolvida uma pesquisa de estudos de

casos de sistemas híbridos de fornecimento de energia enfatizando a integração

e otimização.

Os sistemas de energia, compostos de eletrolisadores com capacidades

de potência entre 1 e 320 kW; baterias de ácido-chumbo e Íon de Lítio, variando

de 42 a 1310 kWh; 30 a 120 bar de armazenamento de hidrogênio e células de

combustível PAFC e PEM de capacidades de 0,5 a 80 kW, variam de tamanho

de 1 kW a mais de 600 kW. Poucos dos estudos de caso analisados incluíram
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tecnologia de energia de hidrogênio, apontando para a necessidade de  mais

trabalhos  nesta área.

Já a otimização foi geralmente abordada através de modelagem/simulação

com base em modelos matemáticos. Estes descrevem o sistema físico (elétrico,

mecânico, térmico) como características individuais dos componentes.Em outras

palavras, o custo geralmente é abordado separadamente. Em termos puramente

técnicos, a simulação do desempenho do nível do sistema depende da precisão

dos modelos dos componentes. A escassez de modelos adequados para O

armazenamento de hidretos metálicos em particular já foi observado.

O estudo feito por Rekioua et al., (2014) apresentou  diferentes sistemas

híbridos de geração de energia que possuem células a combustível. Após isto,

foi proposto o sistema estudado pelo grupo de Rekioua, do qual foram obtidos os

resultados das simulações e alguns experimentos.

No estudo de Rekioua et al., os sistemas foram modelados separadamente

e, então, através da unidade de gerenciamento de energia (PMU), houve a

interação entre os subsistemas. A partir daí,, o estudo do sistema foi proposto e

o subsistema de geração fotovoltaica trabalhou como fonte primária,

convertendo radiação solar em energia elétrica. Quando a disponibilidade de

energia solar era grande, o segundo subsistema (de produção de hidrogênio e

oxigênio, através da eletrólise da água) era ligado para a produção e

armazenagem de hidrogênio. O hidrogênio produzido alimentava o terceiro

subsistema, composto por células a combustível, que convertiam a energia do

hidrogênio em energia elétrica.

Desta forma, através deste estudo, foi possível concluir que o sistema de

gerenciamento de energia pode variar o número de painéis fotovoltaicos

designados a alimentar outras partes do sistema. Porém, para o funcionamento

em áreas remotas, é necessário a instalação de um sistema autônomo para

comandar a unidade de gerenciamento de energia. Os resultados obtidos

também mostraram a viabilidade de produção de energia elétrica usando o sol,

como fonte primária, e o hidrogênio, produzido a partir do sol, em um sistema

autônomo, principalmente para utilização nas telecomunicações, que,  muitas

vezes,são desenvolvidas em áreas remotas.

Ozgirgin et al., (2015) modelaram e simularam um sistema de

microcogeração que utilizava a energia solar, captada a partir de módulos

fotovoltaicos, para produzir hidrogênio em um eletrolisador. O hidrogênio

produzido gera eletricidade através de uma célula a combustível (CaC) do tipo

PEM, a mesma utilizada neste trabalho.
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O excesso de calor rejeitado pela CaC é utilizado para aquecimento da

água e/ou aquecimento da casa. E a energia elétrica produzida pela CaC é

armazenada nas baterias. Essa análise pode ser usada para outras aplicações,

a partir da otimização dos módulos fotovoltaicos, do eletrolisador e da CaC.

No estudo de Ozgirgin et al.; foram simuladas situações com diferentes

áreas de módulos fotovoltaicos. Foi possível observar que, para o menor módulo

(17,6 m2) fotovoltaico, no mês com menor índice de irradiação solar do ano na

Turquia, a produção elétrica foi de 5000 Wh.

De acordo com a análise, entre outubro e março (meses de inverno), foi

preciso um suplemento de energia elétrica da rede de distribuição para alimentar

esse consumidor (casa de 150 m2, família de 3 a 4 pessoas), devido à baixa

performance dos módulos fotovoltaicos. Porém, entre março e outubro, quando a

área dos módulos instalados for maior que 33,6 m2, esse sistema é capaz de

suprir, sozinho, a demanda energética desse consumidor, e, ainda, vender o

excesso para a rede elétrica de distribuição.

O trabalho de Das et al., (2017) estudou a possibilidade de se utilizar

energia renovável em um pequeno vilarejo indígena, com 50 famílias no leste da

Malásia. Nessas pequenas áreas rurais da Malásia é comum a utilização do

diesel para a geração de energia, porém, a dificuldade do transporte do

combustível e a alta flutuação, tem tornado o preço do mesmo instável. Por

estas razões, foi analisada a viabilidade da utilização de uma fonte de energia

renovável, no lugar do diesel. Sistemas com módulos fotovoltaicos e baterias

com e sem CaC foram analisados e comparados com o sistema convencional a

diesel.

O foco principal do estudo foi no custo líquido do projeto e da energia.

Alguns outros parâmetros também foram analisados, como: o custo de

instalação, manutenção e operação do sistema. O software utilizado para essa

análise foi o HOMER, fornecido pelo Laboratório Nacional de Energia Renovável

(NREL). O estudo também focou na parte operacional do sistema, com

pequenas análises para a otimização da performance do mesmo.

Foi possível concluir que o sistema de energia renovável levou vantagem

sobre o sistema convencional a diesel, comparando os custos líquidos e o custo

da energia. O custo líquido do sistema fotovoltaico correspondeu praticamente à

metade do sistema a diesel ($ 335.297 contra $ 670.444). O custo de energia

também foi mais em conta: 0,323 $/kWh contra 0,638 $/kWh. Em contrapartida,

o custo inicial de instalação se torna mais caro quando comparado com o

sistema convencional. Algumas outras vantagens tornaram o sistema renovável
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ainda mais atraente, como, por exemplo, a eliminação do problema de transporte

do combustível, já que o sistema não necessita do mesmo. Em conclusão, este

estudo comprovou a rentabilidade do sistema de energia renovável e, ainda,

ressaltou a possibilidade real de sua utilização, permitindo a redução da

dependência de diesel no setor elétrico na Malásia.

Hajmohammadi et al., (2017) analisaram a eficiência da integração de

painéis solares de óxido de zinco e células a combustível para a produção de

hidrogênio diretamente. O método proposto tem por objetivo preparar o caminho

para fornecer a energia necessária ao aquecimento/arrefecimento, através dos

sistemas de aquecimento do piso e resfriamento do teto, bem como gerar

eletricidade.

Uma das vantagens deste sistema é a diminuição dos custos. Outro

resultado positivo é ter um produto mais renovável, ou mais limpo, em relação ao

meio ambiente. No entanto, uma das desvantagens deste sistema é a condição

climática ou geográfica de onde este sistema é instalado. A eficiência dele

diminui conforme a sua localização de instalação for ficando mais distante da

linha do Equador. Portanto, é seguro dizer que este sistema não é adequado

para países frios.

Assim, de acordo com os resultados, é certo afirmar que, durante o dia e

em condições de aquecimento noturno, é possível gerar 208,95 kW e 59,657

kW, respectivamente. Enquanto o sistema é usado para aquecimento ou

refrigeração, a geração de energia é de cerca de 210 kWh durante o dia, devido

aos módulos fotovoltaicos, o que é significativamente maior que a geração

durante a noite, que compreende cerca de 60 kWh, pois neste período não há a

contribuição dos módulos fotovoltaicos.

2.3.
Sistemas utilizando energia solar, eólica, células a combustível e
hidrogênio

O estudo de Mezzai et al., (2014) baseou-se em um sistema híbrido de

geração de energia elétrica, utilizando módulos fotovoltaicos, célula a

combustível, turbinas eólicas e um banco de baterias.

Neste estudo,foi concebido um modelo matemático, utilizando o software

MATLAB/Simulink, com parâmetros reais para a identificação dos padrões de

cada subsistema, antes da instalação. Posteriormente, foi realizado o projeto e a

instalação do sistema. O mesmo pode ser projetado para potências superiores e

ser considerado como um protótipo. Levou-se, ainda, em consideração a

radiação solar de Bejaia (Argélia), local de instalação do projeto.
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O estudo feito por Eriksson e Gray (2017) apresenta uma revisão dos

sistemas híbridos de geração de energia elétrica utilizando módulos fotovoltaicos

e/ou turbinas eólicas e células a combustível. Esse estudo não leva em conta

somente o lado técnico, mas também vertentes econômicas, sociopolíticas e

ambientas.

Os sistemas híbridos de geração de energia utilizando módulos

fotovoltaicos e/ou turbinas eólicas, eletrolisador, bateria e célula a combustível

podem ser em série, quando os módulos fotovoltaicos e/ou as turbinas eólicas

alimentam o eletrolisador diretamente, ou em paralelo, quando o eletrolisador é

alimentado pela energia armazenada na bateria ou pelos módulos e/ou turbinas.

Destaca-se, nesse estudo de Eriksson e Gray, a questão da escolha

adequada de cada equipamento. Por exemplo, o sistema de armazenamento de

hidrogênio tem que ser capaz de armazenar hidrogênio a 1 MPa, pressão que o

hidrogênio normalmente sai do eletrolisador, e fornecer a 0,1 MPa para a CaC. O

dimensionamento desses equipamentos também é muito importante para a

otimização do sistema e acaba sendo responsável por tornar o sistema viável ou

não.

2.4.
Reformador

Sabe-se que a produção de hidrogênio a partir da reforma do etanol é

considerada uma maneira promissora para o desenvolvimento sustentável de

energia, que vem passando por um crescimento explosivo desde a última

década.

Hou et al., (2015) fizeram uma análise para abordar o progresso na

reforma do etanol para a produção de hidrogênio, incluindo o desenvolvimento

do catalisador e a análise da ação dos mecanismos e das técnicas, que se

encaminhavam para a exclusão de sistemas de catalisadores fundamentalmente

incompreendidos, a partir da comparação do produto em nível molecular.

Ao longo do tempo, a produção de hidrogênio renovável a partir do etanol

chamou a atenção no desenvolvimento de energia sustentável. Após a reação

múltipla, o processo da reforma do etanol se mostrou altamente eficiente. A

maioria dos estudos desse procedimento são focados na configuração do

catalisador. Metais como Ni, Co, Rh, Ir e Ru foram encontrados para atividade

extrínseca para reforma do etanol.

Bej et al., (2017) produziram hidrogênio com um rendimento muito alto, por

meio de reforma a seco do etanol sobre o catalisador nano-NiO suportado com
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alumínio em sílica sintetizada, usando o método sol-gel. A atividade do nano

catalisador preparado foi avaliada em termos de conversão de etanol, conversão

de dióxido de carbono, rendimento de monóxido de carbono e rendimento de

hidrogênio. Verificou-se que a atividade do catalisador, bem como a distribuição

de produtos, variaram com a carga de Ni no catalisador e as condições de

reação. O catalisador contendo 10% de Ni mostrou boa atividade entre o

catalisador selecionado para o reformador a seco de etanol. Os experimentos

foram realizados com uma ampla gama de parâmetros operacionais, como a

temperatura de reforma de 500 °C - 850 °C, proporção molar de dióxido de

carbono em etanol de 0,5 para 2. Verificou-se que o catalisador era ativo dentro

da gama de parâmetros estudados à pressão atmosférica. No entanto, as

condições de reação mais favoráveis foram estabelecidas a 750 °C com relação

molar CO2/EtOH de 1,4. Sob a melhor condição, foram obtidas conversões

quase completas de etanol, 76,0% de conversão de CO2 e 100% de rendimento

de hidrogênio. Os dados de conversão espaço-tempo na faixa de temperatura de

500-600 °C foram encaixados em um modelo de lei de energia, e a energia de

ativação da reação de reforma seca de etanol foi determinada como 97,87 kJ /

mol.
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3.
Projeto Conceitual

3.1.
Descrição do projeto

O projeto de pesquisa e desenvolvimento teve como objetivos, projetar,

instalar, operar e analisar o desempenho de um sistema autônomo de geração

de energia elétrica, composto por um subsistema de painéis fotovoltaicos, de um

subsistema para produção de hidrogênio a partir da reforma do etanol, de um

subsistema de armazenamento de hidrogênio e de um subsistema de conversão

do hidrogênio em energia elétrica através de célula a combustível (CaC). Todos

os subsistemas anteriormente mencionados estariam associados a um

subsistema de monitoramento, gerenciamento e controle (SMGC). O sistema

integrado com estas características foi concebido para funcionar como uma

alternativa confiável e segura, economicamente viável e ecologicamente correta

para alimentação de comunidades isoladas com perfil de carga de baixa e média

potência.

Em geral, nas comunidades isoladas o suprimento de energia elétrica está

baseado em grupos geradores Diesel que, pelo perfil de carga, operam com

baixa eficiência e podem apresentar riscos ambientais e de suprimento. No

presente projeto experimental foi utilizado um combustível renovável (etanol) que

quando reformado produz hidrogênio para posterior conversão, com elevada

eficiência, em energia elétrica numa célula a combustível. Os aspectos

inovadores do projeto estão ressaltados no emprego de um reformador de baixa

potência com um sistema de purificação do hidrogênio por membranas seletivas

e no desenvolvimento e implementação de um subsistema de monitoramento,

gerenciamento e controle (SMGC) para otimização da operação dos

subsistemas de produção, armazenamento e conversão do hidrogênio. A

unidade piloto resultante do projeto foi concebida e construída para atender a um

consumidor com perfil de carga SIGFI 45 (uma das classes de atendimento

segundo resolução da ANEEL para Sistemas Individuais de Geração de Energia

Elétrica com Fontes Intermitentes - SIGFI) para efeito dos estudos técnicos e de
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viabilidade econômica e poderá ser ampliada para condições reais de operação

em uma comunidade isolada.

No âmbito do projeto o armazenamento energético ocorre através da

geração local de hidrogênio com armazenamento em cilindros em baixa/média

pressão que, posteriormente, é convertido em energia elétrica útil em uma célula

a combustível (CaC). Para tanto, foi necessária a produção local de hidrogênio,

realizada em um reformador de etanol.

Os estudos de modelagem e simulação desenvolvidos no âmbito do

projeto constituem a base para a proposição de um sistema completo de

monitoramento, gerenciamento e controle (SMGC) para sistemas de geração

compostos por subsistemas de geração fotovoltaica, produção de hidrogênio por

reforma de etanol, armazenamento de hidrogênio e células a combustível.

Embora não tenha feito parte do projeto os estudos e resultados do mesmo

poderão, futuramente, ser utilizados para avaliação de configurações alternativas

utilizando outros subsistemas de produção e armazenamento de hidrogênio. Da

mesma forma, pode-se antecipar que um desdobramento deste projeto poderia

ser a avaliação do aproveitamento do rejeito térmico do reformador e da célula a

combustível, como por exemplo, para aquecimento de água, resultando no

aumento da eficiência global do sistema.

3.2.
Metodologia

As principais etapas e atividades do projeto encontram-se mencionadas a

seguir:

• Revisão bibliográfica acerca de sistemas híbridos de base

renovável e com células a combustível;

• Projeto conceitual do sistema completo;

• Estudos de modelagem e simulação acerca do sistema proposto;

• Otimização energético-econômica do sistema considerando as

hipóteses de armazenamento de hidrogênio em tanques e de

energia em baterias VRLA;

• Especificação e aquisição do subsistema de reforma de etanol e

purificação de H2;

• Aquisição do subsistema de conversão do H2 e geração de energia

elétrica (CaC);
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• Montagem e ensaios preliminares do subsistema de produção de

H2 por reforma do etanol;

• Aquisição do subsistema de armazenamento de H2 (tanques,

compressores);

• Aquisição dos componentes para integração dos subsistemas;

• Montagem e ensaios preliminares do subsistema de

armazenamento de H2 (tanques, compressores);

• Integração dos subsistemas e ensaios preliminares;

• Análises operacionais e avaliação do sistema;

• Concepção do subsistema de monitoramento, gerenciamento e

controle (SMGC);

• Otimização do modo de operação do sistema completo;

O sistema de geração foi, primeiramente, concebido com o objetivo de se

determinar a melhor configuração e as estratégias de operação e controle, bem

como a otimização energética e econômica. A partir destas, o sistema de

geração foi implementado e foi efetuada uma avaliação energética de cada um

dos subsistemas mediante o monitoramento e medições das diversas grandezas

(vazões, pressões, cargas, temperaturas, etc.) que os caracterizam. Estas

análises tiveram o intuito de se determinar as condições de máxima eficiência

energética e de melhor qualidade e confiabilidade da energia elétrica produzida.

Quanto ao sistema de produção de hidrogênio, o projeto contemplou a

aquisição de um pequeno e original reformador de etanol oferecido por uma

empresa situada na Grécia, originada de um grupo de pesquisa e

desenvolvimento (P&D) da Universidade de Patras que possuía projetos em

cooperação com o Laboratório de Catálise do INT para o desenvolvimento dos

catalisadores em sistemas de reforma de etanol.

Por se tratar de uma unidade protótipo, o sistema integrado e autônomo de

geração de energia elétrica utilizando fontes renováveis foi dimensionado para o

atendimento da demanda estabelecida pelo padrão de consumo SIGFI 45 e com

perfil de carga de um consumidor típico da empresa Dresser-Rand Guascor do

Brasil.
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3.3.
O Projeto

O sistema de geração de energia elétrica foi concebido para ser uma

unidade autônoma e capaz de utilizar apenas fontes renováveis para a

operação. A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do sistema integrado. Ao

longo da execução do projeto foram efetuadas modificações nas interligações

dos subsistemas que compõem o sistema integrado resultando no diagrama de

blocos apresentado na Figura 4.

Cabe destacar que a concepção proposta originalmente, qual seja, uma

unidade autônoma de geração de energia elétrica utilizando apenas fontes

renováveis foi mantida e as modificações tiveram o objetivo de aumentar a

eficiência global do sistema integrado.

As duas fontes primárias para operação do sistema de geração são o

etanol e a energia solar. O hidrogênio é obtido a partir da reforma do etanol

sendo, posteriormente, armazenado em cilindros. A conversão do hidrogênio em

energia elétrica é realizada na CaC que alimenta as cargas do sistema

(compressor e consumidor). Os painéis fotovoltaicos mantêm a carga das

baterias e complementam o fornecimento de energia às cargas e os demais

equipamentos (inversores, controlador de frequência, transformador)

complementam o sistema de geração.
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Figura 3 - Concepção do sistema integrado conforme submetido na

proposta de projeto.
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Figura 4 - Diagrama de blocos com ligações e conexões entre os

equipamentos na configuração final do projeto.

Com base na definição dos componentes principais do sistema de geração

os mesmos tiveram as suas especificações detalhadas para efeito de aquisição

nos mercados nacional e internacional. O processo de seleção técnica e

econômica dos equipamentos conduziu à aquisição dos equipamentos descritos

a seguir.

3.4.
Reformador de Etanol

Decidiu-se pela aquisição de um reformador de etanol para produção de

hidrogênio de alta pureza (>99,995%, CO < 10 ppm) obtido a partir de

permeação em membrana de paládio (Pd), com capacidade de produção de 1

Nm3/h. As exigências de pureza do hidrogênio e teor máximo de monóxido de

carbono (CO) visaram eficiência e a preservação dos eletrocatalisadores da

unidade de conversão (CaC) do sistema de geração.
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O processo de produção do hidrogênio a partir do etanol é realizado por

reforma a vapor em um reator catalítico. A reforma a vapor do etanol ocorre na

presença de um catalisador em uma temperatura entre 700 a 900 °C. Os

produtos resultantes da reforma são H2, CO e CO2, sendo que a concentração

de CO no fluxo gasoso é da ordem de 12 a 15vol%. A concentração de CO no

fluxo gasoso é reduzida para cerca de 2,5vol% através da denominada reação

de deslocamento de água (water shift reaction – WSR) em um reator adiabático

na presença de catalisador. O gás rico em hidrogênio resultante desta reação é

resfriado para a remoção de água e purificado por permeação em membrana de

Pd.

A Figura 5 apresenta o diagrama simplificado do processo de reforma de

etanol para obtenção hidrogênio de elevada pureza e baixíssima concentração

de monóxido de carbono.

Figura 5 - Diagrama simplificado do processo de reforma do etanol.

A Figura 6 apresenta uma vista do reformador de etanol já instalado na

PUC-Rio em local especificamente preparado para a montagem do sistema de

geração.
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Figura 6 - Vista do reformador de etanol instalado na PUC-Rio (tampa

frontal retirada).

A Figura 7 apresenta o reformador de etanol com os respectivos tanques

de alimentação de etanol e água deionizada sobre a bancada ao fundo e, em

primeiro plano, encontra-se a estação de trabalho e imediatamente a seguir os

cilindros de nitrogênio empregados na purga do reformador de etanol.
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Figura 7 - Detalhes adicionais da instalação do reformador de etanol na

PUC-Rio.

O catálogo completo do reformador de etanol adquirido da empresa Helbio,

localizada na cidade de Patras, Grécia, encontra-se no Anexo I do presente

trabalho.

3.5.
Célula a Combustível

A célula a combustível (CaC) é o equipamento responsável pela conversão

do hidrogênio produzido no reformador de etanol em energia elétrica. As CaC

são sistemas capazes de transformar a energia química do hidrogênio

diretamente em energia elétrica, sem que exista combustão. Esta conversão

ocorre por meio de reações eletroquímicas na presença de eletrocatalisadores e

têm como subprodutos apenas calor e água. As CaC apresentam eficiência

elevada, da ordem de 40 a 65% dependendo do tipo utilizado (baixa ou alta

temperatura).

A Figura 8 apresenta o princípio básico de funcionamento de uma CaC

utilizando o hidrogênio para produção de energia elétrica.
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Figura 8 - Princípio básico de funcionamento de uma CaC de baixa

temperatura utilizando hidrogênio.

O processo de seleção da unidade de células a combustível para utilização

no projeto levou em consideração, além do custo compatível com o orçado no

projeto, algumas características técnicas dentre as quais destacam-se:

• Tempo de resposta compatível com as variações previstas no perfil de

carga de um consumidor SIGFI 45 em paralelo com as demais cargas do

sistema integrado;

• Potência compatível com o estabelecido para o consumidor SIGFI 45;

• Funcionamento comercial comprovado em aplicações similares.

Existem diferenças entre uma célula a combustível unitária que é um

dispositivo eletroquímico, um empilhamento de células a combustível unitárias e

uma unidade comercial de células a combustível que pode incluir ou não mais

empilhamentos, sistema de controle de vazões e temperatura, válvulas de

admissão e purga. Daqui em diante, será utilizado o termo "CaC" ou "célula a

combustível" para se referir à unidade comercial de células a combustível da

Reli-On utilizada no projeto.

Com base nestas premissas foi adquirida uma unidade de CaCs com

tecnologia de membrana polimérica (PEM) composta de dois empilhamentos e

com potencia elétrica nominal de 2,2 kW, fornecida pela Reli-On (Plug Power),

localizada na cidade de Spokane, Washington USA.
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A Figura 9 apresenta uma vista da unidade de CaCs, modelo E-2200x

adquirida para o projeto.

Figura 9 - Célula a combustível modelo E-2200x da Reli-On (24/48 V, 2,2

kW).

A Figura 10 apresenta a CaC instalada na PUC-Rio. Nesta figura pode-se

notar que a CaC encontra-se com a sua parte posterior voltada para o ambiente

externo do laboratório e acima da mesma observa-se o exaustor de gases com

vazão suficiente para eliminar do ambiente o hidrogênio que poderia estar

presente em decorrência de vazamentos fortuitos.

Na mesma figura aparecem outros equipamentos e dispositivos utilizados

no sistema de geração de energia elétrica tais como: tubulações de admissão na

CaC do hidrogênio proveniente dos tanques de armazenamento (localizados

juntamente com o compressor em outro ambiente por questões de segurança),

inversor (amarelo), medidor e integrador de vazão de hidrogênio, banco de

baterias. Em uma posição ligeiramente acima do exaustor de gases encontra-se

o detector de presença de hidrogênio no ambiente.
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Figura 10 - Unidade de célula a combustível Reli-On utilizada no projeto

no seu local de instalação.

O catálogo da CaC adquirida para o projeto encontra-se no Anexo I deste

trabalho.

3.6.
Compressor de hidrogênio

O compressor de hidrogênio juntamente com os tanques de baixa e alta

pressão e com o conversor de frequência compõe o subsistema de

armazenamento de hidrogênio do sistema integrado.

Existem poucos fabricantes de compressores de hidrogênio com as

características requeridas pelo projeto do sistema proposto à Dresser-Rand

Guascor do Brasil. Os compressores de hidrogênio precisam atender a requisitos

rígidos de segurança e, em geral, são projetados para aplicações de alta

pressão de armazenamento e vazões elevadas. Essas restrições fazem com que

estes equipamentos tenham custos e prazos de fornecimento elevados. Outro

ponto relevante na seleção do compressor foi o consumo energético,

sabidamente elevado para este tipo de equipamento, principalmente se

considerarmos que o mesmo constituiria uma carga do sistema de geração.

O processo de seleção do compressor resultou na compra do equipamento

modelo 2TX2 fornecido pela RIX Industries, localizada na cidade de Benicia,
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California, USA. Este equipamento atende à pressão de saída do reformador de

etanol (0,2 barg) e vazão de até 26,3 Nm3/h a 1200 rpm. Considerando que a

vazão nominal máxima do reformador é de 1 Nm3/h foi adquirido um

inversor/controlador de frequência para controlar a rotação do compressor e,

consequentemente, a vazão. O controle de vazão é realizado com um

controlador PID no qual a variável de processo é a pressão do hidrogênio na

saída do reformador de etanol. Pelas especificações do fabricante do reformador

esta pressão deve ser mantida em 0,2 bar (g). Para este propósito foi

especificado, também, um transmissor de baixa pressão.

O armazenamento do hidrogênio proveniente do reformador de etanol

segue para os tanques (cilindros) de baixa pressão e, posteriormente, é

comprimido em tanques (cilindros) de alta pressão. A alimentação da CaC é

realizada a partir dos cilindros de alta pressão e a pressão de admissão do

hidrogênio é regulada pelo painel de controle da CaC.

Para a instalação do subsistema de armazenamento de energia com

hidrogênio foram construídos dois cubículos externos ao laboratório (laje do

prédio) para abrigar respectivamente o compressor e os cilindros de hidrogênio.

Nas tubulações de saída do reformador e de entrada da CaC foram instalados

medidores de vazão de hidrogênio. O Inversor de frequência encontra-se no

interior do laboratório.

A Figura 11 apresenta o compressor e os cilindros de armazenamento de

hidrogênio instalados da laje do prédio do laboratório da PUC-Rio.
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Figura 11 - Cubículos com cilindros de armazenamento de hidrogênio e

compressor.

A Figura 12 apresenta o dispositivo de controle de vazão, sensor de

pressão e o inversor/controlador de frequência instalado no interior do

laboratório.
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Figura 12 - Montagem do conjunto de controle e medição da vazão de

hidrogênio.

A Figura 13 corresponde ao painel de ajuste da pressão de entrada de

hidrogênio na CaC. O painel está conectado ao sistema de armazenamento de

hidrogênio apresentado na Figura 11.
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Figura 13 - Painel de controle de pressão de hidrogênio na entrada da

CaC

O catálogo dos equipamentos que compõem o subsistema de

armazenamento constam do Anexo I do presente trabalho.

3.7.
Inversor

O inversor (ou conversor CC/CA) exerce um papel importante na

integração dos equipamentos, haja vista que existem fluxos de corrente contínua

(CC) e de corrente alternada (CA) no sistema de geração, conforme destacado

no diagrama de blocos apresentado na Figura 4. A CaC e os painéis

fotovoltaicos estão conectados ao banco de baterias que, por sua vez,

alimentam o inversor CC/CA. As cargas do sistema (reformador, compressor e

consumidor) encontram-se no barramento CA na saída do inversor. Vale

ressaltar que esse inversor permite apenas fluxo de energia do lado CC para o

lado CA.

O inversor comercial selecionado para o projeto foi o modelo Sunny Island

3.0M (Potência 2300 W, tensão CA 220 V), com os acessórios Sunny Remote

Control e BatFuse, foi fornecido pela SMA Solar Technologies AG, localizada na

cidade de Niestetal, Alemanha.

A Figura 14 mostra o inversor (sem a cobertura mostrada na Figura 10)

conectado a outros dispositivos e equipamentos (BatFuse, banco de baterias,

CaC) durante o procedimento de comissionamento e caracterização do seu

funcionamento. A Figura 15 apresenta em detalhe o dispositivo Sunny Remote

Control utilizado para aquisição de dados e operação remota do inversor.
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Figura 14 - Vista do inversor (aberto) durante o procedimento de

comissionamento.
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Figura 15 - Medição indireta do estado de carga das baterias por meio do

dispositivo Sunny Remote Control do inversor SMA.

O catálogo do inversor de corrente encontra-se no Anexo I do presente

trabalho.

3.8.
Banco de baterias

O banco de baterias inserido no sistema de geração é composto por quatro

baterias de 48 V/100 Ah tipo VRLA (valve regulated lead acid) conectadas em

série, especificação 12MVA-100 de 100 Ah (C20), fabricadas pela Moura e

adquiridas no mercado nacional.

O funcionamento da CaC requer a utilização de uma tensão de referência

em uma determinada faixa, papel este que é exercido pelo banco de baterias. A

CaC por sua vez fornece energia tanto para as cargas do sistema como para

manter o estado de carga do banco de baterias. Adicionalmente, o banco de

baterias encontra-se conectado aos painéis fotovoltaicos que permitem o

aproveitamento da radiação solar como uma fonte adicional de energia do

sistema de geração. A saída do banco de baterias está conectada ao inversor

que distribui a corrente para o barramento CA.
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A Figura 16 apresenta uma vista do banco de baterias utilizado no projeto.

Figura 16 - Vista do banco de baterias empregado no sistema de geração.

3.9.
Sistema fotovoltaico

No projeto foram utilizados três painéis fotovoltaicos de silício policristalino

com as seguintes características nominais:

• 1 módulo policristalino, fabricante Yingli Energia (Modelo YL245P-29b,

potência máxima de 245 W)

• 2 módulos monocristalinos do fabricante Tecnometal DYA Energia Solar

(Modelo SV250D20M, potência máxima de 250 W).

Adicionalmente foi utilizado um controlador de carga MPPT, do fabricante

eSMART que apresenta a função de detecção automática de tensão 12 V/24

V/48 V de 20 A e elevada eficiência. Este sistema apresenta três estágios de

carregamento: corrente constante (MPPT), tensão constante e tensão de

flutuação configuráveis no software Solar Eagle fornecido pelo fabricante.

O catálogo do controlador de carga encontra-se no anexo I desse trabalho.
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Caracterização energética dos equipamentos

Para efeito de construção do simulador de operação do sistema integrado

de geração é necessário que cada um dos componentes do mesmo esteja

perfeitamente caracterizado em termos energéticos. Descreve-se a seguir os

procedimentos de ensaios e métodos experimentais efetuados com esta

finalidade para cada um dos equipamentos.

4.1.
Reformador de etanol

Para que fosse possível caracterizar o reformador de etanol em relação ao

seu consumo foram feitos diversos ensaios com o reformador. Na Figura 17 é

possível observar a região de interesse do sistema, destacada em vermelho,

para esses ensaios que engloba o reformador, os reservatórios de água

desmineralizada e de etanol e os cilindros de armazenamento de hidrogênio.

Para esses ensaios foram ligados o reformador para a produção de

hidrogênio e o compressor de hidrogênio para o armazenamento desse gás. Um

wattímetro foi ligado entre a saída do reformador e a rede elétrica para que fosse

possível medir o consumo elétrico do reformador durante os ensaios. O volume

de hidrogênio produzido pelo reformador foi lido através do medidor de vazão

Aalborg instalado na saída do reformador. O consumo de nitrogênio também foi

medido durante os ensaios. O consumo de água desmineralizada e de etanol

foram fornecidos pelo fabricante do reformador que foi validado durante os

ensaios, para essa validação foi medido durante um minuto a quantidade de

etanol e água que saiam dos tanques e comparados com os valores fornecidos

pelo reformador, visto na tela do equipamento.

O objetivo desses ensaios foi fazer um balanço de energia em torno do

reformador, que para produzir hidrogênio consome água desmineralizada,

etanol, nitrogênio e eletricidade e a partir dessas informações obteve-se a curva

que representa as características de operação do reformador.
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Figura 17 - Análise energética do reformador de hidrogênio

4.1.1.
Metodologia dos ensaios

Durante os ensaios observou-se que o reformador de etanol leva cerca de

três horas para aquecer e começar a produzir hidrogênio. Durante essa primeira

etapa do processo o etanol é utilizado para combustão e aquecimento dos

reatores. O nitrogênio é utilizado para purga como gás de proteção dos

componentes internos.

Durante a etapa de produção de hidrogênio, o etanol é consumido tanto

para a manutenção da temperatura dos reatores como para a reação de reforma

e produção do hidrogênio, em conjunto com a água desmineralizada.

Na etapa final do processo, correspondente ao resfriamento

(desligamento) do reformador, o nitrogênio é utilizado como gás de purga. A

etapa de resfriamento dura cerca de uma hora e meia.

Ao longo das três etapas que caracterizam um ciclo completo de operação

do reformador há consumo de energia elétrica, o qual foi relacionado com a

quantidade de hidrogênio produzido.
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4.1.2.
Análise dos resultados

Na Tabela 1 encontram-se os valores obtidos para um dos ensaios e a

Figura 18 mostra o consumo elétrico em função do tempo para as diferentes

fases de operação. A Figura 19 mostra o consumo elétrico em função da

quantidade de hidrogênio produzido.

Tabela 1 - Valores experimentais obtido em um dos ensaios de

caracterização do reformador de etanol

Hora Duração
Consumo elétrico

(kWh)
Produção

hidrogênio (L)

Aquecimento

07:41 00:00 0 0

08:53 01:12 1,50 0

09:30 01:49 2,04 0

10:00 02:19 2,47 0

10:15 02:34 2,68 0

10:30 02:49 2,79 0

10:45 03:04 2,91 0

11:00 03:19 3,10 94

11:10 03:29 3,24 247

Produção

11:15 03:34 3,31 323

11:30 03:49 3,54 547

11:45 04:04 3,76 787

12:00 04:19 3,99 1020

12:40 04:59 4,59 1654

12:57 05:16 4,83 1917

Resfriamento
12:58 05:17 4,84 1917

14:19 06:38 5,14 1917
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Figura 18 - Consumo elétrico para as 3 fases

Figura 19 - Consumo elétrico em função da produção de hidrogênio

O comportamento energético do reformador de etanol (consumo de

energia elétrica versus a quantidade de hidrogênio produzido), em diversos

ensaios, pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 - Consumo elétrico para todos os ensaios realizados

No ensaio 1 nota-se que o consumo elétrico foi maior na fase de

aquecimento comparado com os outros ensaios, o que foi atribuído ao fato da

etapa de aquecimento ter demorado mais tempo para começar a produção do

hidrogênio (cerca de seis horas). Nos ensaios 3, 4 e 6, o reformador apresentou

problemas operacionais (erros) na etapa de aquecimento e foi religado após a

superação do erro. Nestas situações o reformador se encontrava pré-aquecido, o

que fez parecer que a fase de aquecimento foi mais curta do que o normal e,

consequentemente, o consumo energético foi menor. Por isso, para ajustar a

curva que caracteriza o consumo do reformador esses ensaios foram

desconsiderados na avaliação energética do equipamento.

Conforme pode ser observado na Tabela 1, o consumo de energia elétrica

nas etapas de aquecimento e de resfriamento se reproduzem em diferentes

ensaios, e dependem exclusivamente da duração de cada uma destas etapas.

O consumo de energia elétrica é significativo na etapa de aquecimento

para a obtenção da temperatura de processo dos reatores e da membrana de

paládio (Pd) enquanto que na etapa de resfriamento a energia elétrica é utilizada

apenas nos sistemas auxiliares. Como o consumo de energia elétrica pelo

reformador nas fases de aquecimento e resfriamento se reproduzem nos ensaios

foi utilizada a média do consumo para a caracterização do reformador. Esses

valores encontram-se na Tabela 2 e correspondem à média dos ensaios 2, 5 e 7.
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Tabela 2 - Consumo elétrico para fase de aquecimento e resfriamento

Ensaio
Consumo

elétrico (kWh)

Aquecimento

2 2,59

5 2,91

7 2,57

Média 2,69

Resfriamento

2 0,3

5 0,3

7 0,3

Média 0,3

Para modelar a fase de produção de hidrogênio foi ajustada uma reta

baseada nos valores experimentais dos três ensaios válidos (ensaios 2, 5 e 7).

Essa fase é a mais importante para o simulador, uma vez que o reformador

apresenta o mesmo consumo elétrico para a fase de aquecimento e de

resfriamento. Esta reta é dada por:é = 0,0009 + 2,8706 (1)

Onde é o volume de hidrogênio produzido pelo reformador em litros.

Essa reta é apresentada na Figura 21.

Figura 21 - Consumo elétrico na fase de produção de hidrogênio
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4.1.3.
Conclusões parciais da seção

Com base nos ensaios descritos acima e em seus resultados é possível

observar o comportamento do reformador de etanol para as três fases de

operação.

Para o simulador o consumo de energia na fase de aquecimento será fixo

de 2,69 kWh e na fase de resfriamento também será fixo de 0,3 kWh. O

consumo irá variar na fase de produção de hidrogênio de acordo com a equação

1, visualizada na Figura 21. A fim de otimizar o simulador será produzido o

máximo de hidrogênio quando o reformador for ligado a fim de diluir o consumo

energético nas fases de aquecimento e resfriamento durante o tempo de

operação .

A fim de otimizar o consumo energético do reformador, o simulador será

programado para produzir hidrogênio na condição nominal de operação (1

Nm3/h) pelo máximo tempo possível  sempre que o reformador for ligado, a fim

de diluir o consumo energético nas fases de aquecimento e resfriamento durante

o tempo de operação.

O consumo de água desmineralizada fornecido pelo fabricante é de 1,4 L/h

e a água só é consumida na fase de produção.

O consumo de etanol fornecido pelo fabricante é de 0,77 L/h na condição

de produção nominal (1 Nm3/h) e o etanol e consumido na fase de aquecimento

e produção.

O consumo de nitrogênio nas etapas de aquecimento e de resfriamento do

reformador foi medido durante os ensaios e manteve-se constante em 1,8 Nm3

para um ciclo completo de operação (aquecimento, produção e resfriamento).

4.2.
Compressor de hidrogênio

Para que fosse possível caracterizar o compressor em relação ao seu

consumo foram necessários ensaios simulando situações possíveis de operação

do compressor. Na Figura 22 é possível visualizar a parte de interesse do

sistema, composta pelo compressor, tanques de baixa pressão, tanques de alta

pressão, inversor de frequência do compressor, o inversor de tensão e o banco

de baterias. Para esses ensaios, o reformador de hidrogênio e a célula a

combustível ficaram desligados, e o ensaio foi conduzido com o compressor de

hidrogênio conectado à rede do sistema sendo alimentado exclusivamente pelo
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banco de baterias. O objetivo desses ensaios foi fazer um balanço de energia

nessa parte de interesse do sistema, onde o compressor comprime o hidrogênio

proveniente dos tanques de baixa pressão e o armazena nos tanques de alta

pressão. Nesta situação a energia é fornecida pelo banco de baterias.

Figura 22 - Análise energética do compressor de hidrogênio

A Figura 23 facilita a compreensão dos testes realizados. Basicamente, foi

realizada uma derivação na linha de entrada de hidrogênio na CaC e na saída do

reformador para completar o circuito de gás. A pressão na sucção foi regulada

no módulo de controle da CaC e a pressão de alta de hidrogênio correspondente

aos cilindros de alta pressão. A medição de potência refere-se ao conjunto

compressor e variador de frequência.
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Figura 23 – Montagem experimental para a caracterização energética do

compressor

Dessa forma, os dados utilizados são a potência demandada pelo

compressor medido pelo analisador de energia PEM53 (Bender), a pressão

absoluta de entrada (Pent) no compressor que é medida pelo medidor de pressão

(Aalborg) instalado na saída do reformador e foi fixada em 120 kPa para todos

os ensaios, a pressão de saída (Psai) do compressor que é a pressão de

armazenamento do hidrogênio, medida por um sensor calibrado de pressão, e a

frequência do compressor que variou entre 20 a 60 Hz durante os ensaios.

4.2.1.
Metodologia dos ensaios

Foram feitos ensaios variando a frequência do compressor de 5 em 5

minutos.

As frequências estabelecidas foram 20, 30, 40, 50 e 60 Hz com o objetivo

de visualizar o comportamento do compressor de hidrogênio funcionando em

diferentes situações.

As pressões de saída do compressor variavam um pouco durante os

ensaios e por isso foi utilizado a média dessas pressões corrigidas. A calibração

da pressão encontra-se no anexo III.
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4.2.2.
Análise dos resultados

Na Tabela 3 encontram-se os resultados dos ensaios realizados. Foi

fixada a frequência do inversor de frequência do compressor de hidrogênio antes

de iniciar os ensaios, a potência é a média dos valores de potência consumida

pelo compressor em cada ensaio.

A vazão de hidrogênio é a média de vazão de hidrogênio medida pelo

Aalborg instalado entre o compressor e a célula a combustível.

A pressão de saída do compressor é a média das pressões já calibradas.

A razão de pressão é calculada pela equação 2

(2)

E a demanda específica é dado pela equação 3

(3)

Onde é a potência elétrica consumida pelo compressor e é a vazão

de hidrogênio.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios do compressor de hidrogênio

Frequência Potência
Vazão
de H2

Pressão de
saída do

compressor

Razão
de

pressão

Demanda
específica

Hz W L/h kPa - Wh/L

20 348 1082 220 1,83 0,32

20 366 957 472 3,93 0,38

20 363 898 671 5,59 0,40

20 398 892 847 7,06 0,45

20 408 852 1063 8,86 0,48

20 425 831 1318 10,98 0,51

20 413 793 1511 12,59 0,52

20 427 770 1711 14,26 0,55

20 437 777 1902 15,85 0,56

30 485 1593 225 1,88 0,30

30 500 1388 472 3,93 0,36

30 487 1310 671 5,59 0,37
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30 534 1319 846 7,05 0,40

30 551 1250 1063 8,86 0,44

30 573 1256 1318 10,98 0,46

30 552 1211 1506 12,55 0,46

30 556 1154 1717 14,31 0,48

30 568 1180 1904 15,87 0,48

40 622 2029 225 1,88 0,31

40 665 1779 475 3,96 0,37

40 661 1709 671 5,59 0,39

40 728 1744 841 7,01 0,42

40 738 1683 1063 8,86 0,44

40 765 1640 1318 10,98 0,47

40 755 1591 1502 12,52 0,47

40 738 1532 1716 14,30 0,48

40 755 1545 1904 15,87 0,49

50 797 2444 225 1,88 0,33

50 870 2210 476 3,97 0,39

50 882 2076 675 5,63 0,42

50 936 2104 850 7,08 0,44

50 957 2054 1067 8,89 0,47

50 994 1998 1318 10,98 0,50

50 986 1932 1509 12,58 0,51

50 971 1670 1716 14,30 0,58

50 984 1885 1908 15,90 0,52

60 1000 2777 231 1,93 0,36

60 1124 2620 483 4,03 0,43

60 1158 2503 678 5,65 0,46

60 1182 2483 851 7,09 0,48

60 1238 2432 1068 8,90 0,51

60 1239 2214 1510 12,58 0,56

60 1246 2222 1721 14,34 0,56

60 1261 2232 1906 15,88 0,56

Com essa análise é possível traçar a curva de demanda específica versus

razão de pressão para os diferentes níveis de frequência, que pode ser visto na

Figura 24:
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Figura 24 - Demanda do compressor de hidrogênio

4.2.3.
Conclusões parciais da seção

Com base nos ensaios descritos acima e em seus resultados é possível

observar o comportamento do compressor de hidrogênio para diferentes modos

de operação, com frequências variando de 20 a 60 Hz e para razões de

pressões baixas e altas.

Teoricamente, a demanda específica varia unicamente com a relação ,

isto é, independe da velocidade rotacional do motor do compressor. Vale

ressaltar que a eficiência volumétrica do compressor é reduzida para rotações

elevadas enquanto que a do VFD é reduzida nas menores frequências. Conclui-

se que a demanda varia de acordo com a razão de pressão, ou seja, quanto

menor a razão de pressão, menor a demanda especifica do compressor.

Adicionalmente conclui-se que a demanda varia pouco com a variação da

frequência para uma mesma razão de pressão e que quando o compressor

opera com frequências de 30 e 40 Hz sua demanda específica é menor que para

os outros níveis de frequência. Portanto, deve-se, sempre que possível, operar

na faixa de frequência entre 30 e 40 Hz.
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4.3.
Célula a combustível

4.3.1.
Ensaios com cargas fixas

A caracterização da célula a combustível (CaC) foi feita a partir de ensaios

onde a CaC em conjunto com a bateria alimentava um consumo elétrico fixo

durante 5 minutos. As cargas de consumo foram variadas de 100 a 2000 W. Na

Figura 25 é destacado o subsistema de interesse para essa caracterização.

Figura 25 - Análise energética da Célula a Combustível

4.3.1.1.
Metodologia dos ensaios

Operou-se a CaC no modo Contact Start, conforme indicado pelo

fabricante do equipamento, alimentando uma carga fixa pré-estabelecida que

variava em cada ensaio e com o banco de baterias plenamente carregado

(SOC1=100%). A potência das cargas foram intercaladas (baixas e altas) com o

objetivo de otimizar a carga do banco de baterias. Foram realizados ensaios

1 SOC = State of Charge (Estado de Carga)
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para cargas nominas com potências de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,

1000, 1200, 1400, 1600, 1800 e 2000 W. Observou-se que quando a potência da

carga era baixa e o banco de baterias estava suficientemente carregado, a CaC

fornecia potência elétrica zero (ou muito próxima de zero), sendo a carga

totalmente alimentada pelo banco de baterias nesta situação.

Durante a caracterização energética da CaC observou-se que ocorriam,

periodicamente, purgas, cuja vazão é superior ao fundo de escala do medidor de

vazão, conforme pode ser observado na Figura 26. Para resolver esse problema

foram feitas algumas correções na determinação da vazão de hidrogênio

consumido, conforme descrito no Anexo II.

Figura 26 - Vazão de hidrogênio, incluindo as purgas periódicas

Para efeito da caracterização energética da CaC as purgas foram

eliminadas e as vazões dos outros pontos foram integrados no tempo.

Posteriormente adicionou-se a parcela referente a vazão durante as purgas,

distribuídas uniformemente no tempo, como pode ser visto na Figura 27, para o

ensaio com carga de 800 W.
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Figura 27 - Vazão de hidrogênio no ensaio de com carga de 800 W

Para calcular a potência ( ) fornecida pela CaC foram feitas aferições

na corrente da CaC (I ) e na tensão do barramento (V). A potência é dada pela

equação 4 = V. I (4)

A aferição da corrente fornecida pela CaC e da tensão encontram-se no

anexo III.

4.3.1.2.
Analises dos resultados

Na Tabela 4 encontram-se as médias dos valores de potência

disponibilizados pela CaC e a média do consumo específico de hidrogênio

calculados para cada ensaio como descrito anteriormente. Adicionalmente,

encontram-se os valores do consumo específico teórico fornecidos pelo manual

do fabricante da CaC para a faixa de potência de 1000 a 2200 W.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios da Célula a combustível

Carga Total
Nominal

(W)

Potência
fornecida pela

CaC
(W)

Consumo
específico

(Wh/L)

Valores - 1000 0,79
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teóricos 1500 0,79

2000 0,79

2200 0,76

Valores
médios

experimentais

200 144,1 2,70

300 295,2 1,69

400 388,4 1,45

600 456,8 1,39

500 525,9 1,25

700 506,3 1,32

800 506,6 1,23

1000 641,5 1,25

1200 512,5 1,25

1400 495,0 1,32

1600 483,8 1,37

1800 482,4 1,37

2000 543,1 1,28

SIGFI 45 850,3 0,83

SIGFI 45 920,8 0,80

Para obter a curva característica da CaC foi construído o gráfico consumo

específico versus potência fornecida pela CaC e ajustada a curva que melhor

representa o comportamento com base nos resultados experimentais e nos

teóricos. A curva e sua equação estão representadas na Figura 28.

Adicionalmente, pela Tabela 4 pode-se verificar que a carga é atendida

simultaneamente pela CaC e pelo banco de baterias que são as duas fontes de

energia no arranjo experimental.
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Figura 28 - Consumo específico da Célula a combustível

4.3.2.
Ensaio utilizando a carga SIGIFI45

Foi feito outro tipo de ensaio para analisar o comportamento da CaC, esse

ensaio utilizava o perfil de carga SIGIFI45 ao longo de 48 horas ao invés de

cargas fixas. O teste começou com o banco de baterias 100% carregado e os

parâmetros da CaC foram ajustados para a CaC entrar em operação quando a

tensão no barramento chegasse a 50 V e parar de operar quando essa tensão

atingisse 55 V. Na Figura 29 é possível observar a potência consumida seguindo

o perfil SIGFI 45 e a potência elétrica gerada pela CaC durante o ensaio.

Figura 29 - Potência consumida e potência gerada pela CaC

Na Figura 30 é possível observar o nível do estado de carga do banco de

baterias durante o ensaio e verificar que, quando a CaC entra em operação, o

banco de baterias é carregado.
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Ensaio utilizando a carga SIGIFI45

Foi feito outro tipo de ensaio para analisar o comportamento da CaC, esse

ensaio utilizava o perfil de carga SIGIFI45 ao longo de 48 horas ao invés de

cargas fixas. O teste começou com o banco de baterias 100% carregado e os

parâmetros da CaC foram ajustados para a CaC entrar em operação quando a

tensão no barramento chegasse a 50 V e parar de operar quando essa tensão

atingisse 55 V. Na Figura 29 é possível observar a potência consumida seguindo

o perfil SIGFI 45 e a potência elétrica gerada pela CaC durante o ensaio.

Figura 29 - Potência consumida e potência gerada pela CaC

Na Figura 30 é possível observar o nível do estado de carga do banco de

baterias durante o ensaio e verificar que, quando a CaC entra em operação, o

banco de baterias é carregado.
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Figura 30 - Estado de carga do banco de baterias durante o ensaio

Como nesse ensaio a CaC forneceu valores mais elevados de potência,

esses valores foram usados na caracterização da CaC. Eles encontram-se na

Tabela 4 e na Figura 28.

4.3.3.
Conclusões parciais da seção

Nos ensaios descritos não foi possível operar a CaC com potência acima

de 600 W, e para observar o comportamento da CaC operando em altas

potências utilizou-se dois valores experimentais do teste com a carga SIGFI 45

descrito no item 4.3.1.2, onde a CaC operou com potências mais elevadas.

Adicionalmente foram acrescentados os valores teóricos de consumo fornecidos

pelo fabricante.

Como observado na Figura 28, a CaC apresenta um comportamento para

potências baixas e outro para potências mais altas. Para potências altas, maior

ou igual a 1000 W, será usado o valor de consumo fornecido pelo fabricante,

0,79 Wh/L, para potências menores que 1000 W foi obtida a equação que melhor

caracteriza o comportamento da CaC. Essa equação é valida para potências até

1000 W.

A partir do gráfico pode-se observar que a CaC é mais eficiente para

potências mais elevadas, porém a partir de 1000 W o consumo específico é

praticamente constante.

4.4.
Inversor

Para a caracterização do inversor em relação a sua eficiência foi medida a

potência de entrada no inversor e a potência fornecida pelo inversor durante os
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ensaios. A Figura 31 mostra o esquema com a região de interesse destacada em

vermelho.

Figura 31 - Destaque da região de interesse para a caracterização do

inversor

4.4.1.
Metodologia dos ensaios

Para essa caracterização foram feitos ensaios utilizando a célula a

combustível e o banco de baterias para alimentar um consumo elétrico fixo

durante 5 minutos. As cargas variaram entre 100 a 1800 W.

A potência que entra no inversor, é calculada por:= (5)

Onde, é a corrente que entra no inversor, medida pelo transdutor de

corrente (TC) e V é a tensão no barramento. A potência que sai do inversor

corresponde ao consumo elétrico durante os ensaios é medido pelo analisador

de energia PEM53 (Fabricante Bender).

4.4.2.
Análise dos resultados

Na Tabela 5 encontram-se as médias dos valores de potência na entrada

do inversor ( ) que foi calculada como descrito acima e a média da potência

na saída do inversor ( ) medida pelo analisador de energia PEM53
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(Bender). Adicionalmente, encontram-se os valores de eficiência calculados da

seguinte forma: = (6)

A potência normalizada é utilizada para comparar os valores calculados

pelos ensaios com os valores indicados no manual do fabricante, calculada da

seguinte forma:

, onde o valor de 2300 corresponde à potência nominal do inversor.

Tabela 5 - Resultados ensaios com o Inversor

Potência
nominal (W)

Potência
fornecida

pelo inversor
(W)

Potência de
entrada do

inversor (W)

Eficiência
(%)

Potência
normalizada

Tensão
(V)

200 185,8 202,6 91,7% 0,08

51

300 276,9 293,8 94,3% 0,12

400 368,2 386,1 95,4% 0,16

500 460,3 483,3 95,3% 0,20

600 551,4 579,9 95,1% 0,24

700 641,8 673,9 95,2% 0,28

800 733,6 773,4 94,9% 0,32

1000 917,9 971,6 94,5% 0,40

1200 1170,5 1243,8 94,1% 0,51

1400 1356,0 1370,3 99,0% 0,59

1600 1540,8 1597,7 96,4% 0,67

1800 1448,7 1652,0 87,7% 0,63

A Figura 32 mostra o gráfico da eficiência do inversor versus a potência

normalizada.
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Figura 32 - Perfil de eficiência do inversor

A partir do gráfico acima pode-se comparar os valores de eficiências

calculados nos ensaios com os valores indicados pelo fabricante do inversor,

vistos na Figura 33.

4.4.3.
Conclusões parciais da seção

Com a sobreposição dos valores obtidos pelos ensaios e os valores

indicados pelo fabricante, Figura 33, é possível observar que para baixas

potências, os resultados obtidos estão de acordo com os valores indicados, para

as altas potências, os valores obtidos nos ensaios apresentaram dispersão. Essa

dispersão se deve ao erro de leitura no amperímetro analógico e também devido

ao ruído. Para efeito do projeto não há impacto na análise do comportamento

com o perfil de carga do consumidor SIGFI 45, pois a potência máxima deste

perfil está dentro da faixa de baixas potências, onde há concordância entre os

valores experimentais e os valores informados pelo fabricante.
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Figura 33 - Sobreposição dos valores experimentais e teóricos

A Figura 34 apresenta as duas equações para o cálculo da eficiência do

inversor. A equação 7 é válida para cargas baixas, até 460 W (razão de potência

0, 2) e a equação 8 é valida para cargas altas, a partir de 461 W. Onde P é a

carga em watts.= −534,18( 2300⁄ ) + 199,28( 2300⁄ ) + 76,098 (7)= −2,4918( 2300⁄ ) + 0,7536( 2300⁄ ) + 94,795 (8)
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Figura 34 - Eficiência do inversor

4.5.
Baterias

Para a caracterização do banco de baterias foram realizados quatro tipos

de ensaios: de carregamento do banco de baterias (4.5.1); de descarga do

banco de baterias com carga fixa (4.5.2); de descarga do banco de baterias com

cargas variadas para um mesmo estado de carga (4.5.3) e de descarga do

banco de baterias com utilização do perfil de carga de um consumidor SIGFI 45

(4.5.4).

4.5.1.
Carregamento do banco de baterias

Foram feitos dois ensaios de carregamento do banco de baterias com o

objetivo de calcular a eficiência do banco de baterias. Foi utilizada a célula a

combustível para fornecer energia e carregar as baterias. Na Figura 35 é

possível observar a região de interesse do sistema para esses ensaios.
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Figura 35 - Ensaio de armazenamento de energia no banco de baterias

No primeiro ensaio o banco de baterias começou com 38% de carga e foi

carregado até 79%. No segundo ensaio o banco de baterias começou com 54%

e foi carregado até 91%. Na Tabela 6 encontram-se os valores obtidos em cada

um dos ensaios. A energia fornecida pela CaC é medida pelo software da própria

CaC e o estado de carga (SOC) é calculado pelo inversor Sunny através de

sistema de medição de corrente composto de um shunt inserido em série com as

baterias e de um algoritmo interno que integra a corrente drenada/fornecida

pelas mesmas.

Tabela 6 - Ensaios de carga do banco de baterias

Ensaio 1 Ensaio 2

SOC inicial (%) 38 54

SOC final (%) 79 91

Duração (h) 04:15 04:10

Energia
fornecida pela

CaC (kWh) 2,5 1,6

SOC = Estado de carga do banco de baterias
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Com base nos resultados obtidos nos ensaios descritos acima é possível

observar que os dois ensaios têm duração muito próximas e que a energia

fornecida pela CaC no ensaio 1 e maior do que aquela fornecida durante o

ensaio 2. No ensaio 1 o carregamento foi de um estado de carga baixo (38%) até

um estado de carga de 79% e para esses estados de carga a eficiência de

carregamento de uma bateria VLRA é menor do que para o intervalo do ensaio 2

que foi de 54% até 91%. Isso explica o motivo da energia fornecida no ensaio 1

ser maior que a energia fornecida no ensaio 2. A curva de eficiência de

carregamento da bateria VRLA pode ser observada na Figura 36.

Figura 36 - Eficiência da bateria em função do estado de carga – Ref:

By Jssaten EEEJuly 20, 2016

4.5.2.
Descarga do banco de baterias com carga fixa

Foram feitos seis ensaios de descarga com cargas fixas. Nesses ensaios

foi utilizado o banco de baterias, o inversor e as cargas para consumo de

energia. As cargas nominais utilizadas foram 100 W, 200 W, 300 W, 500 W, 700

W e 1500 W. A região de interesse desses ensaios pode ser vista na Figura 37.
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Figura 37 - Região de interesse dos ensaios de descarga da bateria

Na Figura 38 é possível observar as curvas reais de descarga para cargas

fixas. Como esperado, verifica-se que quanto maior a carga alimentada pela

bateria, maior a inclinação da curva de descarga e menor o tempo necessário

para descarregar a bateria.

Figura 38 - Curvas reais de descarga para diferentes cargas fixas
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Figura 38 - Curvas reais de descarga para diferentes cargas fixas
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Figura 37 - Região de interesse dos ensaios de descarga da bateria

Na Figura 38 é possível observar as curvas reais de descarga para cargas

fixas. Como esperado, verifica-se que quanto maior a carga alimentada pela

bateria, maior a inclinação da curva de descarga e menor o tempo necessário

para descarregar a bateria.

Figura 38 - Curvas reais de descarga para diferentes cargas fixas
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A partir desses ensaios foram calculadas as eficiências do armazenamento

do banco de baterias para cada carga. Para a carga de 1500 W o banco de

baterias foi descarregado de 88% até 56% e foi comparado com o carregamento

do ensaio 2 no intervalo de 56% até 88%. Para a carga de 500 W o banco de

baterias foi descarregado de 76% até 40% e foi comparado com o carregamento

do ensaio 1 no intervalo de 40% até 76%. Para a carga de 700 W o banco de

baterias foi descarregado de 76% até 40% e comparado com o carregamento do

ensaio 1 no intervalo de 40% a 76% e também foi descarregado de 77% até 54%

para comparar com o carregamento do ensaio 2 no intervalo de 54% até 77%.

Para a carga de 300 W o banco de baterias foi descarregado de 79% até 68% e

foi comparado com o carregamento do ensaio 1 no intervalo de 68% até 79%.

Para a carga de 200 W o banco de baterias foi descarregado de 78% até 67% e

foi comparado com o carregamento do ensaio 1 no intervalo de 67% até 78%.

Para a carga de 100 W o banco de baterias foi descarregado de 78% até 68% e

foi comparado com o carregamento do ensaio 1 no intervalo de 68% até 78%.

A eficiência é calculada pela Equação 9= (9)

Onde é a energia fornecida pela CaC e armazenada no

banco de baterias durante o intervalo especificado para cada ensaio e

é a energia liberada pelo banco de baterias e consumida pelas cargas durante o

intervalo especificado para cada ensaio, ou seja, representa a eficiência para a

potência de cada carga, considerando a eficiência do inversor para as mesmas

cargas.

Na Tabela 7 encontram-se as eficiências calculadas para as diferentes

cargas.

Tabela 7 - Cálculo das eficiências para diferentes cargas

100W 200W 300W 500W
700W

(Ensaio
1)

700W
(Ensaio

2)
1500W

SOC inicial
(%)

68 66 68 40 40 54 56

SOC final
(%)

78 76 79 76 76 77 88
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Tempo de
carregamento

01:00 00:55 01:10 03:25 03:25 03:30 03:10

Energia
fornecida pela

CaC (kWh)
0,52 0,66 0,69 2,22 2,22 1,44 1,36

Tempo de
descarregamento

04:50 02:40 02:02 02:55 01:50 01:10 00:35

Energia
consumida pela

carga (kWh)
0,424 0,471 0,506 1,430 1,170 0,760 0,710

Energia
fornecida a

bateria (kWh)
0,505 0,532 0,542 1,510 1,233 0,801 0,754

Eficiência (*) 97,1% 75,1% 77,2% 67,8% 55,5% 55,6% 55,0%

SOC = Estado de carga do banco de baterias

(*) considerada a eficiência do inversor

Com base na Tabela 7 é possível observar que a eficiência da bateria

diminui conforme a carga a ser alimentada aumenta, ou seja, a bateria é mais

eficiente quando ela alimenta cargas menores, com base nos ensaios para uma

carga de 100 W a eficiência foi de 97,1% e para a carga de 1500 W foi de 55%.

Adicionalmente, nota-se que a eficiência da bateria não varia quando a bateria

alimenta uma mesma carga fixa em diferentes estados de carga iniciais e finais,

na Tabela 7 as eficiências de 55,5% e 55,6%, praticamente iguais, são para uma

mesma carga alimentada (700 W) e diferentes estados de carga inicial e final.

4.5.3.
Descarga do banco de baterias com cargas variadas para um mesmo
estado de carga

Para esses ensaios foram utilizados o banco de baterias, as cargas fixas

para consumir a energia elétrica armazenada nas baterias e o inversor. A

diferença desses ensaios para os descritos no item 3.5.2 é que agora as cargas

variam durante um mesmo ensaio e o estado de carga do banco de baterias é

constante durante todo o ensaio. Para que isso fosse possível, as cargas tinham

que ser variadas de 5 em 5 segundos pois se passasse mais tempo o estado de

carga não seria o mesmo durante todo o ensaio. A região de interesse para
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esses ensaios é a mesma para os ensaios do item 4.5.2 e pode ser vista na

Figura 37.

As cargas nominais para esses ensaios foram 200, 400, 600, 800, 1000,

2000 W. Dessa forma realizou-se a descarga do banco de baterias para

diferentes níveis de estado de carga, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% e 99%.

No anexo III encontra-se a aferição da corrente fornecida pela bateria.

Com os valores de tensão e corrente no banco de baterias em cada nível

de carga é possível observar a relação tensão versus corrente da bateria para

cada estado de carga do banco de baterias na Figura 39.

Figura 39 - Descarga do banco de baterias para diferentes estados de

carga

As curvas reais de descarga do banco de baterias seguem o

comportamento esperado onde as curvas para os diferentes estados de cargas

são paralelas e ordenadas de acordo com o estado de carga.

4.5.4.
Descarga do  banco de baterias com carga de um consumidor com
perfil SIGFI 45

Para calcular o estado de carga do banco de baterias foi utilizado a carga

SIGFI 45 para descarregar o banco de baterias. O perfil de cargas SIGF145

durante esse ensaio pode ser visto na Figura 40.
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Figura 40 - Perfil da Carga SIGFI 45 durante o ensaio

A carga extraída da bateria é a integração da corrente ao longo do tempo,

dada pela Equação 10. ( ) = + ∫ − ( ) (10)

Onde, Qe é a carga extraída em Ampere-segundo, Qe0 é a carga inicial

extraída em ampere-segundo, Im é a corrente em ampere, é a variável tempo

de integração e t é o tempo de simulação em segundos.

E o estado de carga (SOC) da bateria é calculado pela Equação 11.= 1 − (11)

Onde SOC é o estado de carga da bateria, Qe é a carga da bateria em

Ampere-segundo e C é a capacidade da bateria em ampere-segundo.

Foi calculado o estado de carga para capacidade de 100 Ah (Figura 41) e

esses valores foram comparados com o valor de estado de carga medido pelo

inversor.
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Figura 41 - Estado de Carga para 100Ah

O estado de carga calculado segue o mesmo perfil do estado de carga

medido. A pequena diferença que pode ser observada na Figura 41 se deve a

períodos onde não havia consumo elétrico. Quando a carga da bateria para de

ser consumida, seu estado de carga leva um tempo para se estabilizar, isso

explica o degrau observado.

4.6.
Sistema de armazenamento de Hidrogênio

Para a caracterização do sistema de armazenamento de hidrogênio foi

considerado um volume de controle nos cilindros de alta pressão para que a

equação da continuidade fosse aplicada. Na saída do reformador há um medidor

de vazão (Aalborg) que fornece a vazão mássica de hidrogênio que é

comprimida e armazenada nos cilindros de alta pressão ( ̇ ). Na saída desses

cilindros há outro medidor de vazão que fornece a vazão mássica de hidrogênio

que entra na CaC ( ̇ ). Com essas informações é possível calcular a taxa de

variação da massa no volume de controle. Na Figura 42 é destacado o volume

de controle (pontilhado em preto) do sistema de armazenamento de hidrogênio.

Para os efeitos de caracterização e validação da modelagem deste sistema, foi

estudado apenas um cilindro, neste caso o cilindro a. Para este propósito foi

realizado o fechamento da válvula do ramal dos cilindros (a), (b) e (c) e dos

cilindros (b) e (c). Foi introduzido também uma linha de by-pass ressaltada em

azul. No ensaio foi realizado a transferência trasvase do hidrogênio do cilindro

(a) para os cilindros do ramal (e), (f), (g) e (h) utilizando o compressor. A pressão

inicial do hidrogênio no cilindro (a) foi de 15,5 atm.

60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%

100%

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Es
ta

do
 d

e 
ca

rg
a 

da
 b

at
er

ia

Hora

SOC (bateria de 100Ah)

Estado de carga calculado Estado de carga medido

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



75

Figura 42 - Volume de controle para caracterização dos cilindros de alta

pressão

De forma geral se utiliza a equação da continuidade de massa mostrada

na equação 12: . . = ∑ ̇ − ∑ ̇ (12)

A integração da Equação 12 fornece a massa de hidrogênio contida nos
cilindros. Sendo um problema de valor inicial, a massa ou número de moles de
hidrogênio no cilindro é calculada a partir da pressão e  temperatura inicial do
hidrogênio como mostrado na Equação 13:= (13)

Onde, é a pressão de armazenamento de hidrogênio no interior dos

cilindros de alta pressão que foi medido durante os ensaios, R é a constante

universal dos gases ideais, é a temperatura de hidrogênio no

armazenamento que foi medido durante os ensaios, é o volume dos cilindros
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Figura 42 - Volume de controle para caracterização dos cilindros de alta

pressão

De forma geral se utiliza a equação da continuidade de massa mostrada

na equação 12: . . = ∑ ̇ − ∑ ̇ (12)

A integração da Equação 12 fornece a massa de hidrogênio contida nos
cilindros. Sendo um problema de valor inicial, a massa ou número de moles de
hidrogênio no cilindro é calculada a partir da pressão e  temperatura inicial do
hidrogênio como mostrado na Equação 13:= (13)

Onde, é a pressão de armazenamento de hidrogênio no interior dos

cilindros de alta pressão que foi medido durante os ensaios, R é a constante

universal dos gases ideais, é a temperatura de hidrogênio no

armazenamento que foi medido durante os ensaios, é o volume dos cilindros

75

Figura 42 - Volume de controle para caracterização dos cilindros de alta

pressão

De forma geral se utiliza a equação da continuidade de massa mostrada

na equação 12: . . = ∑ ̇ − ∑ ̇ (12)

A integração da Equação 12 fornece a massa de hidrogênio contida nos
cilindros. Sendo um problema de valor inicial, a massa ou número de moles de
hidrogênio no cilindro é calculada a partir da pressão e  temperatura inicial do
hidrogênio como mostrado na Equação 13:= (13)

Onde, é a pressão de armazenamento de hidrogênio no interior dos

cilindros de alta pressão que foi medido durante os ensaios, R é a constante

universal dos gases ideais, é a temperatura de hidrogênio no

armazenamento que foi medido durante os ensaios, é o volume dos cilindros
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que é fixo e n é o número de mols. A massa molar do hidrogênio é 2,02 g/mol e

assim é possível calcular a massa de hidrogênio no instante inicial do ensaio.m = M. n (14)

Resultado do processo de integração pelo método de Euller, para o

instante de tempo seguinte a massa de hidrogênio no interior dos cilindros de

alta pressão é calculada utilizando a Equação 14 .

Para o instante de tempo seguinte é utilizada a Equação 15 para calcular a

massa de hidrogênio no interior dos cilindros de alta pressão.= + ( ̇ − ̇ )∆ (15)

As massas que entram e saem do volume de controle são fornecidos em

volume standard ou padrão a partir da qual se calcula as respectivas massas.  A

partir da massa de hidrogênio contida nos cilindros em cada instante do ensaio,

a pressão pode ser calculada pela equação de estado e esses valores podem

ser comparados com os medidos pelo sensor de pressão. A Figura 43 mostra o

gráfico dos valores de pressão calculados e medidos.

Figura 43 - Comparação da pressão medida com a calculada no interior

dos cilindros de alta pressão
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Simulação numérica

Com base na caracterização energética de todos os componentes que

fazem parte do sistema integrado de geração foi possível elaborar o programa

computacional em VBA (Visual Basic for Application) para simular e otimizar a

operação. O simulador descrito neste projeto foi construído para processamento

em uma planilha Excel™, cujo executável encontra-se gravado no CD constante

do Anexo IV.

Para efeito da construção do simulador foram consideradas as fontes de

energia a saber: painéis fotovoltaicos, banco de baterias e célula a combustível.

São cargas do sistema o consumidor de energia representado pelo perfil SIGFI

45, o reformador de etanol, o compressor de hidrogênio e os equipamentos

periféricos.

O simulador foi construído em três partes com o intuito de simular,

separadamente, cada uma das fontes de energia. Na parte 1 foram consideradas

o banco de baterias e a célula a combustível como fontes de energia para

alimentar a carga do consumidor representada através do perfil SIGFI 45. Na

parte 2 foi adicionado o reformador, responsável pela produção do hidrogênio a

ser consumido na célula a combustível. Nesse caso, as cargas a serem

alimentadas passam a ser o reformador de etanol, o compressor de hidrogênio e

o consumidor SIGFI 45. Na parte 3 foram adicionados os painéis fotovoltaicos ao

sistema como mais uma fonte de energia capaz de alimentar as cargas descritas

anteriormente. Em todas as partes construtivas do simulador há que se

considerar a presença do inversor de frequência, o qual converte a corrente

contínua (CC) proveniente das fontes de energia em corrente alternada (CA)

para alimentação das cargas.
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5.1.
Simulador PARTE 1 (CaC + Bateria + Inversor + cilindros de
hidrogênio)

Na Parte 1 considerou-se que toda a carga demandada pelo consumidor

SIGFI 45 é fornecida pelo banco de baterias e pela célula a combustível,

conforme é possível observar no esquema da Figura 44.

Figura 44 - Esquema da Parte 1 do simulador

5.1.1.
Banco de baterias

A modelagem do banco de baterias foi baseada no estudo de Jackey,

(2007). Doravante, o banco de baterias será denominado simplesmente como

bateria.

Na primeira parte do simulador os dados de entrada para o usuário são o

estado de carga inicial da bateria (SOC) e o horário de início do ciclo a ser

simulado, pois a carga depende do horário do dia. A duração da simulação é de

24 horas para abranger um ciclo completo do perfil SIGIFI 45. A célula a

combustível (CaC) entra em operação quando a tensão do barramento atinge o

"Low Voltage Start - (LVS)” e desliga automaticamente quando atinge o tempo

determinado pelo usuário. A tensão LVS e o tempo de operação da CaC (Timer)

podem ser alterados pelo usuário para otimização da operação do sistema. O

simulador fornece os gráficos de tensão no barramento, estado de carga (SOC)

da bateria, variação da pressão nos cilindros de hidrogênio e consumo

específico da CaC.

A bateria segue o modelo da Figura 45 e a partir dele foram calculadas as
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resistências internas da bateria (R0, R1, R2).

Figura 45 - Modelagem da bateria (adaptado de Jackey, 2007)

O estado de carga (SOC) da bateria é dado pela Equação 16:= 1 − (16)

Onde Qe é a carga extraída da bateria em Amperes segundos que foi

calculada conforme as Equações 17 e 18, C é a capacidade da bateria que é

100 Ah e onde é a carga extraída da bateria, é o estado de carga da

bateria são as condições iniciais antes do teste começar.= (1 − ) ∙ ( ∙ ∙ ) (17)= − ∙ ∆ (18)

A resistência R0, em Ohms, é dada pela Equação 19.= 1+ ∙ (1 − ) (19)

Onde R00 é o valor de R0 para um estado de carga de 100% e A0 é uma

constante.

Para o cálculo de R1 (Equação 22) é necessário, preliminarmente, calcular

a profundidade de carga (DOC), a qual é dada pelas Equações 20 e 21, ondeKc, Kt e δ são constantes adimensionais, C0* é a capacidade da bateria sem
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carga a 0° C , I* é a corrente nominal da bateria em amperes, é a temperatura

que foi considerada constante em 25°C, I é a corrente da bateria.= 1 − ( , ) (20)

, = ∙ ∗∙( )∙( ∗)⁄ (21)

= − ∙ (log( )) (22)

A equação 23 estima a corrente média Iavg= ( ) (23)

Onde Im é a corrente média do circuito principal, é a constante de tempo

do circuito RC em segundos.

A capacitância do circuito principal é dada por:= ⁄ (24)

A resistência R2 é calculada pela Equação 25,= ( ∙( ))( ∙ ∗⁄ ) (25)

Onde R2 é a resistência do circuito principal em ohms, R20 é uma constante

em Ohms, A21 e A22 são constantes, I e I* são respectivamente a corrente da

bateria e a corrente nominal da bateria, ambas em Amperes.

A equação 26 calcula a quantidade de carga extraída da bateria. A carga

extraída da bateria é a integração do fluxo de corrente saindo ou entrando no

circuito principal. ( ) = _ + ∫ − ( ) (26)

Onde Qe é a carga extraída em ampere segundo, Qe_init é a carga inicial

extraída em ampere segundo, Im é a corrente do circuito principal em ampere,

é a constante de tempo de integração e t é o tempo em segundos.

A tensão foi calculada pelas Equações 27 e 28, onde NB é o número de

baterias no banco de baterias, no sistema que são 4 baterias, Nc é o número de

células em cada bateria, para a bateria utilizada no sistemas são 6 células. Em é

a tensão do circuito aberto da bateria em volts, Em0 é a tensão do circuito aberto
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da bateria com carga completa em volts, Ke é uma constante em V/°C, é a

temperatura em °C que foi mantida em 25°C, e SOC é o estado de carga da

bateria.

= ∙ ∙ ( + ( + + ) ∙ ) (27)= − ∙ (273 + ) ∙ (1 − ) (28)

5.1.2.
Célula a combustível (CaC)

A CaC entra em operação quando o SOC for menor que 100% e a tensão

no barramento atingir um valor inferior ao LVS e permanece ligada por um

período determinado pelo usuário. A potência da CaC ( ) é calculada pelas

Equações 29 e 30. = ∙ (29)= + (30)

Onde, é a corrente da CaC, e Pot é a carga a ser alimentada.

O consumo específico da CaC é dado pela Equação 31, a qual foi

determinada na caracterização energética da mesma (capítulo 4)= 3 ∙ 10 ∙ − 0,0055 ∙ + 3,2596 (31)

O volume de hidrogênio consumido pela CaC é dado pela Equação 32:∀ = (32)

5.1.3.
Cilindros de hidrogênio

A pressão nos cilindros de hidrogênio é calculada pela Equação 33, ondė é a vazão mássica que entra nos cilindros de hidrogênio, que neste caso é

igual a zero pois o reformador esta desligado. ̇ é a vazão mássica que sai dos

cilindros de hidrogênio para alimentar a CaC.= ̇ − ̇ (33)
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A vazão mássica ̇ que sai dos cilindros está representada pela Equação

34 onde ∀̇ é a vazão volumétrica de hidrogênio consumida pela CaC em L/s e

é a densidade do hidrogênio em g/L.̇ = ∀̇ ∙ (34)

As Equações 35 a 37, representam a variação da massa de hidrogênio

onde é a massa de hidrogênio contida nos cilindros no instante t+1, é a

massa de hidrogênio no instante anterior, é o número de mols, M é a

massa molar, R é a constante universal dos gases perfeitos e T é a temperatura,∀ é o volume de hidrogênio em litros.= + ( ̇ − ̇ ) ∙ ∆ (35)= (36)

= ∙ ∙∀ (37)

5.1.4.
Inversor

Conforme pode ser observado na Figura 44 o inversor corresponde a um

ponto nodal do sistema, no qual chega a energia armazenada na bateria e a

fornecida pela CaC e de onde sai a energia para alimentar as cargas do sistema.

O inversor de frequência  apresenta eficiência variável em função da carga total

alimentada e calculada pela Equação 38 para cargas inferiores a 460 W e pela

Equação 39 para cargas superiores a esta.= −534,18 ∙ ( /2300) + 199,28 ∙ ( 2300⁄ ) + 76,098 (38)= −2,4918 ∙ ( 2300⁄ ) + 0,7536 ∙ ( 2300⁄ ) + 94,795 (39)

A carga total a ser alimentada pelo sistema é expressa pela Equação 40:= (40)

Onde, Pot é a carga a ser alimentada (SIGFI 45) e é a eficiência do

inversor.
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5.2.
Simulador PARTE 2 (Parte 1 + reformador + compressor)

Na Parte 2 foi adicionado o reformador de etanol e o compressor na

simulação, conforme visto na Figura 46. Devido à inclusão do reformador e do

compressor na Parte 2 do simulador, os quais constituem cargas do sistema, a

carga total a ser alimentada foi alterada gerando modificações no cálculo da

eficiência do inversor.

Figura 46 - Esquema da Parte 2 do simulador

5.2.1.
Reformador

Enquanto o reformador estiver produzindo hidrogênio, a massa adicionada

aos cilindros faz com que a pressão dos mesmos aumente e o volume de

hidrogênio produzido é calculado pela Equação 41:∀ = , ∙ 60 (41)

onde, é o consumo elétrico do reformador em kWh.

Conforme evidenciado no capítulo 4.1, o consumo elétrico do reformador

varia de acordo com a fase de operação e encontra-se reproduzido na Tabela 8,

onde ∆ representa o tempo de produção de hidrogênio a ser especificado pelo

usuário,
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Tabela 8 - Consumo elétrico do reformador

Fase Tempo (h)
Consumo
elétrico
(kWh)

(W)

Consumo
de etanol

(L/h)

Consumo
de água

(L/h)

Aquecimento 3 3 1000 0,77 0

Produção ∆t 0,929 ∙ ∆t 929 0,77 1,4

Resfriamento 1,5 0,3 200 0 0

A variação de pressão devido a produção de hidrogênio pelo reformador

de etanol está descrita no item 5.1.3.

5.2.2.
Compressor

Quando o reformador atinge a fase de produção o compressor é acionado

e seu consumo elétrico é calculado em função do seu consumo específico em

Wh/L e da produção de hidrogênio do reformador em litros, representado na

Equação 42: = ∙ ∀ (42)

onde o consumo específico do compressor é dado pela Equação 43= −0,0009 ∙ + 0,0278 ∙ + 0,2639 (43)

e onde foi fixada em 120 kPa.

5.2.3.
Inversor

Conforme mencionado anteriormente no item 4.1.4 o inversor corresponde

a um ponto nodal do sistema, no qual chega a energia armazenada na bateria e

da CaC e de onde sai a energia para alimentar as cargas do sistema. O inversor

de frequência  apresenta eficiência variável em função da carga total alimentada

e calculada pela Equação 38 para cargas inferiores a 460 W e pela Equação 39

para cargas superiores a esta.

Neste caso, com a adição do reformador e do compressor ao simulador, a

carga total a ser alimentada pelo sistema é expressa pela Equação 44
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= (44)

onde, Pot é a carga total a ser alimentada e é a eficiência do inversor.

5.3.
Simulador PARTE 3 (Parte 2 + Painéis FV)

Para completar a simulação foram acrescentados ao simulador os painéis

fotovoltaicos, conforme visto na Figura 47.

Figura 47 - Esquema da Parte 3 do simulador

O painel fotovoltaico (FV) apresenta três modos de funcionamento

conforme pode ser visto na Figura 48 e dependem das características das

baterias. No caso de baterias do tipo VRLA a tensão de flutuação encontra-se na

faixa de 13,5 a 13,8 V e a tensão de ciclagem de 14,4 a 15,0 V. O ajuste destas

tensões é feito no controlador de carga que para o caso específico do banco de

baterias utilizado no projeto resulta nos seguintes modos, considerando-se um

banco com quatro baterias:

• Máxima potência - Quando a tensão no barramento for menor que a

tensão de ciclagem (60 V) e a corrente no módulo fotovoltaico for maior
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do que 5 A, a potência máxima fornecida pelos painéis é subtraída da

carga consumida pelo sistema, já considerando a eficiência do inversor.

• Tensão constante de ciclagem - Quando a tensão do barramento atinge a

tensão de ciclagem (60 V) o painel para de fornecer a potência máxima e

se comporta de forma similar a CaC, ou seja, apresenta uma resistência

interna pequena e a tensão de ciclagem passa a ser a de ciclagem.

• Tensão constante (55,2 V) - Quando o SOC está próximo a 100% e a

corrente do painel FV for menor que 5 A, o painel entra no terceiro modo

de operação que é similar ao anterior porém a tensão passa a ser a de

flutuação (55,2 V).

Figura 48 - Modos de operação dos painéis fotovoltaicos

Para calcular a potência máxima fornecida pelos módulos fotovoltaicos

foram utilizados dados reais de módulos fotovoltaicos similares aos utilizados no

sistema, representativos de três dias com diferentes níveis de radiação (dia sem

nuvens, dia parcialmente nublado e dia nublado), conforme visto na Figura 49.
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Figura 49 - Potência máxima fornecida pelos painéis em diferentes

condições de radiação.

5.4.
Solução Numérica

Nas seções anteriores foram apresentados os modelos matemáticos e

caracterização de todos os componentes do sistema híbrido. Este sistema é

representado por um conjunto de equações diferenciais ordinárias (EDO) de

primeira ordem, que precisam ser resolvidos por um método numérico. Na

solução numérica verificou-se que os princípios de conservação de energia,

massa e carga elétrica fossem atendidas. A Figura 50 mostra o circuito elétrico

equivalente simplificado do sistema híbrido utilizado para calcular as grandezas

elétricas em cada componente do sistema. Para resolver esta rede elétrica foram

utilizadas a primeira e segunda leis de Kirchhoff. Na 1° lei de Kirchhoff verifica-se

a conservação de carga elétrica total existente na rede elétrica e na 2º lei, o

princípio da conservação de energia. Para a solução das equações diferencias

ordinária (EDO) de primeira ordem foi utilizado o método de Euller (Runge-Kutta

de primeira ordem).
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Figura 50 - Circuito elétrico equivalente do sistema híbrido de geração de

energia elétrica.

Para a solução numérica da corrente da bateria I, foi utilizado o método de

Newton Raphson conforme dito anteriormente. Esse é um método interativo que

apresenta como objetivo estimar as raízes de uma função. Inicialmente é

escolhido um valor inicial para a raiz, depois a derivada da função é calculada

nesse ponto e sua interseção com o eixo das abscissas com o objetivo de se

encontrar uma melhor raiz. Esse processo é repetido até que seja possível

chegar a raiz ideal. A equação 45 representa esse método.= − ( )( ) , ∈ ℕ (45)
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6
Validação do simulador e apresentação de casos típicos

6.1.
Validação do simulador

Com o objetivo de validar o simulador, foram feitas simulações com os

mesmos parâmetros utilizados nos experimentos realizados com o sistema

integrado. Os dados de entrada do simulador são o estado de carga inicial no

banco de baterias (SOC), o horário de início do ensaio, a pressão inicial nos

cilindros de hidrogênio, a condição dos painéis FV (ligados ou desligados do

sistema), a condição do reformador (ligado ou desligado do sistema e se o

reformador estiver ligado a hora que liga e o período pré-estabelecido de

produção de hidrogênio) a tensão no barramento que aciona a CaC (LVS) e

quanto tempo permanecerá em operação depois de ligada. Os dados de saída

que serão comparados com os experimentais serão o SOC das baterias e a

carga alimentada pelo sistema durante o ensaio.

6.1.1.
Caso 1V

No Caso 1V simula-se que somente a bateria e a CaC fornecem energia

para alimentar a carga SIGFI 45. A simulação segue um caso experimental onde

o ensaio começou às 12:00 e durou 24 horas. O estado de carga inicial foi de

100% e o reformador, o compressor e os painéis FV estavam desconectados do

sistema. Na Tabela 9 é possível observar os dados de entrada para essa

simulação e na Figura 51 e na Figura 52 é possível observar a comparação entre

os resultados experimentais e da simulação.
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Tabela 9 - Casos de entrada Caso 1V

Figura 51 - Comparação entre o estado de carga (SOC) experimental e

simulado para o caso 1V

Figura 52 - Comparação da carga alimentada experimental com a

simulada no caso 1V

SOC inicial 100,0% Reformador desligado

Horário
(Horas e minutios) 12:00

Horário que liga
o Reformador 15:00 Timer (minutos) 120

Pressao inicial nos
cilindros (kPa) 1000

Tempo de
produçao 03:00 LVS (V) 50

Número de cilindros 4

Volume de cada
cilindro (L) 50
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Potência
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durante a
produção (W)
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6.1.2.
Caso 2V

No Caso 2V simula-se que somente a bateria e a célula a combustível

fornecem energia para alimentar a carga SIGFI 45. A simulação segue um caso

experimental onde o ensaio começou às 12:00 e durou 24 horas, o SOC inicial

foi de 78,3 % e o reformador, o compressor e os painéis FV encontravam-se

desconectados do sistema. Na Tabela 10 encontram-se os dados de entrada

para essa simulação e na Figura 53 e na Figura 54 é possível observar a

comparação entre os resultados experimentais e da simulação.

Tabela 10 - Dados de entrada Caso 2V

Figura 53 - Comparação entre o estado de carga simulado e

experimental Caso 2V

SOC inicial 78,3% Reformador desligado

Horário
(Horas e minutios) 12:00

Horário que liga
o Reformador 15:00 Timer (minutos) 70

Pressao inicial nos
cilindros (kPa) 1000

Tempo de
produçao 03:00 LVS (V) 50

Número de cilindros 4

Volume de cada
cilindro (L) 50

Dados de Entrada

Célula a combustivel

Potência
elétrica

durante a
produção (W)
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Figura 54 - Comparação da carga alimentada experimental com a

simulada no Caso 2V

6.1.3.
Caso 3V

No Caso 3V simula-se a bateria, a célula a combustível e os painéis FV

fornecendo energia para alimentar a carga SIGFI 45. A simulação segue um

caso experimental onde o ensaio começou às 11:00 h e durou 24 horas. O SOC

inicial foi de 91,9 % e o reformador e o compressor encontravam-se desligados.

Na Tabela 11 é possível observar os dados de entrada para essa simulação e na

Figura 55 é possível observar a comparação entre os resultados experimentais e

da simulação, com base no gráfico de variação do SOC.

Tabela 11 - Dados de entrada Caso 3V
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SOC inicial 91,9% Reformador desligado

Horário
(Horas e minutios) 11:00

Horário que liga
o Reformador 12:15 Timer (minutos) 60

Pressao inicial nos
cilindros (kPa) 1849,7

Tempo de
produçao 03:00 LVS (V) 48

Número de cilindros 4

Volume de cada
cilindro (L) 50

Dados de Entrada

Célula a combustivel

Potência
elétrica

durante a
produção (W)

929Fotovoltaico Sem nuvens
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Figura 55 - Comparação entre SOC experimental e simulado (Caso 3V)

Para todos os Casos estudados, com variações do SOC e modificações

das condições experimentais o simulador foi capaz de reproduzir, com bastante

concordância, os resultados experimentais. A maior diferença foi observada no

Caso 3V (Figura 55) quando foram introduzidos no sistema os painéis FV. Esta

diferença pode ser explicada pelo fato de estarem sendo utilizados dados típicos

dos painéis e não dados reais de potência versus radiação.

6.2.
Comportamento do sistema a partir de Casos Simulados

A partir da validação do simulador foram feitas algumas simulações com

diferentes parâmetros com o objetivo de analisar o comportamento do sistema.

6.2.1.
Caso 1S

No Caso 1S simula-se que somente a bateria e a célula a combustível

fornecem energia para alimentar a carga SIGFI 45. As simulações são iniciadas

as 0:00 h e duram 24 horas. O objetivo desta simulação foi verificar quantos dias

o sistema de geração é capaz de manter o atendimento ao consumidor com

perfil SIGFI 45, dependendo somente da CaC e do banco de baterias. O início

da operação foi com o armazenamento pleno de hidrogênio (2070 kPa).

Conforme a CaC entrava em operação a pressão de armazenamento diminuía

em função do consumo de hidrogênio e quando atingiu a pressão mínima (345

kPa) a única fonte de energia para atendimento do consumidor passaria a ser o

banco de baterias.  Com essas simulações observou-se que os cilindros cheios
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são suficientes para que a CaC funcione até o final do 11º dia, conforme visto na

Figura 56.

Figura 56 - Variação da pressão dos cilindros de hidrogênio com a CaC

alimentando a carga SIGFI 45 (Caso 1S)

A partir desse ponto a única fonte de energia seriam as baterias que ainda

permitiria o suprimento de energia ao consumidor SIGFI 45 até o 13º dia às

20:26 h. Neste momento, quando o SOC atinge 17%, conforme visto na Figura

57, e o sistema de proteção do inversor desligaria o sistema por segurança.

Figura 57 - Variação do SOC quando a CaC não pode mais operar por

esgotamento do hidrogênio armazenado (Caso 1S)
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6.2.2.
Caso 2S

Esta simulação teve como objetivo determinar quantos dias o sistema

funcionaria dependendo somente do banco de baterias (4 baterias 48 V/100 Ah),

isto é sem a CaC entrar em operação e com os painéis desligados, foram

simulados os casos com o estado de carga começando em 100% as 00:00 h, a

variação no estado de carga é apresentada na Figura 58. Pode-se observar que

nessas condições o banco de baterias atenderia ao consumidor com perfil SIGFI

45 até às 8:15 h do 3º dia.

Figura 58 - Variação do SOC do banco de baterias ( Caso 2S)

6.2.3.
Caso 3S1 e Caso 3S2

Foram simulados casos onde a carga do consumidor SIGFI 45 foi

alimentada exclusivamente pela CaC e pela bateria iniciando em dois estados de

carga, 25% e 100%. Nesta primeira simulação (Caso 3S1) o sistema foi

inicializado a partir das 12:00 h do perfil SIGFI 45. Na Figura 59 é possível

observar o comportamento do sistema através do gráfico de variação do SOC.

Em ambas as situações de SOC inicial (25% e 100%) ocorre uma estabilização

do SOC em cerca de 80% em função da presença da CaC.
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Figura 59 - Variação do SOC na simulação (Caso 3S1)

Para avaliar a influência do ponto de inicialização da simulação, no Caso

3S2 estabeleceu-se como ponto de partida o horário de 0:00 h, mantendo-se

idênticas os dois SOC do caso anterior. Na Figura 60 apresenta-se a variação

SOC ao longo do ciclo.

Nesta simulação o SOC estabilizou-se próximo a 85% em função do fato

do ciclo ter-se iniciado em uma condição de baixa demanda de energia pelo

consumidor.

Figura 60 - Variação do SOC na simulação (Caso 3S2)
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6.2.4.
Caso 4S

No Caso 4 simulou-se o sistema completo em operação, o estado de carga

inicial foi de 100% iniciando as 11:00 h, a pressão inicial nos cilindros de

hidrogênio era de 1200 kPa, o reformador foi ligado as 12:00 h e foi mantido em

produção de hidrogênio durante três horas, considerou-se um dia sem nuvens e

que a CaC entraria em operação quando a tensão do barramento atingisse 50,5

V e operaria durante 60 minutos conforme os dados de entrada do simulador

apresentados na Tabela 12.
Tabela 12 - Dados de entrada Caso 4S

Na Figura 61 é possível observar a variação do SOC ao longo do tempo ao

longo do tempo. A primeira grande queda observada no SOC se deve ao

momento em que o painel FV deixa de fornecer energia elétrica ao sistema e o

reformador e o compressor ainda se encontram em operação, implicando em um

consumo elétrico elevado. Quando o painel FV volta a fornecer energia elétrica,

no início da manhã, o estado de carga se eleva rapidamente.

SOC inicial 100,0% Reformador ligado

Horário
(Horas e minutios) 11:00

Horário que liga
o Reformador 12:00 Timer 60

Pressao inicial nos
cilindros (kPa) 1200

Tempo de
produçao 03:00 LVS 50,5

Número de cilindros 4

Volume de cada
cilindro (L) 50

Dados de Entrada

Célula a combustivel

Consumo
elétrico

durante a
produção

929Fotovoltaico Sem nuvens
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Figura 61 - SOC do banco de baterias (Caso 4S)

A Figura 62 apresenta a variação de pressão nos cilindros de hidrogênio.

Pode-se observar uma pequena queda na pressão quando o reformador é

acionado. Esta queda é menos acentuada quando o reformador começa a

produzir hidrogênio, porém este é insuficiente para suprir o consumo total de

energia. As duas quedas de pressão observadas quando o reformador já se

encontra desligado, isto é, após às 19:30, deve-se ao consumo da CaC que

apresenta o mesmo comportamento toda vez que esta entra em operação.

Figura 62 - Variação da pressão de hidrogênio nos cilindros (Caso 4S)
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A Figura 63 mostra o perfil de carga total do sistema durante a simulação.

Entende-se como carga total do sistema o consumidor com perfil SIGFI 45, o

reformador de etanol, o compressor de hidrogênio e os equipamentos de

controle e monitoramento. No momento em que o reformador é ligado é

adicionada à carga do consumidor SIGFI 45 uma carga adicional de 1000 W

devido ao seu consumo elétrico do reformador na fase de aquecimento. Quando

o reformador entra na fase de produção esta parcela da carga total  se reduz

para 929 W e adiciona-se a carga do compressor. Na fase de resfriamento do

reformador a contribuição do mesmo para a carga total é de 200 W. Quando o

reformador é desligado a única carga a ser alimentada é a do consumidor com o

perfil SIGFI 45.

Figura 63 - Carga alimentada (Caso 4S)

6.2.5.
Caso 5S

No caso 5S simulou-se o sistema completo em operação, com os mesmos
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que no presente caso foi introduzido no sistema um reformador cujo consumo na

fase de produção é 200 W. Este consumo foi aquele informado na especificação

do equipamento pelo fornecedor do equipamento. Entretanto, durante os ensaios

realizados com o reformador verificou-se que o consumo real foi o apresentado

no Caso 4S. Julgou-se importante realizar a simulação com o valor de consumo

especificado, pois aquele observado na condição real inviabilizaria o sistema de

geração, conforme concebido no projeto. O fabricante do reformador está ciente
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desta divergência, porém ao longo do projeto não houve tempo hábil para que

fossem introduzidas modificações no reformador.  Os dados de entrada na

simulação do Caso 5S encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados de entrada Caso 5S

A Figura 64 apresenta a variação do estado de carga ao longo da

simulação. É possível observar que em ambos os casos o SOC final é igual e

apresenta algumas variações ao longo do dia.

Figura 64 - Estado de carga (Caso 5S)

A Figura 65 apresenta a variação de pressão nos cilindros de hidrogênio

ao longo da simulação nas duas condições de consumo energético do

reformador na fase de produção de energia. Quando a potência do reformador é

elevada (929 W), a produção de hidrogênio não é suficiente para aumentar a

SOC inicial 100,0% Reformador ligado

Horário
(Horas e minutios) 11:00

Horário que liga
o Reformador 12:00 Timer (minutos) 60

Pressao inicial nos
cilindros (kPa) 1200

Tempo de
produçao 03:00 LVS (V) 50,5

Número de cilindros 4

Volume de cada
cilindro (L) 50

Dados de Entrada

Célula a combustivel

Potência
elétrica

durante a
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pressão de hidrogênio nos cilindros ao longo do período estabelecido na

simulação (3 horas de operação do reformador). Quando o consumo do

reformador na fase de produção é menor (200 W), observa-se, para o mesmo

tempo de produção de hidrogênio, o aumento da pressão nos cilindros de

armazenamento.

Entretanto, este aumento em um ciclo de 24 horas não seria suficiente

para suprir o seu consumo próprio e o consumidor SIGFI 45, pois a pressão não

retorna ao nível inicial.

Figura 65 - Variação da pressão nos cilindros (Caso 5S)

Torna-se, portanto, necessária a ampliação do tempo de operação do

reformador na fase de produção, para que se restabeleça a pressão inicial Na

Figura 66 apresenta-se a variação de pressão nos cilindros, mantidas as

condições iniciai do caso 5S constantes da Tabela 18, exceto o tempo de

produção de hidrogênio que passou para 6 horas.
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Figura 66 - Variação da pressão nos cilindros no Caos 5S com o

reformador produzindo hidrogênio durante 6 horas
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7
Estudo de viabilidade do sistema

7.1.
Estudo de viabilidade do sistema com painéis

Foram simulados casos com alguns parâmetros fixos: horário de início do

teste, 0:00, e o timer da CaC, 60 minutos.

Para saber qual o melhor ponto de LVS foram simulados casos com 50 V,

50,5 V e 51 V, e a pressão inicial nos cilindros de hidrogênio de 800 kPa, com

dois estados de carga iniciais de 20% e 100% e com o reformador desligado,

para saber quando a CaC é acionada, conforme visto na Figura 67 e na Figura

68.

Figura 67 - Variação na pressão dos cilindros de hidrogênio para

diferentes valores de LVS com SOCinicial = 100%
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Figura 68 - Variação na pressão dos cilindros de hidrogênio para

diferentes valores de LVS com SOCinicial = 20%

Verificou-se que quando o LVS é 50 V e o estado de carga inicial é 100%,

a CaC não entra em operação para esses parâmetros. Para o estado de carga

inicial de 20% ela entra somente no início para aumentar o estado de carga

acima de 80% enquanto não há sol. Quando o LVS é 51 V a CaC entra muitas

vezes em operação e a pressão nos cilindros de hidrogênio cai rapidamente

tanto para 20% quanto para 100%. Quando o LVS é 50,5 V e o estado de carga

inicial é de 100% a CaC entra em operação quando não há sol para manter o

estado de carga da bateria mas sem fazer com que a pressão nos cilindros de

hidrogênio caia rapidamente. Para 20% a CaC entra em operação logo no início

para aumentar o estado de carga acima de 80% enquanto não há sol e depois

ela desliga e só volta a operar à noite.
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Figura 69 - Variação dos estado de carga com SOCinicial = 100%

Figura 70 - Variação dos estado de carga com SOCinicial = 20%

A Figura 69 e a Figura 70 mostram a variação do estado de carga para as

mesmas condições. Observou-se que quando LVS é 51 V a CaC mantém o

estado de carga muito alto durante toda a simulação pois ela entra em operação

muitas vezes tanto para estado de carga inicial de 100% quanto para de 20%.

Quando LVS é 50 V e o estado de carga inicial é 100% o estado de carga cai a

partir do momento que não há mais radiação solar, pois a CaC nunca entra em

operação. O estado de carga se mantém alto somente quando há radiação e os

painéis são capazes de suprir a demanda de energia do sistema. Quando o
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aumentar o estado de carga acima de 80%, quando há sol ela desliga e se

mantém assim. Quando o LVS é 50,5 V e o estado de carga inicial é de 100% a

CaC entra em operação quando não há radiação solar e faz com que o estado

de carga não caia tanto nos períodos onde não há sol. Quando o estado de

carga inicial é de 20% a CaC entra em operação logo no início para elevar o

estado de carga acima de 80%, quando há sol ela desliga e depois à noite ela

volta a entrar em operação.

Com base nessas informações o LVS foi fixado em 50,5 V para as

próximas simulações. Com isso a bateria trabalha na faixa de 80% a 90% onde

apresenta alta eficiência.

7.1.1.
Parâmetros do reformador para o sistema com os painéis

Um parâmetro fixo para o reformador é o horário que ele é acionado. Com

o objetivo de aproveitar ao máximo a energia fornecida pelos painéis

fotovoltaicos, esse horário foi fixado em 06:00 pois é o horário que os painéis

começam a fornecer energia ao sistema. Foram simulados diferentes casos

variando o tempo de produção com o objetivo de minimizar o consumo de

energia elétrica do reformador, pois sabe-se que esse consumo é fixo na fase de

aquecimento e de resfriamento, ou seja, quanto maior o tempo de produção

menor o custo por litro de hidrogênio produzido. Outro parâmetro fixo é o estado

de carga inicial que é 80% pois é o estado de carga que a bateria fica

estabilizada.

Como o reformador apresentou um comportamento significativamente

diferente ao esperado, isto é, seu consumo elétrico durante a fase de produção

foi muito superior ao apresentado pelo fabricante do reformador no momento da

compra do equipamento, julgou-se necessário simular o reformador real, que

consome 929 kWh durante a fase de produção, e o teórico que consome 200

kWh durante essa mesma fase.

7.1.1.1.
Reformador Real

O resultados dessa seção são para o simulador real, ou seja, consumindo

929 kWh durante a fase de produção de hidrogênio.
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Figura 71 - Variação do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de produção

A Figura 71 apresenta a variação dos estados de carga para os diferentes

tempos de produção de hidrogênio. É possível observar o momento em que o

reformador desliga em cada caso. Quando isso ocorre, o estado de carga

aumenta pois a carga alimenta pelo sistema é aliviada.

Figura 72 - Variação de pressão nos cilindros de hidrogênio

A Figura 72 apresenta a variação de pressão nos cilindros de hidrogênio

para cada caso. A partir de 3 horas de produção é possível observar que quanto

maior o tempo de produção, maior a pressão final nos cilindros até um limite que

é de 7 horas. Quando o reformador produz durante 7 horas, no momento em que
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não há energia solar e ele ainda está ligado, consumindo muita energia elétrica

para alimentar essa carga. Dessa forma a CaC opera de forma contínua,

consumindo uma grande quantidade de hidrogênio e fazendo com que a pressão

nos cilindros termine com um valor inferior que quando ela produz durante 6

horas.

Para analisar qual o tempo ótimo de produção de hidrogênio foram

comparados os cinco casos acima com relação ao consumo de etanol e

produção de hidrogênio. A Tabela 14 apresenta os dados obtidos em cada

simulação.

Tabela 14 - Relação entre volume consumido de etanol e volume

produzido de hidrogênio

Tempo de
produção (h)

Consumo
de etanol (L)

Produção
de hidrogênio (L)

Hidrogênio
produzido/ etanol

consumido

3 4,6 3000 652,2

4 5,4 4000 740,7

5 6,1 5000 819,7

6 6,9 6000 869,6

7 7,7 7000 909,1

Com base nessas informações, é possível verificar que o tempo ótimo de

produção de hidrogênio é de 6 horas, pois é o maior tempo de produção de

hidrogênio enquanto há energia solar disponível para o sistema. A Figura 72

mostra que a maior pressão ao final da simulação é o reformador produzindo

hidrogênio por 6 horas.

Para determinar a pressão mínima de hidrogênio contido nos cilindros

antes do reformador ligar, foram simulados dias consecutivos com o reformador

desligado.

Sabendo que a CaC precisa de no mínimo 345 kPa para operar, é

necessário garantir uma pressão um pouco maior pois quando o reformador está

na fase de aquecimento, a CaC está ligada consumindo hidrogênio e ainda não

há produção de hidrogênio no reformador. Com base nas simulações, concluiu-

se que quando a pressão for menor ou igual a 550 kPa o reformador deve ser

acionado.

A Figura 73 mostra a simulação de 9 dias consecutivos, com a pressão

inicial de 1000 kPa. Nesse caso o reformador só é acionado no nono dia de

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



109

operação, que é quando a pressão atinge um valor menor que 550 kPa no início

do dia.

Figura 73 - Pressão de H2 Simulada durante 9 dias consecutivos com

painéis ligados.

A Figura 73 mostra a variação do estado de carga ao longo dos nove dias

consecutivos simulados. É possível observar que o estado de carga se mantém

muito alto e com perfil muito parecido todos os dias. No nono dia o perfil é um

pouco diferente, ou seja, o SOC não sobe logo quando começa a ter energia

solar da mesma forma que nos outros dias pois o reformador foi ligado e a carga

a ser alimentada passa a ser a carga do reformador, a do compressor e a do

SIGFI 45.
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Figura 74 - Variação do estado de carga Simulado durante 10 dias

consecutivos com painéis ligados.

Portanto os parâmetros do reformador que otimizam o sistema com o

reformador real e os painéis ligados são:

• Pressão mínima nos cilindros para que o reformador seja acionado: 550

kPa

• Horário de início de operação do reformador: 6:00 da manhã

• Tempo de produção de hidrogênio: 6 horas

7.1.1.2. Reformador teórico

Foi feita a otimização do reformador teórico, ou seja, o reformador

consumindo 200 kWh durante a fase de produção de hidrogênio. Esse consumo

foi o especificado pelo fabricante do reformador no momento da compra do

equipamento.
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Figura 75 - Variação do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de produção.

A Figura 75 apresenta a variação dos estados de carga para os diferentes

tempos de produção de hidrogênio. É possível observar o momento em que o

reformador desliga em cada caso, exceto para 23 horas. Quando o reformador

desliga, o estado de carga aumenta pois a carga alimenta pelo sistema é

aliviada.

Figura 76 - Variação de pressão nos cilindros de hidrogênio.

A Figura 76 apresenta a variação de pressão nos cilindros de hidrogênio

para cada caso. A partir de 3 horas de produção é possível observar que quanto

maior o tempo de produção, maior a pressão final nos cilindros. Dessa forma a

CaC deve operar de forma contínua pelo maior tempo possível, desde que não
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atinja a pressão máxima nos cilindros de hidrogênio,que é 2070 kPa, para que a

pressão nos cilindros termine com um valor superior ao final da operação.

Independente do consumo elétrico durante a fase de produção, a pressão

mínima é determinada da mesma forma. Ou seja o reformador ainda deve ser

ligado quando a pressão atingir 550 kPa.

Portanto os parâmetros do reformador que otimizam o sistema com o

reformador teórico e os painéis ligados são:

• Pressão mínima nos cilindros para que o reformador seja acionado: 550

kPa

• Horário de início de operação do reformador: 6:00 da manhã

• Tempo de produção de hidrogênio: máximo até que a pressão nos

cilindros de hidrogênio atinja 2070 kPa.

7.2.
Estudo de viabilidade do sistema sem painéis

Foram simulados casos com alguns parâmetros fixos: horário de início do

teste, 0:00, e o timer da CaC, 60 minutos.

Para saber qual o melhor ponto de LVS foram simulados casos com 50 V,

50,5 V e 51 V, e a pressão inicial nos cilindros de hidrogênio de 800 kPa, com

dois estados de carga iniciais de 20% e 100% e com o reformador desligado,

para saber quando a CaC é acionada, conforme visto na Figura 77 e na Figura

78.

Figura 77 - Variação na pressão dos cilindros de hidrogênio para

diferentes valores de LVS com SOCinicial = 100%.
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Figura 78 - Variação na pressão dos cilindros de hidrogênio para

diferentes valores de LVS com SOCinicial = 20%.

Verificou-se que quando o LVS é 51 V a CaC entra em operação logo no

início da simulação e isso se repete muitas vezes o que faz com que a pressão

nos cilindros caia bastante. Quando o LVS é 50 V e 50,5 V a CaC apresenta um

comportamento bem parecido para 20% e 100%, porém para 100% há um

espaçamento maior entre elas, mas como em ambos os casos a pressão nos

cilindros de hidrogênio não fica menor que 345 kPa, tanto 50 V quanto 50,5 V

seriam bons parâmetros analisando a variação de pressão nos cilindros de

hidrogênio.

Figura 79 - Variação dos estado de carga com SOCinicial = 100%.
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Figura 80 - Variação dos estado de carga com SOCinicial = 20%.

A Figura 79 e a Figura 80 mostram a variação do estado de carga para as

mesmas condições. Observou-se que quando LVS é 51 V a CaC mantém o

estado de carga muito alto durante toda a simulação pois ela entra em operação

muitas vezes tanto para estado de carga inicial de 100% quanto para de 20%. O

estado de carga cai da mesma forma quando LVS é 50 V ou 50,5 V para

SOCinicial 100%, a diferença é que para 50,5 V a CaC entra em operação um

pouco antes e não deixa o estado de carga cair tanto quanto para 50 V. Quando

o estado de carga inicial é 20% a CaC entra em operação logo no início para

aumentar o estado de carga acima de 80% e depois ela volta a operar de

maneira parecida, a diferença continua sendo que para 50,5 V a CaC entra em

operação um pouco antes e não deixa o estado de carga cair tanto quanto para

50 V.

Com base nessas informações o LVS foi fixado em 50,5 V para as

próximas simulações. Com isso a bateria trabalha na faixa de 80% a 90% onde

apresenta alta eficiência.

7.2.1.
Parâmetros do reformador para o sistema sem os painéis

Um parâmetro fixo para o reformador é o horário que ele é acionado. Com

o objetivo de aproveitar ao máximo o horário que o consumidor SIGFI 45

consome menos energia, para que quando o reformador seja acionado a energia

a ser fornecida pelo sistema não seja muito elevada, esse horário foi fixado em

23:00 pois é o horário que a demanda energética cai e fica no seu patamar mais
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baixo. Como as simulações estavam sendo feitas começando às 00:00 e o

reformador só será ligado às 23:00 o horário de início da simulação foi alterado

para às 22:00 a partir de agora. Foram simulados diferentes casos variando o

tempo de produção com o objetivo de minimizar o consumo de energia elétrica

do reformador, pois sabe-se que esse consumo é fixo na fase de aquecimento e

de resfriamento, ou seja, quanto maior o tempo de produção menor o custo por

litro de hidrogênio produzido. Outro parâmetro fixo é o estado de carga inicial

que é 80% pois é o estado de carga que a bateria fica estabilizada.

Como o reformador apresentou um comportamento significativamente

diferente ao esperado, isto é, seu consumo elétrico durante a fase de produção

foi muito superior ao apresentado pelo fabricante do reformador no momento da

compra do equipamento, julgou-se necessário simular o reformador real, que

consome 929 kWh durante a fase de produção, e o teórico que consome 200

kWh durante essa mesma fase.

7.2.1.1.
Reformador real

O resultados dessa seção são para o simulador real, ou seja, consumindo

929 kWh durante a fase de produção de hidrogênio.

Figura 81 - Variação do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de produção.

A Figura 81 apresenta a variação dos estados de carga para os diferentes

tempos de produção de hidrogênio. É possível observar o momento em que o
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reformador desliga em cada caso. Quando isso ocorre, o estado de carga

aumenta pois a carga alimentada pelo sistema é aliviada.

Figura 82 - Variação de pressão nos cilindros de hidrogênio.

A Figura 82 apresenta a variação de pressão nos cilindros de hidrogênio

para cada caso. É possível observar que a pressão no final da simulação varia

muito pouco com os diferentes tempos de produção. Mas ao analisar essa

pressão no final de cada simulação é possível observar que a maior pressão no

final da simulação é para 4 horas de produção de hidrogênio no reformador.

Para analisar a relação de produção de hidrogênio por etanol consumido

foram comparados os cinco casos acima com relação ao consumo de etanol e

produção de hidrogênio. A Tabela 15 apresenta os dados obtidos em cada

simulação.

Tabela 15 - Relação entre volume consumido de etanol e volume

produzido de hidrogênio

Tempo de
produção (h)

Consumo
de etanol (L)

Produção
de hidrogênio (L)

Hidrogênio
produzido/ etanol

consumido

3 4,6 3000 652,2

4 5,4 4000 740,7

5 6,1 5000 819,7

6 6,9 6000 869,6

7 7,7 7000 909,1
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Com base nessas informações, é possível verificar que o tempo ótimo de

produção de hidrogênio é de 4 horas, pois é o maior tempo de produção de

hidrogênio enquanto a demanda de energia elétrica do consumidor não é muito

alta. A Figura 82 mostra que a maior pressão ao final da simulação é o

reformador produzindo hidrogênio por 4 horas.

Para determinar a pressão mínima de hidrogênio contido nos cilindros

antes do reformador ligar, foram simulados dias consecutivos com o reformador

desligado.

Sabendo que a CaC precisa de no mínimo 345 kPa para operar, é

necessário garantir uma pressão um pouco maior pois quando o reformador está

na fase de aquecimento, a CaC está ligada consumindo hidrogênio e ainda não

há produção de hidrogênio no reformador.

A Figura 83 mostra a simulação de 7 dias consecutivos, com a pressão

inicial de 1600 kPa. Nesse caso o reformador só é acionado no sétimo dia de

operação, porém conforme pode ser observado nesse caso a pressão nos

cilindros de hidrogênio ficaria menor do que a mínima (345 kPa) então o

reformador teria que ter sido ligado no sexto dia de operação. Portanto a pressão

mínima no início da simulação antes que o reformador seja ligado é de 800 kPa.

O sistema funcionando sem os painéis fotovoltaicos a pressão no cilindro

não volta ao nível inicial. Isso porque o reformador consome mais durante a fase

de produção na prática do que o valor apresentado no momento da compra do

equipamento.

Figura 83 - Pressão de H2 Simulada durante 4 dias consecutivos com

painéis desligados.
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A Figura 84 mostra a variação do estado de carga ao longo dos sete dias

consecutivos simulados. É possível observar que o estado de carga se mantém

muito alto pois como o reformador está desligado nesses dias a carga

alimentada é só a do perfil SIGFI 45, que é baixa. No sétimo dia o reformador

está ligado e a carga a ser alimentada passa a ser a carga do reformador, a do

compressor além do SIGFI 45.

Figura 84 - Variação do estado de carga Simulado durante 10 dias

consecutivos com painéis ligados.

Portanto os parâmetros do reformador que otimizam o sistema com os

painéis desligados são:

• Pressão mínima nos cilindros para que o reformador seja acionado: 800

kPa

• Horário de início de operação do reformador: 23:00 (simulação

começando às 22:00)

• Tempo de produção de hidrogênio: 4 horas

7.2.1.2.
Reformador teórico

Foi feita a otimização do reformador teórico, ou seja, o reformador

consumindo 200 kWh durante a fase de produção de hidrogênio. Esse consumo

foi o especificado pelo fabricante do reformador no momento da compra do

equipamento.
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Figura 85 - Variação do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de produção.

A Figura 85 apresenta a variação dos estados de carga para os diferentes

tempos de produção de hidrogênio. É possível observar o momento em que o

reformador desliga em cada caso, exceto na simulação de 23 horas. Quando o

reformador desliga, o estado de carga aumenta pois a carga alimenta pelo

sistema é aliviada.

Figura 86 - Variação da pressão nos cilindros de hidrogênio.

A Figura 86 apresenta a variação de pressão nos cilindros de hidrogênio

para cada caso. A partir de 3 horas de produção é possível observar que quanto

maior o tempo de produção, maior a pressão final nos cilindros. Dessa forma a

CaC deve operar de forma contínua pelo maior tempo possível, desde que não

atinja a pressão máxima nos cilindros de hidrogênio, para que a pressão nos

cilindros termine com um valor superior ao final da operação.
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Independente do consumo elétrico durante a fase de produção, a pressão

mínima é determinada da mesma forma. Ou seja o reformador ainda deve ser

ligado quando a pressão atingir 800 kPa.

Portanto os parâmetros do reformador que otimizam o sistema com o

reformador teórico e os painéis desligados são:

• Pressão mínima nos cilindros para que o reformador seja acionado: 800

kPa

• Horário de início de operação do reformador: 23:00 (simulação

começando às 22:00)

• Tempo de produção de hidrogênio: máximo desde que não atinja a

pressão máxima nos cilindros de hidrogênio de 2070 kPa.

7.3.
Conclusões da seção

As simulações feitas nesse capítulo mostram que o sistema funcionando

sem os painéis fotovoltaicos com o reformador consumindo 929 W na fase de

produção que é seu consumo real observado ao longo dos ensaios não é uma

opção viável. Isso porque o reformador consome muito e ele não é capaz de

elevar a pressão dos cilindros ao nível anterior, somente não deixa que a

pressão caia para o mínimo.

Porém quando é simulado o reformador teórico o sistema se torna uma

opção viável energeticamente, ou seja, ele consegue gerar energia suficiente

para manter o sistema em operação e adicionalmente alimentar o consumidor

que segue o perfil de consumo SIGFI 45.

Vale ressaltar que no momento da comprar do reformador a informação foi

que ele consumiria 200 W durante a fase de produção de hidrogênio.
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Conclusão

A partir do projeto inicial de um sistema de geração de energia elétrica a

partir de fontes renováveis como o sol e o hidrogênio produzido a partir da

reforma do etanol, foi possível analisar casos experimentais, construir um

simulador para analisar outros casos, validar o simulador comparando dados

reais obtidos no laboratório com casos simulados e otimizar o sistema integrado.

A partir da comparação de casos reais analisados no laboratório com

casos simulados, foi possível validar o simulador construído com o objetivo de

otimizar o sistema integrado de geração de energia. Para essa validação foram

comparados casos onde somente a bateria e a CaC forneciam energia para

alimentar a carga do perfil SIGFI 45 com diferentes estados de carga iniciais.

Adicionalmente foi comparado o caso onde os painéis fotovoltaicos, além da

bateria e da CaC, fornecia energia para alimentar a carga do perfil em questão.

Com o intuito de saber quantos dias o sistema é capaz de manter o

atendimento ao consumidor SIGFI 45, supondo que os cilindros de hidrogênio

comecem com a pressão máxima e o reformador e o compressor estejam

desligados, foi feita a simulação com esses dados de entrada e observou-se que

com a pressão inicial de 2070 kPa, a CaC fornece energia para a carga SIGFI

em questão durante 11 dias. Posteriormente se considerarmos ainda o estado

de carga da bateria, ela ainda consegue alimentar o sistema até as 20:26 do 13°

dia, que é quando o estado de carga atende 17%, fazendo com que o sistema de

proteção do inversor desligue o sistema por segurança.

O banco de baterias totalmente carregado seria capaz de garantir sozinho,

ou seja, supondo que a CaC, o reformador, o compressor e os painéis FV

estivessem desligados, o atendimento ao consumidor durante 2 dias e 8 horas.

Foi simulado o sistema completo em operação e verificou-se que, devido

ao alto consumo elétrico do reformador durante a fase de produção de

hidrogênio, a pressão nos cilindros de hidrogênio e o estado de carga do banco

de baterias não voltam ao estado inicial, evidenciando que o sistema consome

mais energia elétrica do que produz.

Julgou-se importante realizar a simulação com o valor de consumo

especificado, pois aquele observado na condição real inviabilizaria o sistema de

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



122

geração, conforme concebido no projeto. O fabricante do reformador está ciente

desta divergência, porém ao longo do projeto não houve tempo hábil para que

fossem introduzidas modificações no reformador.

Com o consumo elétrico do reformador na fase de produção de 200 W,

conforme tinha sido especificado pelo fabricante, o sistema consegue manter as

pressões de hidrogênio e o sistema se tornaria viável.

Para melhorar o funcionamento do sistema de geração de energia elétrica

pode ser proposto a substituição do reformador utilizado por um reformador mais

eficiente que consuma 200 W na fase de produção ou ainda a substituição do

reformador por um eletrolisador e dessa forma o hidrogênio seria obtido através

da eletrólise da água e não seria mais necessário o etanol.
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Anexo I
Catálogos

AI.1.
Reformador de Etanol
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AI.2.
Célula a Combustível
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AI.3.
Compressor de hidrogênio
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AI.4.
Inversor Sunny Island 3.0M
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AI.5.
Controlador de Carga
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Anexo II
Tratamento de Dados Relativos às Purgas de Hidrogênio
na Célula a Combustível

Conforme mencionado no item 4.3.1.1, quando ocorre uma purga na linha

de suprimento de hidrogênio na célula a combustível (CaC) a vazão instantânea

é maior que o fundo de escala do medidor de vazão (Aalborg) e, para

caracterizar o consumo específico da CaC foram realizadas as análises descritas

neste anexo.

A ideia inicial foi trocar o equipamento de medida de vazão por um que

apresentasse fundo de escala maior, porém como a maior parte das vazões

durante os ensaios são muito mais baixas que a vazão instantânea no momento

da purga a utilização de um equipamento que apresentasse fundo de escala

muito elevado haveria perda de precisão no registro das demais vazões.

Como a duração da purga é inferior um segundo e foram feitos dois

ensaios a fim de verificar como isso influencia no cálculo da integral da vazão de

hidrogênio consumido pela célula durante as purgas.

No primeiro, utilizou-se um cilindro para armazenar o hidrogênio, o medidor

de vazão e o compressor. Neste ensaio o hidrogênio foi comprimido durante 15

minutos para o cilindro, nesse caso não há purgas e a vazão de hidrogênio é

medida sem a influência do problema de fundo de escala e com isso foi possível

calcular o volume exato desse cilindro, o qual será utilizado posteriormente para

validação dos cálculos.

Para calcular o volume do cilindro foi utilizada a equação AII.1:= (AII.1)

Onde PSt e TSt são, respectivamente a pressão e a temperatura nas

condições padrão e V o volume acumulado e registrado pelo medidor de vazão.

P corresponde a variação de pressão no cilindro durante o ensaio, T a

temperatura do H2 durante o ensaio e Vcil o volume do cilindro que se deseja

calcular.

Para:
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TSt = 294,25 K (21,1 oC)

PSt = 101,2 kPa (1 atm)

V = 300 L (volume registrado no medidor de vazão)

P = 640,9 kPa (6,33 atm) (variação de pressão por compressão)

T = 304,65 K (31,5 oC)

Obtem-se:

Vcil = 49,13 L (calculado)

No segundo ensaio foi utilizado somente a CaC, o mesmo cilindro de

hidrogênio utilizado no ensaio descrito anteriormente com volume conhecido e o

medidor de vazão. A CaC foi operada durante 20 minutos a fim de observar o

comportamento da purga durante esse ensaio, as medidas foram feitas de um

em um segundo que é o intervalo mínimo que o supervisório salva as medidas. A

Figura AII.1 apresenta esse comportamento.

Figura AII.1 - Vazão de hidrogênio durante o ensaio, incluindo as
purgas

Foram medidos os valores de pressão e temperatura durante esse ensaio

para que a equação de estado fosse aplicada e a massa de hidrogênio durante o

ensaio fosse calculada. A equação de estado é dada pela equação AII.2PV = nRT (AII.2)

Onde P é a variação de pressão durante o ensaio, V o volume do cilindro

que é conhecido, n é o numero de mols, R é a constante universal dos gases, e

T a temperatura durante o ensaio. E sabe-se que a massa molar do hidrogênio é

2,02 g/mol. Na tabela AII.1 encontram-se os valores medidos durante o ensaio.
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TSt = 294,25 K (21,1 oC)

PSt = 101,2 kPa (1 atm)

V = 300 L (volume registrado no medidor de vazão)

P = 640,9 kPa (6,33 atm) (variação de pressão por compressão)

T = 304,65 K (31,5 oC)

Obtem-se:

Vcil = 49,13 L (calculado)

No segundo ensaio foi utilizado somente a CaC, o mesmo cilindro de

hidrogênio utilizado no ensaio descrito anteriormente com volume conhecido e o

medidor de vazão. A CaC foi operada durante 20 minutos a fim de observar o

comportamento da purga durante esse ensaio, as medidas foram feitas de um

em um segundo que é o intervalo mínimo que o supervisório salva as medidas. A

Figura AII.1 apresenta esse comportamento.

Figura AII.1 - Vazão de hidrogênio durante o ensaio, incluindo as
purgas

Foram medidos os valores de pressão e temperatura durante esse ensaio

para que a equação de estado fosse aplicada e a massa de hidrogênio durante o

ensaio fosse calculada. A equação de estado é dada pela equação AII.2PV = nRT (AII.2)

Onde P é a variação de pressão durante o ensaio, V o volume do cilindro

que é conhecido, n é o numero de mols, R é a constante universal dos gases, e

T a temperatura durante o ensaio. E sabe-se que a massa molar do hidrogênio é

2,02 g/mol. Na tabela AII.1 encontram-se os valores medidos durante o ensaio.
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TSt = 294,25 K (21,1 oC)

PSt = 101,2 kPa (1 atm)

V = 300 L (volume registrado no medidor de vazão)

P = 640,9 kPa (6,33 atm) (variação de pressão por compressão)

T = 304,65 K (31,5 oC)

Obtem-se:

Vcil = 49,13 L (calculado)

No segundo ensaio foi utilizado somente a CaC, o mesmo cilindro de

hidrogênio utilizado no ensaio descrito anteriormente com volume conhecido e o

medidor de vazão. A CaC foi operada durante 20 minutos a fim de observar o

comportamento da purga durante esse ensaio, as medidas foram feitas de um

em um segundo que é o intervalo mínimo que o supervisório salva as medidas. A

Figura AII.1 apresenta esse comportamento.

Figura AII.1 - Vazão de hidrogênio durante o ensaio, incluindo as
purgas

Foram medidos os valores de pressão e temperatura durante esse ensaio

para que a equação de estado fosse aplicada e a massa de hidrogênio durante o

ensaio fosse calculada. A equação de estado é dada pela equação AII.2PV = nRT (AII.2)

Onde P é a variação de pressão durante o ensaio, V o volume do cilindro

que é conhecido, n é o numero de mols, R é a constante universal dos gases, e

T a temperatura durante o ensaio. E sabe-se que a massa molar do hidrogênio é

2,02 g/mol. Na tabela AII.1 encontram-se os valores medidos durante o ensaio.

15:07 15:10 15:13

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA



134

Tabela AII.1 – Massa de H2 consumida durante o ensaios

Temperatura de H2 na
entrada da CaC

30 °C

303,15 K

Volume do cilindro 49,13 L

R (constante dos gases 0,082 L.atm/K.mol

Variação de pressão
durante o ensaio

320,6 kPa

3,16 atm

n 6,25 mol

Massa H2 12,62 g

A massa de hidrogênio calculada dessa forma foi comparada com a massa

calculada pela equação de estado a partir das medidas registradas no medidor

de vazão. Segundo o manual do equipamento, o mesmo é calibrado para

apresentar as medidas nas condições padrão (pressão P = 1 atm, temperatura T

=  21,1 °C). Como as medidas foram feitas a cada segundo para calcular o

volume de H2 dividiu-se a vazão por 3600 e esse volume foi integrado no tempo

a fim de calcular o volume total de H2 utilizado durante o ensaio. Na tabela AII.2

encontram-se os valores utilizados para a aplicação da equação de estado e a

massa de H2 consumida durante o ensaio.

Tabela AII.2 – Massa de hidrogênio consumida

Temperatura padrão
21,1 °C

294,25 K

Volume 151,92 L

R (const. dos gases) 0,082 L.atm/K.mol

Pressão padrão 1 atm

n 6,30 mol

massa H2 12,72 g

Comparando-se a massa calculada pela duas formas descrita

anteriormente verificou-se que o erro da medição realizada pelo medidor de

vazão é baixo (0,81%), indicando que o volume de hidrogênio não lido durante

as purgas estaria sendo compensado pelo excesso de tempo em que cada

purga é contabilizada. Embora a vazão durante a purga embora seja superior a

3000 L/h (fundo de escala) ela ocorre por períodos inferiores um segundo (não é

possível precisar o tempo exato pois esse é o intervalo mínimo entre medições
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pelo supervisório). Ao considerarmos a vazão na purga como 3000 L/h durante

um segundo o procedimento adotado aproxima-se do valor real do hidrogênio

consumido com erro menor que 1%.
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Anexo III
Calibrações

AIII.1.
Calibração da pressão

A aferição da pressão foi feita observando os valores de pressão

apresentados no supervisório e comparado com os valores medidos com um

calibrador de pressão Fluke modelo 718 300G. Tabela AIII.1 encontram-se esses

valores.

Tabela AIII.1 - Calibração das pressões

Pressão
(kPa)

Supervisório
(kPa)

Diferença
(kPa) Erro

Pressão corrigida
(kPa)

0 0 0 -0,001 0

200 199 -1 -0,490 199

400 399 -1 -1,046 400

600 599 -1 -1,665 601

800 798 -2 -2,345 800

1000 997 -3 -3,089 1000

1200 1196 -4 -3,896 1200

1400 1395 -5 -4,766 1400

1600 1594 -6 -5,699 1600

1800 1793 -7 -6,696 1800

2000 1993 -7 -7,762 2001

Foi feito o gráfico Diferença x Pressão no supervisório para encontrar a

função erro representada pela equação AIII.1. A partir do gráfico da Figura AIII.1

foi possível chegar a essa função e a pressão corrigida é dada pela equação

AIII.2 = −8.10 ó − 0,0023 ó − 0,0005 (AIII.1)= ó − (AIII.2)
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Figura AIII.1 – Gráfico para cálculo da função erro utilizada na aferição de

pressões

AIII.2.
Calibração da corrente fornecida pela CaC

A aferição da corrente fornecida pela CaC foi feita comparando-se os

valores de corrente medidos em transdutores de corrente (TCs) e a leitura em

um amperímetro de ferro móvel analógico. O sinal dos TCs são lidos no

supervisório do sistema.

Para determinação da função erro foi construído o gráfico (Diferença de

leitura versus  corrente registrada no supervisório) apresentado na Figura AIII.2.

Obteve-se a função erro, equação AIII.3, para a corrente e a os valores para a

corrente corrigida, calculada pela equação AIII.4, encontram-se na Tabela AIII.2.E = −0,0015 I + 0,0649 I + 0,1003 (AIII.3)I = I − E (AIII.4)
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Figura AIII.1 – Gráfico para cálculo da função erro utilizada na aferição de

pressões

AIII.2.
Calibração da corrente fornecida pela CaC

A aferição da corrente fornecida pela CaC foi feita comparando-se os

valores de corrente medidos em transdutores de corrente (TCs) e a leitura em

um amperímetro de ferro móvel analógico. O sinal dos TCs são lidos no

supervisório do sistema.

Para determinação da função erro foi construído o gráfico (Diferença de

leitura versus  corrente registrada no supervisório) apresentado na Figura AIII.2.

Obteve-se a função erro, equação AIII.3, para a corrente e a os valores para a

corrente corrigida, calculada pela equação AIII.4, encontram-se na Tabela AIII.2.E = −0,0015 I + 0,0649 I + 0,1003 (AIII.3)I = I − E (AIII.4)
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Figura AIII.1 – Gráfico para cálculo da função erro utilizada na aferição de

pressões

AIII.2.
Calibração da corrente fornecida pela CaC

A aferição da corrente fornecida pela CaC foi feita comparando-se os

valores de corrente medidos em transdutores de corrente (TCs) e a leitura em

um amperímetro de ferro móvel analógico. O sinal dos TCs são lidos no

supervisório do sistema.

Para determinação da função erro foi construído o gráfico (Diferença de

leitura versus  corrente registrada no supervisório) apresentado na Figura AIII.2.

Obteve-se a função erro, equação AIII.3, para a corrente e a os valores para a

corrente corrigida, calculada pela equação AIII.4, encontram-se na Tabela AIII.2.E = −0,0015 I + 0,0649 I + 0,1003 (AIII.3)I = I − E (AIII.4)

y = -8E-07x2 - 0,0023x - 0,0005
R² = 0,9756
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Figura AIII.2 - Determinação da função de erro para a corrente fornecida

pela CaC.

Observa-se que a equação descrita acima apresenta uma grande

dispersão, isso se deve a imprecisão que há na leitura da corrente no

amperímetro analógico. A Figura AIII.3 mostra a comparação feita entre a correte

corrigida e a medida pelo TC (sistema supervisório).

Figura AIII.3 - Comparação da corrente medida pelo TC e pela corrigida

Tabela AIII.2 - Aferição das correntes (em Amperes), da Célula a
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Figura AIII.2 - Determinação da função de erro para a corrente fornecida

pela CaC.

Observa-se que a equação descrita acima apresenta uma grande

dispersão, isso se deve a imprecisão que há na leitura da corrente no

amperímetro analógico. A Figura AIII.3 mostra a comparação feita entre a correte

corrigida e a medida pelo TC (sistema supervisório).

Figura AIII.3 - Comparação da corrente medida pelo TC e pela corrigida

Tabela AIII.2 - Aferição das correntes (em Amperes), da Célula a

Combustível

Corrente
(amperímetro)

Corrente
(TC)

Diferença
Função

erro
Corrente
corrigida

0 0 0 0,100 -0,100

y = -0,0015x2 + 0,0649x + 0,1003
R² = 0,3667
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Figura AIII.2 - Determinação da função de erro para a corrente fornecida

pela CaC.

Observa-se que a equação descrita acima apresenta uma grande

dispersão, isso se deve a imprecisão que há na leitura da corrente no

amperímetro analógico. A Figura AIII.3 mostra a comparação feita entre a correte

corrigida e a medida pelo TC (sistema supervisório).

Figura AIII.3 - Comparação da corrente medida pelo TC e pela corrigida

Tabela AIII.2 - Aferição das correntes (em Amperes), da Célula a

Combustível

Corrente
(amperímetro)

Corrente
(TC)

Diferença
Função

erro
Corrente
corrigida

0 0 0 0,100 -0,100

y = -0,0015x2 + 0,0649x + 0,1003
R² = 0,3667

50
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7,8 8,82 1,02 0,556 8,264

12,6 13,29 0,69 0,698 12,592

17,1 17,55 0,45 0,777 16,773

21,7 21,85 0,15 0,802 21,048

25,0 26,02 1,02 0,773 25,247

29,2 30,34 1,14 0,689 29,651

34,0 34,54 0,54 0,552 33,988

38,2 38,68 0,48 0,366 38,314

43,0 42,89 -0,11 0,125 42,765

AIII.3.
Calibração da tensão

A aferição da tensão foi feita comparando-se os valores de tensão

registrados no com os valores lidos em um voltímetro Fluke modelo 77.

Para determinação da função erro foi construído o gráfico (Diferença de

leitura versus x tensão registrada no supervisório) apresentado na Figura AIII.4.

Obteve-se a função erro, equação AIII.5, para a tensão e os valores para a

tensão corrigida, calculada pela equação AIII.6, encontram-se na Tabela AIII.3.E = −0,0079 V + 0,6859 V − 14,592 (AIII.5)V = V − E (AIII.6)
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Figura AIII.4 - Determinação da função de erro para a tensão fornecida

pela CaC.

Tabela AIII.3 - Aferição das tensões (em Volts) da Célula a Combustível

Tensão
(voltímetro) Supervisório Diferença Função

erro
Tensão

corrigida
40,10 40,20 0,10 0,21 39,99
44,20 44,40 0,20 0,29 44,11
48,20 48,30 0,10 0,11 48,19
52,10 51,80 -0,30 -0,26 52,06
56,10 54,90 -1,20 -0,75 55,65
59,90 58,40 -1,50 -1,48 59,88

O consumo específico da CaC foi calculado pela equação AIII.7:Consumo = (AIII.7)

Onde P é a potência elétrica fornecida pela CaC e v é a vazão de

hidrogênio

AIII.4.
Calibração da corrente do inversor

Para determinação da função erro da corrente do inversor, equação AIII.8,

foi construído o gráfico apresentado na Figura AIII.5 (Diferença de leitura no

amperímetro analógico versus corrente registrada no TC supervisório). Os dados

para construção da Figura AIII.5 encontram-se na Tabela AIII.4.
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E = −0,0015 I + 0,0746 I + 0,1051 (AIII.8)I = I − E (AIII.9)

Figura A.III.5 - Determinação da função de erro para a corrente fornecida

pelo inversor.

Observa-se que a equação descrita acima apresenta uma grande

dispersão, isso se deve à imprecisão que há na leitura da corrente no

amperímetro analógico. A Figura A.III.6 mostra a comparação feita entre a

corrente corrigida e a medida pelo TC (supervisório).

Figura AIII.6 - Comparação da corrente medida pelo TC e pela corrigida
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E = −0,0015 I + 0,0746 I + 0,1051 (AIII.8)I = I − E (AIII.9)

Figura A.III.5 - Determinação da função de erro para a corrente fornecida

pelo inversor.

Observa-se que a equação descrita acima apresenta uma grande

dispersão, isso se deve à imprecisão que há na leitura da corrente no

amperímetro analógico. A Figura A.III.6 mostra a comparação feita entre a

corrente corrigida e a medida pelo TC (supervisório).

Figura AIII.6 - Comparação da corrente medida pelo TC e pela corrigida
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E = −0,0015 I + 0,0746 I + 0,1051 (AIII.8)I = I − E (AIII.9)

Figura A.III.5 - Determinação da função de erro para a corrente fornecida

pelo inversor.

Observa-se que a equação descrita acima apresenta uma grande

dispersão, isso se deve à imprecisão que há na leitura da corrente no

amperímetro analógico. A Figura A.III.6 mostra a comparação feita entre a

corrente corrigida e a medida pelo TC (supervisório).

Figura AIII.6 - Comparação da corrente medida pelo TC e pela corrigida
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Tabela AIII.4 - Aferição das correntes (em Amperes), do inversor

Corrente
(Amperímetro)

Corrente
(TC)

Diferença
Função

erro
Corrente
corrigida

0 0 0 0,105 -0,105

7,8 8,95 1,15 0,653 8,297

12,6 13,41 0,81 0,836 12,574

17,1 17,75 0,65 0,957 16,793

21,7 22,02 0,32 1,020 21,000

25,0 26,29 1,29 1,030 25,260

29,2 30,67 1,47 0,982 29,687

34,0 34,91 0,91 0,881 34,029

38,2 39,06 0,86 0,730 38,330

43,0 43,30 0,30 0,523 42,777

AIII.5.
Calibração da corrente fornecida pela bateria

A aferição da corrente fornecida pela bateria foi feita comparando-se os

valores de corrente medidos em transdutores de corrente (TCs) e a leitura em

um amperímetro de ferro móvel analógico. O sinal dos TCs são lidos no

supervisório do sistema.

Para determinação da função erro foi construído o gráfico (Diferença de

leitura versus  corrente registrada no supervisório) apresentado na Figura AIII.7.

Obteve-se as Equação AIII.10 e Equação AIII.11 correspondentes

respectivamente a função erro e corrente corrigida.E = 0,0018 I + 0,0659 I − 0,1188 (AIII.10)I = I − E (AIII.11)
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Figura AIII.7 - Determinação da função de erro para a corrente fornecida

pela bateria.

Observa-se que a equação descrita acima apresenta uma grande

dispersão, isso se deve a imprecisão que há na leitura da corrente no

amperímetro analógico. A Figura AIII.8 mostra a comparação feita entre a correte

corrigida e a medida pelo TC (sistema supervisório).

Figura AIII.8 - Comparação da corrente medida pelo TC e pela corrigida

A aferição da tensão foi feita comparando-se os valores de tensão

registrados no supervisório com os valores lidos em um voltímetro Fluke modelo
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Figura AIII.7 - Determinação da função de erro para a corrente fornecida

pela bateria.

Observa-se que a equação descrita acima apresenta uma grande

dispersão, isso se deve a imprecisão que há na leitura da corrente no

amperímetro analógico. A Figura AIII.8 mostra a comparação feita entre a correte

corrigida e a medida pelo TC (sistema supervisório).

Figura AIII.8 - Comparação da corrente medida pelo TC e pela corrigida

A aferição da tensão foi feita comparando-se os valores de tensão

registrados no supervisório com os valores lidos em um voltímetro Fluke modelo

77.
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Figura AIII.7 - Determinação da função de erro para a corrente fornecida

pela bateria.

Observa-se que a equação descrita acima apresenta uma grande

dispersão, isso se deve a imprecisão que há na leitura da corrente no

amperímetro analógico. A Figura AIII.8 mostra a comparação feita entre a correte

corrigida e a medida pelo TC (sistema supervisório).

Figura AIII.8 - Comparação da corrente medida pelo TC e pela corrigida

A aferição da tensão foi feita comparando-se os valores de tensão

registrados no supervisório com os valores lidos em um voltímetro Fluke modelo

77.
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Para determinação da função erro foi construído o gráfico (Diferença de

leitura versus x tensão registrada no supervisório) apresentado na Figura AIII.9.

Obteve-se a Equação AIII.12 correspondente a função erro e a Equação AIII.13

correspondente a tensão corrigida.E = −0,0079 V + 0,6859 V − 14,592 (AIII.12)V = V − E (AIII.13)

Figura AIII.9 - Determinação da função de erro para a tensão
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R² = 0,9499
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Anexo IV
Simulador

Existe um CD anexado com o arquivo do simulador feito nessa

dissertação.
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