PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

PONTIFfCIA UNIVERSIDADE CAT(ELICA
DO RIO DE JANEIRO

Anna Camila Sousa e Silva

Simulacdo numérico-experimental de um sistema
hibrido solar/etanol/hidrogénio de geracao de
energia elétrica

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para obtencdo do grau de Mestre pelo Programa
de Pdés-Graduagcdo em Engenharia Mecéanica do
Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio.

Orientador: Prof. Sergio Leal Braga
Co-orientador: Dr. Epifanio Mamani Ticona

Rio de Janeiro
Outubro de 2017


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

PONTiF[CIA UNIVER5I DADE CAT@L[CA

DO RIO DE JANEIRO

Anna Camila Sousa e Silva

Simulacdo numérico-experimental de um sistema
hibrido solar/etanol/hidrogénio de geracao de
energia elétrica

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para obtencdo do grau de Mestre pelo Programa
de Pdés-Graduagcdo em Engenharia Mecéanica do
Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada
pela Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Sergio Leal Braga
Orientador
Departamento de Engenharia Mecénica - PUC-Rio

Dr. Epifanio Mamani Ticona
Co-orientador
Instituto de Energia - PUC-RIio

Dr. Eduardo Torres Serra
ES+PS Consultoria

Dr. Francisco da Costa Lopes
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

Prof. Reinaldo Castro Souza
Departamento de Engenharia Industrial - PUC-Rio

Prof. Marcio da Silveira Carvalho
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 04 de Outubro de 2017


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total ou parcial do
trabalho sem autorizacdo da universidade, da autora e do orientador.

Anna Camila Sousa e Silva

Graduou-se em Engenharia Mecanica na Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro (PUC-Ri0). Desenvolveu, para a obtencdo de seu grau de
Mestre em Ciéncias em Engenharia Mecanica, um sistema hibrido de
geracdo de energia elérica utilizando fontes renovaveis de energia no
Laboratério de EngenhariaVeicular da PUC-Rio.

Ficha Catalogréfica

Silva, Anna Camila Sousa e

Simulacdo numérico-experimental de um sistema hibrido
solar/etanol/hidrogénio de geracdo de energia elétrica / Anna Camila
Sousa e Silva ; orientador: Sergio Leal Braga ; co-orientador: Epifanio
Mamani Ticona. — 2017.

145f. :il. color. ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado)—Pontificia Universidade Catodlica do Rio
de Janeiro, Departamento de Engenharia Mecéanica, 2017.

Inclui bibliografia

1. Engenharia Mecénica — Teses. 2. Células a combustivel. 3.
Hidrogénio. 4. Painéis fotovoltaicos. 5. Sistemas de energia. 6. Energia
renovavel. |. Braga, Sergio Leal. Il. Mamani Ticona, Epifanio. III.
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro. Departamento de

Engenharia Mecanica. IV. Titulo.

CDD:621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

Agradecimentos

Ao meu orientador Prof. Dr. Sergio Leal Braga e ao meu co-orientador Dr.
Epifanio Mamani Ticona pela orientagdo e apoio durante a realizagdo desse
trabalho.

A toda equipe que participou do projeto que motivou a realizacdo desse trabalho
Dr. Eduardo Torres Serra, Dr. José Geraldo de Melo Furtado, Dr. Francisco da
Costa Lopes, Dr. Fabio Bellot Noronha e Eng°. Adriano da Costa Rodrigues.

A equipe do LEV pelo auxilio na realizacdo dos ensaios e instalacdo dos
equipamentos, Eng®. MSc. Nestor Correa Cotelo, Eng®. Severino Antbnio de
Souza Wanderley, Jorge e Gerson.

Aos meus pais, Marcos e Sandra, por todo amor, carinho, atencdo e incentivo.
Aos meus avls, Raul, Dalva, Antonio e Lourdes, pelo apoio, conselhos e
carinho.

A meu irméo Marquinhos, pelo companheirismo, amizade e apoio.

Ao meu noivo José Carlos pela motivacdo e incentivo para que eu nao
desistisse.

A todos 0s meus amigos, primos e tios pelos momentos de descontracdo e
apoio.

E a Lola que sempre deixou eu estudar e me animava durante os estudos e a
dissertacéo.

A Guascor por incentivar um projeto desse porte e a bolsa oferecida durante a

pesquisa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

Resumo

Silva, Anna Camila Sousa; Braga, Sergio Leal; Ticona, Epifanio
Mamani. Simulacdo numérico-experimental de um sistema hibrido
solar/etano/hidrogénio de geracdo de energia elétrica. Rio de
Janeiro, 2017. 145p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

O presente trabalho trata da implementacdo de um sistema integrado de
fornecimento de energia elétrica a sistemas isolados da rede de distribuicéo
através de célula a combustivel, combustivel renovavel (etanol) e painéis
fotovoltaicos. Apresenta como objetivo a construcdo de um simulador para a
otimizacdo do sistema integrado de fornecimento de energia elétrica. O sistema
consiste em um reformador de hidrogénio que utiliza etanol para a reforma do
hidrogénio, uma célula a combustivel do tipo PEM, painéis fotovoltaicos, banco
de baterias de chumbo, inversor de corrente, compressor de hidrogénio. O
sistema foi dimensionado para atender um consumidor SIGFI 45. A partir da
implementacdo 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 possivel simular o
funcionamento deles em diferentes condicbes de operacdo. Posteriormente foi
implementado um simulador em VBA desse sistema e o0s resultados obtidos
experimentalmente foram comparados com os simulados para a validagcéo desse
simulador. Com o simulador validado foi possivel simular diversos casos de

operacgdo com o intuito de otimizar o funcionamento desse sistema.

Palavras-chave
Célula a combustivel; hidrogénio; painéis fotovoltaicos; sistemas de

energia; energia renovavel.
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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. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catodlica 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.
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1
Introducao

O presente trabalho trata da implementagdo de um sistema de geracéo de
energia elétrica para aplicacdes isoladas da rede de distribuicdo elétrica.
Utilizando fontes renovaveis de energia.

Os principais subsistemas desse sistema séo: reformador de etanol, célula
a combustivel (CaC) do tipo PEM, compressor de hidrogénio, banco de baterias

e modulos fotovoltaicos.

1.1
Objetivos do trabalho

Um dos objetivos deste trabalho é a integracdo de um sistema hibrido de
geracdo de energia elétrica a partir de células a combustivel alimentadas com
hidrogénio proveniente da reforma do etanol produzindo hidrogénio e da
utilizacdo 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/més.

O principal objetivo do trabalho foi a construcdo de um simulador
necessario para rodar diversos casos com objetivo de otimizar o funcionamento
do sistema. Para a validacdo desse simulador foram feitos alguns ensaios e

esses foram comparados com o0s casos simulados.

1.2.
Motivacao

A utilizagdo de fontes renovaveis de energia, como a solar e o hidrogénio
além de reduzir impactos ambientais, diversificam a matriz energética brasileira
gue, de acordo com o Balanco energético nacional (BEN) de 2016, ainda
apresentam participagdo desprezivel na geracdo de energia elétrica do pais. A
Figura 1 mostra a oferta de energia elétrica por fonte no ano de 2015 no Brasil. A

energia solar apresenta 0,01% de participacdo 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 hidrogénio é apresentado como uma fonte alternativa. E possivel extrai-
lo de diversas fontes. A Figura 2 mostra o poder calorifico inferior PCl de
diferentes fontes. E possivel observar que o hidrogénio fornece mais energia por
quilograma quando comparado a outras fontes de energia ja muito utilizadas no

cenario nacional.
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Figura 2 - Poder calorifico 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 cenario energético, a populacao dos paises industrializados (pouco mais de
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1 bilhdo de pessoas) corresponde a menos de 20% da populacdo 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 populacdo
dos paises em desenvolvimento. Dessa forma, tem-se considerado que a
prioridade mundial para o desenvolvimento sustentavel seria de estender, no
horizonte até 2020, o acesso aos servigos comerciais de energia as populagdes

gue ndo o possuiam e para todos aqueles que nasceriam naquele periodo.

O objetivo imediato, em termos de acesso per capita de energia elétrica
para as populacdes pobres, seria da ordem de 300 kwWh/ano, com uma meta de
crescimento para 500 kWh/ano até 2020. Considerando-se uma residéncia com
cinco pessoas e tendo como consumo per capita minimo de 500 kwWh/ano,
teriamos um consumo de 2.500 kWh/ano (6,85 kWh/dia) por residéncia. No caso
especifico deste projeto a instalacdo piloto foi dimensionada para atender um
consumidor da classe SIGFI 45 (45 kWh/més, 1,5 kWh/dia).

1.3.
Organizacao do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em oito capitulos.

O primeiro capitulo aborda a introdu¢éo, motivacédo e objetivos.

O capitulo dois € uma revisdo bibliografica de trabalhos com célula a
combustivel e painéis fotovoltaicos.

O terceiro capitulo trata do projeto conceitual, sua descricdo, metodologia
e a descricdo de cada equipamento separadamente.

No capitulo quatro encontra-se a caracterizacdo energética de cada
equipamento separadamente.

O capitulo cinco explica como foi feita a simulacdo numérica feita em
linguagem VBA (Visual Basic for Application).

No capitulo seis € feita a validacdo do simulador comparando casos
experimentais com simulados e sdo apresentados alguns casos tipicos.

A otimizacdo do sistema com e sem painéis fotovoltaicos integrados ao
sistema é feita no capitulo sete.

A conclusdo do trabalho é apresentada no capitulo oito.
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Reviséao bibliogréafica

O presente capitulo tem como objetivo descrever as principais caracteristicas de
sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica para aplicagbes em regides
isoladas. Alguns desses sistemas utilizam energia solar e células a combustivel,
como o sistema apresentado aqui. A principal diferenca entre o sistema
estudado e os apresentados nesse caitulo € em relacdo a producdo de
hidrogénio, o qual, neste estudo, foi produzido a partir da reforma do etanol e,
nos trabalhos apresentados como referéncia neste capitulo, o hidrogénio foi
originado por meio de um hidrolisador ou eletrolisador. Alguns trabalhos também
utilizam energia edlica, porém, o sistema ao qual a presente dissertacdo se

refere ndo faz uso deste tipo de energia.

2.1.
Sistemas utilizando Células a Combustivel e hidrogénio

Agbossou et al., (2004) desenvolveram uma energia renovavel autbnoma
(RE) baseada em armazenamento de energia sob a forma de hidrogénio.
Quando os dispositivos de entrada (turbina eodlica e modulo fotovoltaico)
produzem mais energia do que a exigida pela carga, o excesso da mesma é
convertido por um eletrolisador em hidrogénio, o qual é armazenado, apds
etapas de compressado, purificacdo e filtracdo. Por outro lado, durante um
periodo de déficit de energia na entrada, este processo € revertido e 0
hidrogénio produzido anteriormente é transformado em energia elétrica, através
de uma célula de combustivel. O oxigénio, produzido pelo eletrolisador durante a
producdo de hidrogénio, também é armazenado em alta pressdo, apés ter
passado por um processo de purificagdo e secagem. Este oxigénio armazenado
pode ser reutilizado como oxidante ao vez de ar comprimido na célula a
combustivel. Vale destacar, que foram feitas modificagBes no eletrolisador para o
armazenamento de oxigénio e a sua reutilizacdo como oxidante para a célula de
combustivel. Além disso, o0 grupo projetou e desenvolveu o sistema de controle
com dispositivos de condicionamento de energia, os quais tém como obijetivo

promover um efetivo gerenciamento de energia e uma satisfatéria operacao
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automatica do sistema RE. Os resultados experimentais mostraram que um
sistema RE autbnomo confiavel pode ser aplicado para tais fontes de energia
intermitentes, usando o hidrogénio armazenado como o buffer de energia a
longo prazo.Concluiu-se, ainda, que h& um aumento significativo no
desempenho do sistema ao utilizar o subproduto de oxigénio como oxidante na

célula a combustivel..

Bernier et al., (2005) propuseram um sistema para demonstrar que o
hidrogénio pode ser usado para armazenamento de energia estacionria a longo
prazo. No sistema em questdo, um eletrolisador e uma célula a combustivel
foram integrados em um sistema autbnomo de energia renovavel de pequena
escala.. O desempenho econdmico e ambiental desse sistema esta relacionado
a capacidade do eletrolisador em converter energia elétrica em hidrogénio e,
também, a capacidade da célula a combustivel em converter o hidrogénio em
energia elétrica. Juntos, eles definem a eficiéncia de ida e volta do sistema de
armazenamento de hidrogénio. Uma maneira promissora de melhorar a
eficiéncia e reduzir os custos de capital da célula a combustivel é recuperar o
oxigénio do eletrolisador e utilizd-lo como oxidante de células a combustivel, e
ndo como ar comprimido. Este trabalho apresentou modificacbes realizadas no
sistema a fim de implementar a recuperagdo de oxigénio. A eficiéncia do
sistema de ida e volta foi de 18%, com recuperacdo de oxigénio, diante de
13,5% sem esta pratica.

2.2.
Sistemas hibridos utilizando energia solar, células a combustivel e
hidrogénio

Abdin et al., (2011) fizeram um estudo sobre sistemas hibridos utilizando
energia do hidrogénio e solar voltados para o fornecimento autbnomo de
eletricidade.

Para o presente trabalho foi desenvolvida uma pesquisa de estudos de
casos de sistemas hibridos de fornecimento de energia enfatizando a integracéo
e otimizacao.

Os sistemas de energia, compostos de eletrolisadores com capacidades
de poténcia entre 1 e 320 kW; baterias de acido-chumbo e fon de Litio, variando
de 42 a 1310 kWh; 30 a 120 bar de armazenamento de hidrogénio e células de
combustivel 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 incluiram
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tecnologia de energia de hidrogénio, apontando para a necessidade de mais
trabalhos nesta érea.

Jé a otimizagé&o foi geralmente abordada através de modelagem/simulagéo
com base em modelos matematicos. Estes descrevem o sistema fisico (elétrico,
mecanico, térmico) como caracteristicas individuais dos componentes.Em outras
palavras, o custo geralmente é abordado separadamente. Em termos puramente
técnicos, a simulacdo do desempenho do nivel do sistema depende da precisdo
dos modelos dos componentes. A escassez de modelos adequados para O
armazenamento de hidretos metélicos em particular j& foi observado.

O estudo feito por Rekioua et al., (2014) apresentou diferentes sistemas
hibridos de geracdo de energia que possuem células a combustivel. Apés isto,
foi proposto o sistema estudado pelo grupo de Rekioua, do qual foram obtidos os
resultados das simula¢@es e alguns experimentos.

No estudo de Rekioua et al., os sistemas foram modelados separadamente
e, entdo, através da unidade de gerenciamento de energia (PMU), houve a
interacdo entre os subsistemas. A partir dai,, o estudo do sistema foi proposto e
0 subsistema de geracdo fotovoltaica trabalhou como fonte primaria,
convertendo radiacdo solar em energia elétrica. Quando a disponibilidade de
energia solar era grande, o segundo subsistema (de producdo de hidrogénio e
oxigénio, através da eletrdlise da &gua) era ligado para a producdo e
armazenagem de hidrogénio. O hidrogénio produzido alimentava o terceiro
subsistema, composto por células a combustivel, que convertiam a energia do
hidrogénio em energia elétrica.

Desta forma, através deste estudo, foi possivel concluir que o sistema de
gerenciamento de energia pode variar 0 numero de painéis fotovoltaicos
designados a alimentar outras partes do sistema. Porém, para o funcionamento
em areas remotas, € necessario a instalagdo de um sistema autbnomo para
comandar a unidade de gerenciamento de energia. Os resultados obtidos
também mostraram a viabilidade de producdo de energia elétrica usando o sol,
como fonte priméria, e o hidrogénio, produzido a partir do sol, em um sistema
autbnomo, principalmente para utilizacdo nas telecomunica¢fes, que, muitas
vezes,sdo desenvolvidas em areas remotas.

Ozgirgin et al, (2015) modelaram e simularam um sistema de
microcogeracdo que utilizava a energia solar, captada a partir de modulos
fotovoltaicos, para produzir hidrogénio em um eletrolisador. O hidrogénio
produzido gera eletricidade através de uma célula a combustivel (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
agua e/ou aquecimento da casa. E a energia elétrica produzida pela CaC é
armazenada nas baterias. Essa andlise pode ser usada para outras aplicacoes,
a partir da otimizag&do dos modulos fotovoltaicos, do eletrolisador e da CaC.

No estudo de Ozgirgin et al.; foram simuladas situacdes com diferentes
areas de mddulos fotovoltaicos. Foi possivel observar que, para o0 menor modulo
(17,6 m?) fotovoltaico, no més com menor indice de irradiacdo solar do ano na
Turquia, a produgéo elétrica foi de 5000 Wh.

De acordo com a andlise, entre outubro e marco (meses de inverno), foi
preciso um suplemento de energia elétrica da rede de distribuicdo para alimentar
esse consumidor (casa de 150 m?, familia de 3 a 4 pessoas), devido a baixa
performance dos modulos fotovoltaicos. Porém, entre marco e outubro, quando a
area dos mddulos instalados for maior que 33,6 m* esse sistema é capaz de
suprir, sozinho, a demanda energética desse consumidor, e, ainda, vender o
excesso para a rede elétrica de distribuicéo.

O trabalho de Das et al., (2017) estudou a possibilidade de se utilizar
energia renovavel em um pequeno vilarejo indigena, com 50 familias no leste da
Malasia. Nessas pequenas areas rurais da Malasia é comum a utilizacdo do
diesel para a geracdo de energia, porém, a dificuldade do transporte do
combustivel e a alta flutuagédo, tem tornado o preco do mesmo instavel. Por
estas razdes, foi analisada a viabilidade da utilizacdo de uma fonte de energia
renovavel, no lugar do diesel. Sistemas com modulos 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 liquido do projeto e da energia.
Alguns outros parametros também foram analisados, como: o0 custo de
instalacdo, manutencdo e operacdo do sistema. O software utilizado para essa
andlise foi o HOMER, fornecido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel
(NREL). O estudo também focou na parte operacional do sistema, com
pequenas analises para a otimizacao da performance do mesmo.

Foi possivel concluir que o sistema de energia renovavel levou vantagem
sobre o sistema convencional a diesel, comparando os custos liquidos e o custo
da energia. O custo liquido do sistema fotovoltaico correspondeu praticamente a
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,
0 custo inicial de instalacdo se torna mais caro quando comparado com o

sistema convencional. Algumas outras vantagens tornaram o sistema renovavel


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

22

ainda mais atraente, como, por exemplo, a eliminagcédo do problema de transporte
do combustivel, ja que o sistema ndo necessita do mesmo. Em concluséo, este
estudo comprovou a rentabilidade do sistema de energia renovavel e, ainda,
ressaltou a possibilidade real de sua utilizagcdo, permitindo a reducédo da
dependéncia de diesel no setor elétrico na Malasia.

Hajmohammadi et al., (2017) analisaram a eficiéncia da integracdo de
painéis solares de 6xido de zinco e células a combustivel para a producédo de
hidrogénio diretamente. O método proposto tem por objetivo preparar o caminho
para fornecer a energia necessaria ao aquecimento/arrefecimento, através dos
sistemas de aquecimento do piso e resfriamento do teto, bem como gerar
eletricidade.

Uma das vantagens deste sistema € a diminuicdo dos custos. Outro
resultado positivo é ter um produto mais renovavel, ou mais limpo, em relacao ao
meio ambiente. No entanto, uma das desvantagens deste sistema é a condicao
climatica ou geografica de onde este sistema € instalado. A eficiéncia dele
diminui conforme a sua localizacdo de instalacdo for ficando mais distante da
linha do Equador. Portanto, € seguro dizer que este sistema ndo € adequado
para paises frios.

Assim, de acordo com os resultados, € certo afirmar que, durante o dia e
em condi¢cbes de aquecimento noturno, é possivel gerar 208,95 kW e 59,657
kW, respectivamente. Enquanto o sistema € usado para aguecimento ou
refrigeracéo, a geracao de energia € de cerca de 210 kWh durante o dia, devido
aos modulos fotovoltaicos, o que € significativamente maior que a geracdo
durante a noite, que compreende cerca de 60 kWh, pois neste periodo ndo ha a
contribuicdo dos modulos fotovoltaicos.

2.3.
Sistemas utilizando energia solar, edlica, células a combustivel e
hidrogénio

O estudo de Mezzai et al., (2014) baseou-se em um sistema hibrido de
geracdo de energia elétrica, utilizando modulos fotovoltaicos, célula a
combustivel, turbinas eodlicas e um banco de baterias.

Neste estudo,foi concebido um modelo matematico, utilizando o software
MATLAB/Simulink, com parametros reais para a identificagdo dos padrdes de
cada subsistema, antes da instalagcdo. Posteriormente, foi realizado o projeto e a
instalagdo do sistema. O mesmo pode ser projetado para poténcias superiores e
ser considerado como um protétipo. Levou-se, ainda, em consideracdo a

radiacdo solar de Bejaia (Argélia), local de instalagcédo do projeto.
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O estudo feito por Eriksson e Gray (2017) apresenta uma revisdo dos
sistemas hibridos de geracao de energia elétrica utilizando modulos fotovoltaicos
elou turbinas edlicas e células a combustivel. Esse estudo ndo leva em conta
somente o lado técnico, mas também vertentes econémicas, sociopoliticas e
ambientas.

Os sistemas hibridos de geracdo de energia utilizando modulos
fotovoltaicos e/ou turbinas edlicas, eletrolisador, bateria e célula a combustivel
podem ser em série, quando os modulos fotovoltaicos e/ou as turbinas edlicas
alimentam o eletrolisador diretamente, ou em paralelo, quando o eletrolisador é
alimentado pela energia armazenada na bateria ou pelos modulos e/ou turbinas.

Destaca-se, nesse estudo de Eriksson e Gray, a questdo da escolha
adequada de cada equipamento. Por exemplo, o sistema de armazenamento de
hidrogénio tem que ser capaz de armazenar hidrogénio a 1 MPa, pressao que o
hidrogénio normalmente sai do eletrolisador, e fornecer a 0,1 MPa para a CaC. O
dimensionamento desses equipamentos também é muito importante para a
otimizacdo do sistema e acaba sendo responsavel por tornar o sistema viavel ou
nao.

2.4.
Reformador

Sabe-se que a producdo de hidrogénio a partir da reforma do etanol é
considerada uma maneira promissora para o desenvolvimento sustentavel de
energia, que vem passando por um crescimento explosivo desde a Ultima
década.

Hou et al., (2015) fizeram uma andlise para abordar o progresso na
reforma do etanol para a producéo de hidrogénio, incluindo o desenvolvimento
do catalisador e a andlise da acdo dos mecanismos e das técnicas, que se
encaminhavam para a excluséo de sistemas de catalisadores fundamentalmente
incompreendidos, a partir da comparacédo do produto em nivel molecular.

Ao longo do tempo, a producdo de hidrogénio renovavel a partir do etanol
chamou a aten¢do no desenvolvimento de energia sustentavel. Apos a reacéo
mdltipla, o processo da reforma do etanol se mostrou altamente eficiente. A
maioria dos estudos desse procedimento sdo focados na configuracdo do
catalisador. Metais como Ni, Co, Rh, Ir e Ru foram encontrados para atividade
extrinseca para reforma do etanol.

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

meio de reforma a seco do etanol sobre o catalisador nano-NiO suportado com
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aluminio em silica sintetizada, usando o método sol-gel. A atividade do nano
catalisador preparado foi avaliada em termos de converséo de etanol, converséo
de di6éxido de carbono, rendimento de mondéxido de carbono e rendimento de
hidrogénio. Verificou-se que a atividade do catalisador, bem como a distribuicédo
de produtos, variaram com a carga de Ni no catalisador e as condi¢cbes de
reacdo. 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 parametros operacionais, como a
temperatura de reforma de 500 °C - 850 °C, propor¢cao molar de dioxido de
carbono em etanol de 0,5 para 2. Verificou-se que o catalisador era ativo dentro
da gama de parametros estudados a pressdo atmosférica. No entanto, as
condicBes de reacdo mais favoraveis foram estabelecidas a 750 °C com relacdo
molar CO,/EtOH de 1,4. Sob a melhor condicdo, foram obtidas conversées
gquase completas de etanol, 76,0% de conversdo de CO, e 100% de rendimento
de hidrogénio. Os dados de conversao espaco-tempo na faixa de temperatura de
500-600 °C foram encaixados em um modelo de lei de energia, e a energia de
ativacdo da reacdo de reforma seca de etanol foi determinada como 97,87 kJ /

mol.
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3.
Projeto Conceitual

3.1
Descricao do projeto

O projeto de pesquisa e desenvolvimento teve como objetivos, projetar,
instalar, operar e analisar o desempenho de um sistema auténomo de geragéo
de energia elétrica, composto por um subsistema de painéis fotovoltaicos, de um
subsistema para producdo de hidrogénio a partir da reforma do etanol, de um
subsistema de armazenamento de hidrogénio e de um subsistema de conversao
do hidrogénio em energia elétrica através de célula a combustivel (CaC). Todos
0s subsistemas anteriormente mencionados estariam associados a um
subsistema de monitoramento, gerenciamento e controle (SMGC). O sistema
integrado com estas caracteristicas foi concebido para funcionar como uma
alternativa confidvel e segura, economicamente viavel e ecologicamente correta
para alimentacdo de comunidades isoladas com perfil de carga de baixa e média
poténcia.

Em geral, nas comunidades isoladas o suprimento de energia elétrica esta
baseado em grupos geradores Diesel que, pelo perfil de carga, operam com
baixa eficiéncia e podem apresentar riscos ambientais e de suprimento. No
presente projeto experimental foi utilizado um combustivel renovavel (etanol) que
quando reformado produz hidrogénio para posterior conversdo, com elevada
eficiéncia, em energia elétrica numa célula a combustivel. Os aspectos
inovadores do projeto estdo ressaltados no emprego de um reformador de baixa
poténcia com um sistema de purificagdo do hidrogénio por membranas seletivas
e no desenvolvimento e implementacdo de um subsistema de monitoramento,
gerenciamento e controle (SMGC) para otimizagdo da operacdo dos
subsistemas de produgdo, armazenamento e conversdao do hidrogénio. A
unidade piloto resultante do projeto foi concebida e construida para atender a um
consumidor com perfil de carga SIGFI 45 (uma das classes de atendimento
segundo resolucdo da ANEEL para Sistemas Individuais de Geracgdo de Energia

Elétrica com Fontes Intermitentes - SIGFI) para efeito dos estudos técnicos e de
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viabilidade econémica e podera ser ampliada para condi¢des reais de operacao
em uma comunidade isolada.

No ambito do projeto o armazenamento energético ocorre através da
geracao local de hidrogénio com armazenamento em cilindros em baixa/média
pressao que, posteriormente, € convertido em energia elétrica Gtil em uma célula
a combustivel (CaC). Para tanto, foi necesséria a producao local de hidrogénio,
realizada em um reformador de etanol.

Os estudos de modelagem e simulacdo desenvolvidos no ambito do
projeto constituem a base para a proposicdo de um sistema completo de
monitoramento, gerenciamento e controle (SMGC) para sistemas de geracéo
compostos por subsistemas de geracao fotovoltaica, producéo de hidrogénio por
reforma de etanol, armazenamento de hidrogénio e células a combustivel.
Embora ndo tenha feito parte do projeto os estudos e resultados do mesmo
poderdo, futuramente, ser utilizados para avaliacdo de configuracfes alternativas
utilizando outros subsistemas de producédo e armazenamento de hidrogénio. Da
mesma forma, pode-se antecipar que um desdobramento deste projeto poderia
ser a avaliacdo do aproveitamento do rejeito térmico do reformador e da célula a
combustivel, como por exemplo, para agquecimento de agua, resultando no

aumento da eficiéncia global do sistema.

3.2.
Metodologia

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

* Revisdo bibliogréfica acerca de sistemas hibridos de base
renovavel e com células a combustivel;

« Projeto conceitual do sistema completo;

* Estudos de modelagem e simulacéo acerca do sistema proposto;

» Otimizagdo energético-econdbmica do sistema considerando as
hipteses de armazenamento de hidrogénio em tanques e de
energia em baterias VRLA;

* Especificagdo e aquisicdo do subsistema de reforma de etanol e
purificacdo de H,;

e Aguisicdo do subsistema de converséo do H, e geracdo de energia
elétrica (CaC);
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« Montagem e ensaios preliminares do subsistema de producéo de
H, por reforma do etanol;

e Agquisicdo do subsistema de armazenamento de H, (tanques,
compressores);

* Agquisicdo dos componentes para integracdo dos subsistemas;

e Montagem e ensaios preliminares do subsistema de
armazenamento de H, (tanques, compressores);

« Integracao dos subsistemas e ensaios preliminares;

* Analises operacionais e avaliacdo do sistema;

e« Concepcdo do subsistema de monitoramento, gerenciamento e
controle (SMGC);

* Otimizacdo do modo de operacéo do sistema completo;

O sistema de geracao foi, primeiramente, concebido com o objetivo de se
determinar a melhor configuracdo e as estratégias de operacao e controle, bem
como a otimizacdo energética e econbmica. A partir destas, o sistema de
geracado foi implementado e foi efetuada uma avaliagdo energética de cada um
dos subsistemas mediante o monitoramento e medi¢cdes das diversas grandezas
(vazbes, pressbes, cargas, temperaturas, etc.) que o0s caracterizam. Estas
analises tiveram o intuito de se determinar as condicdes de maxima eficiéncia
energética e de melhor qualidade e confiabilidade da energia elétrica produzida.

Quanto ao sistema de producdo de hidrogénio, o projeto contemplou a
aquisicdo 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 possuia projetos em
cooperacdo com o Laboratério de Catélise do INT para o desenvolvimento dos
catalisadores em sistemas de reforma de etanol.

Por se tratar de uma unidade prot6tipo, o sistema integrado e auténomo de
geracdo de energia elétrica utilizando fontes renovaveis foi dimensionado para o
atendimento da demanda estabelecida pelo padrdao de consumo SIGFI 45 e com
perfil de carga de um consumidor tipico da empresa Dresser-Rand Guascor do

Brasil.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

28

3.3.
O Projeto

O sistema de geracdo de energia elétrica foi concebido para ser uma
unidade autbnoma e capaz de utilizar apenas fontes renovaveis para a
operacdo. A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do sistema integrado. Ao
longo da execucdo do projeto foram efetuadas modificacdes nas interligagdes
dos subsistemas que compdem o sistema integrado resultando no diagrama de

blocos apresentado na Figura 4.

Cabe destacar que a concepcao proposta originalmente, qual seja, uma
unidade autbnoma de geracdo de energia elétrica utilizando apenas fontes
renovaveis foi mantida e as modificagbes tiveram o objetivo de aumentar a

eficiéncia global do sistema integrado.

As duas fontes priméarias para operacdo do sistema de geracdo sdo o
etanol e a energia solar. O hidrogénio € obtido a partir da reforma do etanol
sendo, posteriormente, armazenado em cilindros. A conversao do hidrogénio em
energia elétrica € realizada na CaC que alimenta as cargas do sistema
(compressor e consumidor). Os painéis fotovoltaicos mantém a carga das
baterias e complementam o fornecimento de energia as cargas e os demais
equipamentos  (inversores, controlador de frequéncia, transformador)

complementam o sistema de geracéo.
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Figura 3 - Concepcéo do sistema integrado conforme submetido na

proposta de projeto.
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Figura 4 - Diagrama de blocos com ligacdes e conexdes entre 0s

equipamentos na configuracéo final do projeto.

Com base na definicdo dos componentes principais do sistema de geragao
0S mesmos tiveram as suas especificagdes detalhadas para efeito de aquisicédo
nos mercados nacional e internacional. O processo de selegcdo técnica e
econdmica dos equipamentos conduziu a aquisicdo dos equipamentos descritos

a sequir.

3.4.
Reformador de Etanol

Decidiu-se pela aquisicdo de um reformador de etanol para producédo de
hidrogénio de alta pureza (>99,995%, CO < 10 ppm) obtido a partir de
permeagdo em membrana de paladio (Pd), com capacidade de producgdo de 1
Nm?h. As exigéncias de pureza do hidrogénio e teor maximo de mondxido de
carbono (CO) visaram eficiéncia e a preservacdo dos eletrocatalisadores da

unidade de converséo (CaC) do sistema de geragéo.
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O processo de producdo do hidrogénio a partir do etanol é realizado por
reforma a vapor em um reator catalitico. A reforma a vapor do etanol ocorre na
presenca de um catalisador em uma temperatura entre 700 a 900 C. Os
produtos resultantes da reforma séo H,, CO e CO,, sendo que a concentracdo
de CO no fluxo gasoso é da ordem de 12 a 15vol%. A concentracdo de CO no
fluxo gasoso é reduzida para cerca de 2,5vol% através da denominada reagéo
de deslocamento de agua (water shift reaction — WSR) em um reator adiabético
na presenca de catalisador. O gas rico em hidrogénio resultante desta reagéo é
resfriado para a remogéo de 4gua e purificado por permeacdo em membrana de
Pd.

A Figura 5 apresenta o diagrama simplificado do processo de reforma de
etanol para obtencéo hidrogénio de elevada pureza e baixissima concentracao

de monodxido de carbono.

By DI WATER
O WATER
TAHK FEED W —
=} o p——i
a =t e
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-l GAS High purity H
—

Ettunn! Fsinming 2 £ l

=]

1

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

A Figura 6 apresenta uma vista do reformador de etanol ja instalado na
PUC-Rio em local especificamente preparado para a montagem do sistema de

geracao.

¥
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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 alimentacédo de etanol e agua deionizada sobre a bancada ao fundo e, em
primeiro plano, encontra-se a estacao de trabalho e imediatamente a seguir 0os

cilindros de nitrogénio empregados na purga do reformador de etanol.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

33

Figura 7 - Detalhes adicionais da instalagdo do reformador de etanol na
PUC-RiIo.

O catalogo completo do reformador de etanol adquirido da empresa Helbio,
localizada na cidade de Patras, Grécia, encontra-se no Anexo | do presente
trabalho.

3.5.
Célula a Combustivel

A célula a combustivel (CaC) é o equipamento responsavel pela conversao
do hidrogénio produzido no reformador de etanol em energia elétrica. As CaC
sdo sistemas capazes de transformar a energia quimica do hidrogénio
diretamente em energia elétrica, sem que exista combustdo. Esta conversao
ocorre por meio de reacdes eletroquimicas na presenca de eletrocatalisadores e
tém como subprodutos apenas calor e agua. As CaC apresentam eficiéncia
elevada, da ordem de 40 a 65% dependendo do tipo utilizado (baixa ou alta

temperatura).

A Figura 8 apresenta o principio basico de funcionamento de uma CaC
utilizando o hidrogénio para producéo de energia elétrica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

34

Fluxo de
elétrons

T

Hidrogénio ° Oxigénio
e o0 * -] S F
» 3 %
> > o <

® . —» L
—» Yo | o
o a Agua
fonsde o ®
Hidrogénio | . va
b o . v S—

Anodo Eletrolito Citodo

Figura 8 - Principio basico de funcionamento de uma CaC de baixa

temperatura utilizando hidrogénio.

O processo de sele¢do da unidade de células a combustivel para utilizagdo
no projeto levou em consideracao, além do custo compativel com o or¢ado no
projeto, algumas caracteristicas técnicas dentre as quais destacam-se:

e Tempo de resposta compativel com as variacbes previstas no perfil de
carga de um consumidor SIGFI 45 em paralelo com as demais cargas do
sistema integrado;

« Poténcia compativel com o estabelecido para o consumidor SIGFI 45;

« Funcionamento comercial comprovado em aplicacbes similares.

Existem diferengas entre uma célula a combustivel unitaria que é um
dispositivo eletroquimico, um empilhamento de células a combustivel unitarias e
uma unidade comercial de células a combustivel que pode incluir ou ndo mais
empilhamentos, sistema de controle de vazdes e temperatura, valvulas de
admissdo e purga. Daqui em diante, sera utilizado o termo "CaC" ou "célula a
combustivel" para se referir a unidade comercial de células a combustivel 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 combustivel 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 laboratoério e acima da mesma observa-se 0 exaustor de gases com
vazao suficiente para eliminar do ambiente o hidrogénio que poderia estar

presente em decorréncia de vazamentos fortuitos.

Na mesma figura aparecem outros equipamentos e dispositivos utilizados
no sistema de geracéo de energia elétrica tais como: tubulacdes de admissdo na
CaC do hidrogénio proveniente dos tanques de armazenamento (localizados
juntamente com o compressor em outro ambiente por questdes de seguranca),
inversor (amarelo), medidor e integrador de vaz&do de hidrogénio, banco de
baterias. Em uma posicao ligeiramente acima do exaustor de gases encontra-se

o detector de presenca de hidrogénio no ambiente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

36

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

no seu local de instalacao.

O catélogo da CaC adquirida para o projeto encontra-se no Anexo | deste
trabalho.

3.6.
Compressor de hidrogénio

O compressor de hidrogénio juntamente com os tanques de baixa e alta
pressdo e com o conversor de frequéncia compde o subsistema de

armazenamento de hidrogénio do sistema integrado.

Existem poucos fabricantes de compressores de hidrogénio com as
caracteristicas requeridas pelo projeto do sistema proposto a Dresser-Rand
Guascor do Brasil. Os compressores de hidrogénio precisam atender a requisitos
rigidos de seguranca e, em geral, sdo projetados para aplicacdes de alta
pressédo de armazenamento e vazdes elevadas. Essas restricdes fazem com que
estes equipamentos tenham custos e prazos de fornecimento elevados. Outro
ponto relevante na selecdo do compressor foi o consumo energético,
sabidamente elevado para este tipo de equipamento, principalmente se

considerarmos que o0 mesmo constituiria uma carga do sistema de geracao.

O processo de selecdo 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 a presséo de saida do reformador de
etanol (0,2 barg) e vazdo de até 26,3 Nm*h a 1200 rpm. Considerando que a
vazdo nominal méxima do reformador é de 1 Nm*h foi adquirido um
inversor/controlador de frequéncia para controlar a rotagdo do compressor e,
consequentemente, a vazdo. O controle de vazdo é realizado com um
controlador PID no qual a variavel de processo é a pressdo do hidrogénio na
saida do reformador de etanol. Pelas especifica¢des do fabricante do reformador
esta pressdo deve ser mantida em 0,2 bar (g). Para este propésito foi
especificado, também, um transmissor de baixa pressao.

O armazenamento do hidrogénio proveniente do reformador de etanol
segue para os tanques (cilindros) de baixa pressdo e, posteriormente, €
comprimido em tanques (cilindros) de alta pressdo. A alimentacdo da CaC é
realizada a partir dos cilindros de alta pressdo e a pressao de admissao do

hidrogénio é regulada pelo painel de controle da CaC.

Para a instalacdo do subsistema de armazenamento de energia com
hidrogénio foram construidos dois cubiculos externos ao laboratério (laje do
prédio) para abrigar respectivamente o compressor e os cilindros de hidrogénio.
Nas tubulacdes de saida do reformador e de entrada da CaC foram instalados
medidores de vazdo de hidrogénio. O Inversor de frequéncia encontra-se no

interior do laboratdrio.

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

hidrogénio instalados da laje do prédio do laboratério da PUC-Rio.
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Compresscr de
Hidrogenia

Figura 11 - Cubiculos com cilindros de armazenamento de hidrogénio e

compressor.

A Figura 12 apresenta o dispositivo de controle de vaz&o, sensor de
pressdo e o inversor/controlador de frequéncia instalado no interior do

laboratoério.
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Figura 12 - Montagem do conjunto de controle e medicéo da vazao de
hidrogénio.

A Figura 13 corresponde ao painel de ajuste da pressdo de entrada de
hidrogénio na CaC. O painel esta conectado ao sistema de armazenamento de
hidrogénio apresentado na Figura 11.
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Figura 13 - Painel de controle de presséo de hidrogénio na entrada da
CaC

O catalogo dos equipamentos que compdem o subsistema de

armazenamento constam do Anexo | do presente trabalho.

3.7.
Inversor

O inversor (ou conversor CC/CA) exerce um papel importante na
integracdo dos equipamentos, haja vista que existem fluxos de corrente continua
(CC) e de corrente alternada (CA) no sistema de geragdo, conforme destacado
no diagrama de blocos apresentado na Figura 4. A CaC e o0s painéis
fotovoltaicos estdo 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 saida 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 0 modelo Sunny Island
3.0M (Poténcia 2300 W, tensdo CA 220 V), com os acessoérios 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 caracterizacdo do seu
funcionamento. A Figura 15 apresenta em detalhe o dispositivo Sunny Remote

Control utilizado para aquisicdo de dados e operacao remota do inversor.
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Figura 15 - Medicéo indireta do estado de carga das baterias por meio do

dispositivo Sunny Remote Control do inversor SMA.

O catélogo do inversor de corrente encontra-se no Anexo | do presente
trabalho.

3.8.
Banco de baterias

O banco de baterias inserido no sistema de geragédo € composto por quatro
baterias de 48 V/100 Ah tipo VRLA (valve regulated lead acid) conectadas em
série, especificacdo 12MVA-100 de 100 Ah (C20), fabricadas pela Moura e

adquiridas no mercado nacional.

O funcionamento da CaC requer a utilizacdo de uma tenséo de referéncia
em uma determinada faixa, papel este que € exercido pelo banco de baterias. A
CaC por sua vez fornece energia tanto para as cargas do sistema como para
manter o0 estado de carga do banco de baterias. Adicionalmente, o banco de
baterias encontra-se conectado aos painéis fotovoltaicos que permitem o
aproveitamento da radiacdo solar como uma fonte adicional de energia do
sistema de geracdo. A saida do banco de baterias esta 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 geracgéao.

3.9.
Sistema fotovoltaico

No projeto foram utilizados trés painéis fotovoltaicos de silicio policristalino

com as seguintes caracteristicas nominais:

* 1 médulo policristalino, fabricante Yingli Energia (Modelo YL245P-29b,
poténcia méaxima de 245 W)

e 2 modulos monocristalinos do fabricante Tecnometal DYA Energia Solar
(Modelo SV250D20M, poténcia maxima de 250 W).

Adicionalmente foi utilizado um controlador de carga MPPT, do fabricante
eSMART que apresenta a funcao de deteccdo automatica de tensao 12 V/24
V/48 V de 20 A e elevada eficiéncia. Este sistema apresenta trés estagios de
carregamento: corrente constante (MPPT), tensdo constante e tensdo de
flutuacéo configuraveis no software Solar Eagle fornecido pelo fabricante.

O catalogo do controlador de carga encontra-se no anexo | desse trabalho.
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Caracterizacdo energética dos equipamentos

Para efeito de construcdo do simulador de operacédo do sistema integrado
de geracdo é necessario que cada um dos componentes do mesmo esteja
perfeitamente caracterizado em termos energéticos. Descreve-se a seguir 0s
procedimentos de ensaios e métodos experimentais efetuados com esta
finalidade para cada um dos equipamentos.

4.1.
Reformador de etanol

Para que fosse possivel caracterizar o reformador de etanol em relacédo ao
seu consumo foram feitos diversos ensaios com o reformador. Na Figura 17 é
possivel observar a regido de interesse do sistema, destacada em vermelho,
para esses ensaios que engloba o reformador, os reservatérios de agua
desmineralizada e de etanol e os cilindros de armazenamento de hidrogénio.

Para esses ensaios foram ligados o reformador para a producdo de
hidrogénio e o compressor de hidrogénio para o armazenamento desse gas. Um
wattimetro foi ligado entre a saida do reformador e a rede elétrica para que fosse
possivel medir o consumo elétrico do reformador durante os ensaios. O volume
de hidrogénio produzido pelo reformador foi lido através do medidor de vazdo
Aalborg instalado na saida do reformador. O consumo de nitrogénio também foi
medido durante os ensaios. O consumo de agua desmineralizada e de etanol
foram fornecidos pelo fabricante do reformador que foi validado durante os
ensaios, para essa validacdo foi medido durante um minuto a quantidade de
etanol e agua que saiam dos tanques e comparados com os valores fornecidos
pelo reformador, visto na tela do equipamento.

O objetivo desses ensaios foi fazer um balanco de energia em torno do
reformador, que para produzir hidrogénio consome agua desmineralizada,
etanol, nitrogénio e eletricidade e a partir dessas informacdes obteve-se a curva

gue representa as caracteristicas de operacao do reformador.
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Figura 17 - Andlise energética do reformador de hidrogénio

4.1.1.
Metodologia dos ensaios

Durante os ensaios observou-se que o reformador de etanol leva cerca de
trés horas para aquecer e comecar a produzir hidrogénio. Durante essa primeira
etapa do processo o etanol é utilizado para combustdo e aquecimento dos
reatores. O nitrogénio € utilizado para purga como gas de prote¢cdo dos

componentes internos.

Durante a etapa de producdo de hidrogénio, o etanol é consumido tanto
para a manutengéo da temperatura dos reatores como para a reacéo de reforma
e produgédo do hidrogénio, em conjunto com a agua desmineralizada.

Na etapa final do processo, correspondente ao resfriamento
(desligamento) do reformador, o nitrogénio é utilizado como gas de purga. A

etapa de resfriamento dura cerca de uma hora e meia.

Ao longo das trés etapas que caracterizam um ciclo completo de operagéo
do reformador had consumo de energia elétrica, o qual foi relacionado com a

quantidade de hidrogénio produzido.
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Na Tabela 1 encontram-se os valores obtidos para um dos ensaios e a

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

fases de operacdo. A Figura 19 mostra o consumo elétrico em fungédo da

quantidade de hidrogénio produzido.

Tabela 1 - Valores experimentais obtido em um dos ensaios de

caracterizacdo do reformador de etanol

Consumo elétrico Producao
Hora Duracéo ) .
(kWh) hidrogénio (L)
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
Aquecimento 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
11:15 03:34 3,31 323
11:30 03:49 3,54 547
11:45 04:04 3,76 787
Producao
12:00 04:19 3,99 1020
12:40 04:59 4,59 1654
12:57 05:16 4,83 1917
) 12:58 05:17 4,84 1917
Resfriamento
14:19 06:38 5,14 1917
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Figura 19 - Consumo elétrico em funcao da producéo de hidrogénio

O comportamento energético do reformador de etanol (consumo de
energia elétrica versus a quantidade de hidrogénio produzido), em diversos
ensaios, pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 - Consumo elétrico para todos 0s ensaios realizados

No ensaio 1 nota-se que o consumo elétrico foi maior na fase de
aguecimento comparado com 0s outros ensaios, 0 que foi atribuido ao fato da
etapa de aquecimento ter demorado mais tempo para comecar a producdo do
hidrogénio (cerca de seis horas). Nos ensaios 3, 4 e 6, o reformador apresentou
problemas operacionais (erros) na etapa de aquecimento e foi religado apés a
superacao do erro. Nestas situacdes o reformador se encontrava pré-aquecido, o
que fez parecer que a fase de aquecimento foi mais curta do que o normal e,
conseguentemente, o consumo energético foi menor. Por isso, para ajustar a
curva que caracteriza o consumo do reformador esses ensaios foram
desconsiderados na avaliacdo 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 duracdo de cada uma destas etapas.

O consumo de energia elétrica é significativo na etapa de aquecimento
para a obtenc&o da temperatura de processo dos reatores e da membrana de
paladio (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 aguecimento e resfriamento se reproduzem nos ensaios
foi utilizada a média do consumo para a caracterizacdo do reformador. Esses

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

) Consumo
Ensaio .
elétrico (kwh)
2 2,59
) 5 291
Aquecimento
7 2,57
Média 2,69
2 0,3
5 0,3
Resfriamento
7 0,3
Média 0,3

Para modelar a fase de producdo de hidrogénio foi ajustada uma reta
baseada nos valores experimentais dos trés ensaios validos (ensaios 2, 5 e 7).
Essa fase é a mais importante para o simulador, uma vez que o reformador
apresenta 0 mesmo consumo elétrico para a fase de aquecimento e de
resfriamento. Esta reta € dada por:

Consumo elétrico = 0,0009 V, + 2,8706 (@B

Onde V, € o volume de hidrogénio produzido pelo reformador em litros.

Essa reta é apresentada na Figura 21.

Fase de producao

s y =0,0009x + 2,8706

£ 2 R?=0,9554
4!5 ‘ /ﬂ

& Sériel

Consumo elétrico (kWh)
d
v B
*
L 4
<

2 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Hidrogénio produzido (L)

Figura 21 - Consumo elétrico na fase de producéo de hidrogénio
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4.1.3.
Conclusdes parciais da secao

Com base nos ensaios descritos acima e em seus resultados € possivel
observar o comportamento do reformador de etanol para as trés fases de
operacéo.

Para o simulador o consumo de energia na fase de aquecimento sera fixo
de 2,69 kWh e na fase de resfriamento também sera fixo de 0,3 kWh. O
consumo ira variar na fase de producao de hidrogénio de acordo com a equacgéo
1, visualizada na Figura 21. A fim de otimizar o simulador sera produzido o
méximo de hidrogénio quando o reformador for ligado a fim de diluir o consumo
energético nas fases de aquecimento e resfriamento durante o tempo de
operacéo .

A fim de otimizar o consumo energético do reformador, o simulador sera
programado para produzir hidrogénio na condicdo nominal de operacdo (1
Nm?®h) pelo maximo tempo possivel sempre que o reformador for ligado, a fim
de diluir o consumo energético nas fases de aquecimento e resfriamento durante

0 tempo de operacéo.

O consumo de 4gua desmineralizada fornecido pelo fabricante € de 1,4 L/h
e a agua so6 é consumida na fase de producao.

O consumo de etanol fornecido pelo fabricante é de 0,77 L/h na condicéo
de produc&o nominal (1 Nm?h) e o etanol e consumido na fase de aquecimento
e producéo.

O consumo de nitrogénio nas etapas de aquecimento e de resfriamento do
reformador foi medido durante os ensaios e manteve-se constante em 1,8 Nm?®

para um ciclo completo de operacéo (aquecimento, producéo e resfriamento).

4.2.
Compressor de hidrogénio

Para que fosse possivel caracterizar o compressor em relagdo ao seu
consumo foram necessarios ensaios simulando situacfes possiveis de operagéo
do compressor. Na Figura 22 € possivel visualizar a parte de interesse do
sistema, composta pelo compressor, tanques de baixa presséo, tanques de alta
pressao, inversor de frequéncia do compressor, o inversor de tensdo e o banco
de baterias. Para esses ensaios, o reformador de hidrogénio e a célula a
combustivel ficaram desligados, e o ensaio foi conduzido com o compressor de

hidrogénio conectado a rede do sistema sendo alimentado exclusivamente pelo
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banco de baterias. O objetivo desses ensaios foi fazer um balanco de energia
nessa parte de interesse do sistema, onde o compressor comprime o hidrogénio
proveniente dos tanques de baixa pressdo e o armazena nos tanques de alta

pressao. Nesta situacdo a energia é fornecida pelo banco de baterias.
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Figura 22 - Andlise energética do compressor de hidrogénio

A Figura 23 facilita a compreensao dos testes realizados. Basicamente, foi
realizada uma derivacéo na linha de entrada de hidrogénio na CaC e na saida do
reformador para completar o circuito de gas. A pressao na succ¢ao foi regulada
no modulo de controle da CaC e a pressao de alta de hidrogénio correspondente
aos cilindros de alta pressdo. A medicdo de poténcia refere-se ao conjunto
compressor e variador de frequéncia.
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Figura 23 — Montagem experimental para a caracteriza¢do energética do

compressor

Dessa forma, os dados utilizados sdo a poténcia demandada pelo
compressor medido pelo analisador de energia PEM53 (Bender), a presséo
absoluta de entrada (Pen) N0 compressor que € medida pelo medidor de presséo
(Aalborg) instalado na saida do reformador e foi fixada em 120 kPa para todos
0s ensaios, a pressdo de saida (Psy) do compressor que € a pressdo de
armazenamento do hidrogénio, medida por um sensor calibrado de presséo, e a

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

4.2.1.
Metodologia dos ensaios

Foram feitos ensaios variando a frequéncia do compressor de 5 em 5
minutos.

As frequéncias estabelecidas foram 20, 30, 40, 50 e 60 Hz com o objetivo
de visualizar o comportamento do compressor de hidrogénio funcionando em
diferentes situagoes.

As pressdes de saida do compressor variavam um pouco durante o0s
ensaios e por isso foi utilizado a média dessas pressdes corrigidas. A calibragéo

da presséo encontra-se no anexo lll.
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4.2.2.
Analise dos resultados

Na Tabela 3 encontram-se os resultados dos ensaios realizados. Foi
fixada a frequéncia do inversor de frequéncia do compressor de hidrogénio antes
de iniciar os ensaios, a poténcia é a média dos valores de poténcia consumida
pelo compressor em cada ensaio.

A vazdo de hidrogénio € a média de vazdo de hidrogénio medida pelo
Aalborg instalado entre o compressor e a célula a combustivel.

A pressdo de saida do compressor € a media das pressoes ja calibradas.

A razéo de pressao é calculada pela equagéo 2

Pgqi

()

Pent

E a demanda especifica é dado pela equacéo 3

Pot
— 3)

v

Onde Pot é a poténcia elétrica consumida pelo compressor e V é a vaz&o
de hidrogénio.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios do compressor de hidrogénio

. Presséo de Razéo
Frequéncia | Poténcia vazao saida do de Deman-da
de H2 _ | especifica
compressor | pressao
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 analise é possivel tracar a curva de demanda especifica versus

razdo de pressao para os diferentes niveis de frequéncia, que pode ser visto na

Figura 24:
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Figura 24 - Demanda do compressor de hidrogénio

4.2.3.
Conclusdes parciais da secao

Com base nos ensaios descritos acima e em seus resultados é possivel
observar o comportamento do compressor de hidrogénio para diferentes modos
de operacdo, com frequéncias variando de 20 a 60 Hz e para razbes de
pressdes baixas e altas.

Psqi
7

ent

Teoricamente, a demanda especifica varia unicamente com a relacéo

isto é, independe da velocidade rotacional do motor do compressor. Vale
ressaltar que a eficiéncia volumétrica do compressor € reduzida para rotagées
elevadas enquanto que a do VFD é reduzida nas menores frequéncias. Conclui-
se que a demanda varia de acordo com a razdo de pressdo, ou seja, quanto
menor a razdo de pressdo, menor a demanda especifica do compressor.
Adicionalmente conclui-se que a demanda varia pouco com a variacdo da
frequéncia para uma mesma razdo de pressdo e que quando o compressor
opera com frequéncias de 30 e 40 Hz sua demanda especifica € menor que para
0s outros niveis de frequéncia. Portanto, deve-se, sempre que possivel, operar
na faixa de frequéncia entre 30 e 40 Hz.
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4.3.
Célula a combustivel

4.3.1.
Ensaios com cargas fixas

A caracterizacdo da célula a combustivel (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 caracterizacao.
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Figura 25 - Andlise energética da Célula a Combustivel
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 poténcia 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 poténcias de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
1000, 1200, 1400, 1600, 1800 e 2000 W. Observou-se que quando a poténcia da
carga era baixa e o banco de baterias estava suficientemente carregado, a CaC
fornecia poténcia elétrica zero (ou muito proxima de zero), sendo a carga

totalmente alimentada pelo banco de baterias nesta situagao.

Durante a caracterizacdo energética da CaC observou-se que ocorriam,
periodicamente, purgas, cuja vazao € superior ao fundo de escala do medidor de
vazao, conforme pode ser observado na Figura 26. Para resolver esse problema
foram feitas algumas corre¢cdes na determinacdo da vazdo de hidrogénio

consumido, conforme descrito no Anexo II.

Vazao de Hidrogénio

330 |Fundo de escala

Vazao de hidrogénio durante

= == | do Aalborg == . 2% Dl s hat
M X =, 25 purgas batendo no fundo

\ 3000 ) f___ & L \ & __'i- = de escala

— | e e Y TGP Ut
— 2500 7
r—
=
o 2000
L]
: 1500 | @Vazao de H2 (L/h)
E & Pressao de H2

1000 -

500

o -

10:53 10:56 11:00

Hordrio

Figura 26 - Vazao de hidrogénio, incluindo as purgas periddicas

Para efeito da caracterizagdo energética da CaC as purgas foram
eliminadas e as vazbOes dos outros pontos foram integrados no tempo.
Posteriormente adicionou-se a parcela referente a vazdo durante as purgas,
distribuidas uniformemente no tempo, como pode ser visto na Figura 27, para o

ensaio com carga de 800 W.
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Figura 27 - Vazao de hidrogénio no ensaio de com carga de 800 W

Para calcular a poténcia (P,.) fornecida pela CaC foram feitas afericbes

na corrente da CaC (I¢,¢) e na tenséo do barramento (V). A poténcia é dada pela

equacéao 4
Pcac = V.Icac (4)
A afericdo da corrente fornecida pela CaC e da tensdo encontram-se no
anexo lll.
4.3.1.2.

Analises dos resultados

Na Tabela 4 encontram-se as médias dos valores de poténcia
disponibilizados pela CaC e a média do consumo especifico de hidrogénio
calculados para cada ensaio como descrito anteriormente. Adicionalmente,
encontram-se os valores do consumo especifico tedrico fornecidos pelo manual
do fabricante da CaC para a faixa de poténcia de 1000 a 2200 W.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios da Célula a combustivel

Poténcia
Carga Total ) Consumo
) fornecida pela -
Nominal especifico
(W) cac (WhI/L)
(W)
Valores - 1000 0,79
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tedricos 1500 0,79
2000 0,79

2200 0,76

200 1441 2,70

300 295,2 1,69

400 388,4 1,45

600 456,8 1,39

500 525,9 1,25

Valores 700 506,3 1,32
medios 800 506,6 1,23
experimentais 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 caracteristica da CaC foi construido o grafico consumo

especifico versus poténcia fornecida pela CaC e ajustada a curva que melhor

representa 0 comportamento com base nos resultados experimentais e nos

tedricos. A curva e sua equacgao estao 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 sdo as duas fontes de

energia no arranjo experimental.
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3,00
2,50 \
y = 3E-06x2 - 0,0055x + 3,2596

= R?2=0,9361
~
£ 2,00
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o
§ 1,50
[
o
2 v
g 1,00 ~— ' m Valores fornecidos
o ’ H pelo fabricante

0,50

0,00 T T T T \

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
Poténcia fornecida pela Cac (W)
Figura 28 - Consumo especifico da Célula a combustivel
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 comecou com o0 banco de baterias 100% carregado e 0s

parametros da CaC foram ajustados para a CaC entrar em operacdo quando a

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

atingisse 55 V. Na Figura 29 é possivel observar a poténcia consumida seguindo

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

1200,0

1000,0

BOO,0

600,0

Poténcia (W)

400,0

200,0

0,0 T

Vezes emque a
Cac entrou em
Vi . operacao =

1

|
i Wpaténcia

fornecida

| pela Cac
1 #5ighids

I

|

i

11:00 13:30 16:00 18:30 201.00 23:30 2:00 &4:30 7:.00 930 12:00 14:30 17:00 19:30 22:00 0:30 3:00 5:30 800 10:30 13:00 15:30

Figura 29 - Poténcia consumida e poténcia gerada pela CaC

Na Figura 30 é possivel observar o nivel do estado de carga do banco de

baterias durante o ensaio e verificar que, quando a CaC entra em operacao, 0

banco de baterias é carregado.
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105
Carregamento do banco de
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70
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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 poténcia,
esses valores foram usados na caracterizacdo da CaC. Eles encontram-se na
Tabela 4 e na Figura 28.

4.3.3.
Conclusdes parciais da secao

Nos ensaios descritos ndo foi possivel operar a CaC com poténcia acima
de 600 W, e para observar o comportamento da CaC operando em altas
poténcias utilizou-se dois valores experimentais do teste com a carga SIGFI 45
descrito no item 4.3.1.2, onde a CaC operou com poténcias mais elevadas.
Adicionalmente foram acrescentados os valores tedricos de consumo fornecidos

pelo fabricante.

Como observado na Figura 28, a CaC apresenta um comportamento para
poténcias baixas e outro para poténcias mais altas. Para poténcias altas, maior
ou igual a 1000 W, serd usado o valor de consumo fornecido pelo fabricante,
0,79 Wh/L, para poténcias menores que 1000 W foi obtida a equacdo que melhor
caracteriza o comportamento da CaC. Essa equacao € valida para poténcias até
1000 W.

A partir do grafico pode-se observar que a CaC é mais eficiente para
poténcias mais elevadas, porém a partir de 1000 W o consumo especifico é

praticamente constante.

4.4,
Inversor

Para a caracteriza¢@o do inversor em relacdo a sua eficiéncia foi medida a

poténcia de entrada no inversor e a poténcia fornecida pelo inversor durante os

#Series1
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ensaios. A Figura 31 mostra o esquema com a regiao de interesse destacada em

vermelho.
A Barramento CA
’/ (220 V)
i Conversor VFD w?
A T=7 -
Tanque dgua B — v
I")—HE’U : Inversor  Retificador
g CHO 1 Bamamento CC o
. 48 V) f
Tangue etanod i O
L . 000
I F= _I-[h — ST
| ‘ ‘ e g |
7 Célula a Il-v.'ers-ur Transformadar Carga local
Reformador ol Eump assO7 tD’H‘.JuEle' SN Suarri (consumidor SIGFI 45)
RO E-7 I ard| I
.j -— —
_ls

Baterias de
l & ::‘II(“: :I‘., “ chumbo-acidao
oe N _-E. {4 unidades 100 Ah)
[ i
H,» Hz H; H, N [

Tanques de baba Tangues do alta
pressio pressdo I

N

Armazenamento

i

Painéis \/
fotovoltaicos

Figura 31 - Destaque da regido de interesse para a caracterizacdo do

inversor

4.4.1.
Metodologia dos ensaios

Para essa caracterizagdo foram feitos ensaios utilizando a célula a
combustivel e o banco de baterias para alimentar um consumo elétrico fixo
durante 5 minutos. As cargas variaram entre 100 a 1800 W.

A poténcia que entra no inversor, é calculada por:

Piny = iV (5)

Onde, I;,,, € a corrente que entra no inversor, medida pelo transdutor de
corrente (TC) e V é a tensdo no barramento. A poténcia que sai do inversor
corresponde ao consumo elétrico durante os ensaios é medido pelo analisador
de energia PEM53 (Fabricante Bender).

4.4.2.
Analise dos resultados

Na Tabela 5 encontram-se as médias dos valores de poténcia na entrada
do inversor (Pot,y;) que foi calculada como descrito acima e a média da poténcia

na saida do inversor (Potg,;) medida pelo analisador de energia PEM53
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(Bender). Adicionalmente, encontram-se os valores de eficiéncia calculados da

seguinte forma:

_ Potgy;

(6)

" Potent

A poténcia normalizada € utilizada para comparar os valores calculados
pelos ensaios com 0s valores indicados no manual do fabricante, calculada da

seguinte forma:

Potggi
20305?, onde o valor de 2300 corresponde & poténcia nominal do inversor.
Tabela 5 - Resultados ensaios com o Inversor
Poténcia )
. ) Poténcia de . . .
Poténcia fornecida Eficiéncia Poténcia Tenséo
) ) entrada do )
nominal (W) | pelo inversor | (%) normalizada V)
inversor (W)
(W)

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

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 51
800 733,6 773,4 94,9% 0,32
1000 917,9 971,6 94,5% 0,40
1200 11705 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 gréfico da eficiéncia do inversor versus a poténcia

normalizada.
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Eficiéncia do inversor Sunny

100%
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«,.

Eficiéncia

WP

Figura 32 - Perfil de eficiéncia do inversor

A partir do grafico acima pode-se comparar os valores de eficiéncias
calculados nos ensaios com os valores indicados pelo fabricante do inversor,

vistos na Figura 33.

4.4.3.
Conclusdes parciais da secao

Com a sobreposicdo dos valores obtidos pelos ensaios e os valores
indicados pelo fabricante, Figura 33, é possivel observar que para baixas
poténcias, os resultados obtidos estdo de acordo com os valores indicados, para
as altas poténcias, os valores obtidos nos ensaios apresentaram dispersdo. Essa
disperséo se deve ao erro de leitura no amperimetro analdégico e também devido
ao ruido. Para efeito do projeto ndo ha impacto na analise do comportamento
com o perfil de carga do consumidor SIGFI 45, pois a poténcia maxima deste
perfil esté4 dentro da faixa de baixas poténcias, onde ha concordancia entre os

valores experimentais e os valores informados pelo fabricante.
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Eficiéncia do inversor Sunny
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Razdo de poténcia

Figura 33 - Sobreposicdo dos valores experimentais e tedricos

A Figura 34 apresenta as duas equacfes para o célculo da eficiéncia do
inversor. A equacéo 7 é valida para cargas baixas, até 460 W (razdo de poténcia
0, 2) e a equacéo 8 é valida para cargas altas, a partir de 461 W. Onde P ¢é a
carga em watts.

n = —534,18(P/2300)2 + 199,28(P/2300) + 76,098 (7)
17 = —2,4918(P/2300)% 4 0,7536(P/2300) + 94,795 (8)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

66

Eficiéncia do inversor

98

96

y=-2,4018x2+ 0,7536x+ 94,795

. R?=0,9872
94 *

‘—.——_kk.\-
92 :,7
90

88 y=-534,18x2+199,28x+ 76,098
R*=0,9739
86 i(
84  ;
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Figura 34 - Eficiéncia do inversor

4.5,
Baterias

Para a caracterizacdo 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 utilizacdo 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 eficiéncia do banco de baterias. Foi utilizada a célula a
combustivel para fornecer energia e carregar as baterias. Na Figura 35 é

possivel observar a regido 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 comecou com 38% de carga e foi

carregado até 79%. No segundo ensaio o0 banco de baterias comegou 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 prépria

CaC e o estado de carga (SOC)

€ calculado pelo inversor Sunny através de

sistema de medicéo 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
Duracéo (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 possivel
observar que os dois ensaios tém duragdo muito préximas 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 eficiéncia de
carregamento de uma bateria VLRA é menor do que para o intervalo do ensaio 2
gue 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 eficiéncia de

carregamento da bateria VRLA pode ser observada na Figura 36.

Comparison of Efficiency vs State of Charge

UltraBattery

=
v
c
[T
o
e
=
Lit

State of Charge %

Figura 36 - Eficiéncia da bateria em funcéo do estado de carga — Ref:
By Jssaten EEEJuly 20, 2016

45.2.
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, 0 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 regido de interesse desses ensaios pode ser vista na Figura 37.
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Figura 37 - Regido de interesse dos ensaios de descarga da bateria

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

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

bateria, maior a inclinacdo da curva de descarga e menor o tempo necessario

para descarregar a bateria.

Descarga do banco de baterias
100%
90%
*
x
nm
80% X0 Mg ®100W
“‘;x;..'l..
S /0% ‘:‘..’ e "ny _®%%%000., ¢ 200W
Y 8~ T e T mg ® s v
& x xha, tecpn m o =300W
x l‘
60% X "l; A 500W
» X A,
. “.“ %700 W
50% = “ —
« s, ¥ 1500 W
A
x
40% T T T A T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 38 - Curvas reais de descarga para diferentes cargas fixas
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A partir desses ensaios foram calculadas as eficiéncias 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 eficiéncia é calculada pela Equagao 9

n = Eliverada (9)

Earmazenada

Onde E rmazenada € @ energia fornecida pela CaC e armazenada no
banco de baterias durante o intervalo especificado para cada ensaio € Ejiperada
€ a energia liberada pelo banco de baterias e consumida pelas cargas durante o
intervalo especificado para cada ensaio, ou seja, representa a eficiéncia para a
poténcia de cada carga, considerando a eficiéncia do inversor para as mesmas

cargas.

Na Tabela 7 encontram-se as eficiéncias calculadas para as diferentes

cargas.
Tabela 7 - Calculo das eficiéncias para diferentes cargas
700W 700W
100W 200W 300W | 500W (Ensaio (Ensaio | 1500W
1) 2)
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

71

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

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

Eficiéncia (*)

97,1%

75,1%

77,2%

67,8%

55,5%

55,6%

55,0%

SOC = Estado de carga do banco de baterias

(*) considerada a eficiéncia do inversor

Com base na Tabela 7 é possivel observar que a eficiéncia da bateria
diminui conforme a carga a ser alimentada aumenta, ou seja, a bateria € mais
eficiente quando ela alimenta cargas menores, com base nos ensaios para uma
carga de 100 W a eficiéncia foi de 97,1% e para a carga de 1500 W foi de 55%.
Adicionalmente, nota-se que a eficiéncia da bateria ndo varia quando a bateria
alimenta uma mesma carga fixa em diferentes estados de carga iniciais e finais,
na Tabela 7 as eficiéncias de 55,5% e 55,6%, praticamente iguais, sdo 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
diferenca desses ensaios para os descritos no item 3.5.2 é que agora as cargas
variam durante um mesmo ensaio e o0 estado de carga do banco de baterias &
constante durante todo o ensaio. Para que isso fosse possivel, as cargas tinham
que ser variadas de 5 em 5 segundos pois se passasse mais tempo o estado de

carga ndo seria 0 mesmo durante todo 0 ensaio. A regido de interesse para
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esses ensaios € a mesma para 0s 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 niveis de estado de carga, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% e 99%.

No anexo Ill encontra-se a afericdo da corrente fornecida pela bateria.

Com os valores de tensdo e corrente no banco de baterias em cada nivel
de carga é possivel observar a relagcdo tensdo versus corrente da bateria para
cada estado de carga do banco de baterias na Figura 39.

Descarga do banco de baterias

(4]
[SH]

}) 52
[ ]
s ®  x )
= > 51 *70%
s g
g L
§ A  80%
x 85%
* 90%
48
®99%
T T T T T T T T 47
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Corrente (A)

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

sdo 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 extraida da bateria € a integrag¢do da corrente ao longo do tempo,

dada pela Equacéo 10.

Qe(t) = Qe + f —Im(D)d1 (10)

Onde, Q. é a carga extraida em Ampere-segundo, Q.0 € a carga inicial
extraida em ampere-segundo, /, € a corrente em ampere, t € a variavel tempo

de integracdo e t é o tempo de simulacdo em segundos.

E o estado de carga (SOC) da bateria é calculado pela Equacgao 11.
SOC=1- % (11)
Onde SOC é o estado de carga da bateria, Q. € a carga da bateria em
Ampere-segundo e (' 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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SOC (bateria de 100Ah)

100% -
95% -
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60% T T . T .

12:00 13:00 14:.00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Hora

Estado de carga da bateria

e==wEstado de carga calculado esswEstado de carga medido

Figura 41 - Estado de Carga para 100Ah

O estado de carga calculado segue o mesmo perfil do estado de carga
medido. A pequena diferenca que pode ser observada na Figura 41 se deve a
periodos onde ndo 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 Hidrogénio

Para a caracterizagcdo do sistema de armazenamento de hidrogénio foi
considerado um volume de controle nos cilindros de alta pressédo para que a
equacao da continuidade fosse aplicada. Na saida do reformador h4 um medidor
de vazdo (Aalborg) que fornece a vazdo méssica de hidrogénio que é
comprimida e armazenada nos cilindros de alta presséo (m,,). Na saida desses
cilindros ha outro medidor de vazéo que fornece a vazdo massica de hidrogénio
gue entra na CaC (riis,; )- Com essas informacgGes é possivel calcular a taxa de
variacdo da massa no volume de controle. Na Figura 42 é destacado o volume
de controle (pontilhado em preto) do sistema de armazenamento de hidrogénio.
Para os efeitos de caracterizacéo e validacdo da modelagem deste sistema, foi
estudado apenas um cilindro, neste caso o cilindro a. Para este proposito foi
realizado o fechamento da valvula 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 transferéncia trasvase do hidrogénio do cilindro
(a) para os cilindros do ramal (e), (f), (g) e (h) utilizando o compressor. A pressao

inicial do hidrogénio no cilindro (a) foi de 15,5 atm.
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Figura 42 - Volume de controle para caracterizacdo dos cilindros de alta

presséo

De forma geral se utiliza a equagdo da continuidade de massa mostrada
na equacéo 12:

dmy.c.

at = Z Ment — b3 Myqi (12)

A integracdo da Equacéo 12 fornece a massa de hidrogénio contida nos
cilindros. Sendo um problema de valor inicial, a massa ou niumero de moles de
hidrogénio no cilindro é calculada a partir da pressdo e temperatura inicial do
hidrogénio como mostrado na Equagéo 13:

RT.
= Zstoy

Psto = (13)

Vsto

Onde, Py, € a pressdo de armazenamento de hidrogénio no interior dos
cilindros de alta pressdo que foi medido durante os ensaios, R é a constante
universal dos gases ideais, Ty, € a temperatura de hidrogénio no

armazenamento que foi medido durante os ensaios, V;;, € o volume dos cilindros
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que é fixo e n € o nimero de mols. A massa molar do hidrogénio é 2,02 g/mol e
assim é possivel calcular a massa de hidrogénio no instante inicial do ensaio.
my, = M.n (14)
Resultado do processo de integracdo pelo método de Euller, para o
instante de tempo seguinte a massa de hidrogénio no interior dos cilindros de
alta pressao é calculada utilizando a Equacéo 14 .

Para o instante de tempo seguinte € utilizada a Equacéo 15 para calcular a

massa de hidrogénio no interior dos cilindros de alta pressao.

Meyq = Me + (Mene—Msqi) AL (15)

As massas que entram e saem do volume de controle sdo fornecidos em

volume standard ou padréo a partir da qual se calcula as respectivas massas. A

partir da massa de hidrogénio contida nos cilindros em cada instante do ensaio,

a pressdo pode ser calculada pela equacdo de estado e esses valores podem

ser comparados com os medidos pelo sensor de presséo. A Figura 43 mostra o
grafico dos valores de pressao calculados e medidos.

Pressao medida vs calculada

Pressdo de H, calculada (atm)
=
N

8 T T T T T T T 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Pressdo de H, medida (atm)

Figura 43 - Comparacao da pressdo medida com a calculada no interior
dos cilindros de alta pressdo
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Simulacdo numérica

Com base na caracterizacdo energética de todos os componentes que
fazem parte do sistema integrado de geracéo foi possivel elaborar o programa
computacional em VBA (Visual Basic for Application) para simular e otimizar a
operacgdo. O simulador descrito neste projeto foi construido para processamento
em uma planilha Excel™, cujo executdvel encontra-se gravado no CD constante
do Anexo IV.

Para efeito da construcdo do simulador foram consideradas as fontes de
energia a saber: painéis fotovoltaicos, banco de baterias e célula a combustivel.
S&o cargas do sistema o consumidor de energia representado pelo perfil SIGFI
45, o reformador de etanol, o compressor de hidrogénio e os equipamentos
periféricos.

O simulador foi construido em trés partes com o intuito de simular,
separadamente, cada uma das fontes de energia. Na parte 1 foram consideradas
0 banco de baterias e a célula a combustivel como fontes de energia para
alimentar a carga do consumidor representada através do perfil SIGFI 45. Na
parte 2 foi adicionado o reformador, responséavel pela producdo do hidrogénio a
ser consumido na célula a combustivel. Nesse caso, as cargas a serem
alimentadas passam a ser o reformador de etanol, o compressor de hidrogénio 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 hd que se
considerar a presenca do inversor de frequéncia, o qual converte a corrente
continua (CC) proveniente das fontes de energia em corrente alternada (CA)

para alimentacdo das cargas.
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5.1.
Simulador PARTE 1 (CaC + Bateria + Inversor + cilindros de
hidrogénio)

Na Parte 1 considerou-se que toda a carga demandada pelo consumidor
SIGFI 45 é fornecida pelo banco de baterias e pela célula a combustivel,

conforme é possivel observar no esquema da Figura 44.

Clindros de H?

- - \Z B

Carga SIG =45

£~

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 sera denominado simplesmente como
bateria.

Na primeira parte do simulador os dados de entrada para o usuario sédo o
estado de carga inicial da bateria (SOC) e o horario de inicio do ciclo a ser
simulado, pois a carga depende do horéario do dia. A duragédo da simulacéo é de
24 horas para abranger um ciclo completo do perfil SIGIFI 45. A célula a
combustivel (CaC) entra em operacdo quando a tensédo do barramento atinge o
"Low Voltage Start - (LVS)” e desliga automaticamente quando atinge o tempo
determinado pelo usuério. A tensdo LVS e o tempo de operacao da CaC (Timer)
podem ser alterados pelo usuério para otimizacdo da operacdo do sistema. O
simulador fornece os graficos de tensdo no barramento, estado de carga (SOC)
da bateria, variacdo da pressdo nos cilindros de hidrogénio e consumo

especifico da CacC.

A bateria segue o0 modelo da Figura 45 e a partir dele foram calculadas as
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resisténcias internas da bateria (Rq, Ry, R»).

C1
- ] ¢ -
— [ }_ e AAA— ot = «—AN——>
— AN~ R2 RO v
R1
Em @
«2>

[Main Branch]

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

O estado de carga (SOC) da bateria € dado pela Equacéo 16:

soc=1-2% (16)

e

C
Onde Q. € a carga extraida da bateria em Amperes segundos que foi
calculada conforme as Equacbes 17 e 18, ( é a capacidade da bateria que é

100 Ah e onde (. ,,,; € a carga extraida da bateria, SOC;,,; € o estado de carga da

bateria sao as condigdes iniciais antes do teste comegar.

Qe byl T (1-S0Cimy) - (K; " K, - C) 17)

Qet+1 = Qe ini I - At (18)
A resisténcia Ry, em Ohms, é dada pela Equacgéo 19.

Onde Koo é o valor de Ry para um estado de carga de 100% e Ap é uma

constante.

Para o calculo de K7 (Equacdo 22) é necessario, preliminarmente, calcular
a profundidade de carga (DOC), a qual é dada pelas Equacdes 20 e 21, onde

K., K:e O sdo constantes adimensionais, Cp*é a capacidade da bateria sem
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carga a 0° C, /*é a corrente nominal da bateria em amperes, 6 é a temperatura

que foi considerada constante em 25°C, /¢é a corrente da bateria.

1 __ Qe

DOC =1 CUag®) (20)
J5Si K¢ Cox Kt
Clavg0) = 1+ (Ke=1)(1/17)° &
Ry = =Ry " (log(DOC)) (22)
A equacgdao 23 estima a corrente média laq

Ly = —2 23
avg " (145+1) (3)

Onde /mé a corrente média do circuito principal, 7; € a constante de tempo
do circuito RC em segundos.
A capacitancia do circuito principal &€ dada por:
Ci=1,/Ry (24)

A resisténcia R, é calculada pela Equagao 25,
_ exp (4z21°(1-S00))
T 20 qiexp (Ayy 1/1)

R, (25)

Onde R; € a resisténcia do circuito principal em ohms, R, € uma constante
em Ohms, Az7e A2 sdo constantes, /e [*sdo respectivamente a corrente da
bateria e a corrente nominal da bateria, ambas em Amperes.

A equacdo 26 calcula a quantidade de carga extraida da bateria. A carga
extraida da bateria é a integragéo do fluxo de corrente saindo ou entrando no
circuito principal.

Qe(t) = Qe imit + Jy ~Im(z) d1 (26)

Onde (. é a carga extraida em ampere segundo, Qe nr € @ carga inicial
extraida em ampere segundo, /; € a corrente do circuito principal em ampere, T
€ a constante de tempo de integracdo e t € o tempo em segundos.

A tensdo foi calculada pelas Equacdes 27 e 28, onde Np é o nUmero de
baterias no banco de baterias, no sistema que séo 4 baterias, N € 0 nUmero de
células em cada bateria, para a bateria utilizada no sistemas sao 6 células. £ é

a tensado do circuito aberto da bateria em volts, £ € a tensao do circuito aberto
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da bateria com carga completa em volts, K. € uma constante em V/°C, 6 € a

temperatura em °C que foi mantida em 25°C, e SOC ¢é o estado de carga da

bateria.

Em = Emg — K, (273 + 6) - (1 — SOC) (28)

5.1.2.
Célula a combustivel (CaC)

A CaC entra em operagdo quando o SOC for menor que 100% e a tensdo
no barramento atingir um valor inferior ao LVS e permanece ligada por um
periodo determinado pelo usuario. A poténcia da CaC (Pot.,.) € calculada pelas
Equacbes 29 e 30.

Potcac =V - Icac (29)

Onde, I, € a corrente da CaC, e Pot ¢ a carga a ser alimentada.

O consumo especifico da CaC € dado pela Equagdo 31, a qual foi

determinada na caracterizagao energética da mesma (capitulo 4)
Ccac = 31076 Potyye® — 0,0055 - Potpye + 3,2596  (31)

O volume de hidrogénio consumido pela CaC € dado pela Equacgéo 32:

POtC C
Veac= . (32)

Ccac

5.1.3.
Cilindros de hidrogénio

A pressao nos cilindros de hidrogénio é calculada pela Equacédo 33, onde
M, € a vazado massica que entra nos cilindros de hidrogénio, que neste caso é
igual a zero pois o reformador esta desligado. m, € a vazdo massica que sai dos

cilindros de hidrogénio para alimentar a CaC.

dm

T = ?’I"le — ??'15 (33)
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A vazao massica M que sai dos cilindros esta representada pela Equagéo

34 onde V4 € a vazéo volumétrica de hidrogénio consumida pela CaC em L/s e

p € a densidade do hidrogénio em g/L.
Mg = VYeac ™ P (34)

As Equacdes 35 a 37, representam a variagdo da massa de hidrogénio
onde m;,; € a massa de hidrogénio contida nos cilindros no instante t+1, m; € a
massa de hidrogénio no instante anterior, n,.,; € 0 nimero de mols, M é a
massa molar, /£ é a constante universal dos gases perfeitos e 7°¢é a temperatura,

v € o volume de hidrogénio em litros.

Mypq = My + (T, — 1) - At (35)
m
Ney1 = ;;1 (36)
Mgy RT
Pryg = —5— (37)

51.4.
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 frequéncia apresenta eficiéncia varidvel em funcdo da carga total
alimentada e calculada pela Equagao 38 para cargas inferiores a 460 W e pela

Equacéo 39 para cargas superiores a esta.

= —534,18 - (Pot/2300)% + 199,28 - (Pot/2300) + 76,098 (38)

Ninv
Niny = —2,4918 - (Pot/2300)% + 0,7536 - (Pot/2300) + 94,795 (39)
A carga total a ser alimentada pelo sistema € expressa pela Equagéo 40:

Pot
Pot = OLSIGFI45 (40)

Ninv

Onde, Pot é a carga a ser alimentada (SIGFI 45) e n;,, € a eficiéncia 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
simulacdo, conforme visto na Figura 46. Devido a inclusdo do reformador e do
compressor ha Parte 2 do simulador, os quais constituem cargas do sistema, a
carga total a ser alimentada foi alterada gerando modificagcdes no céalculo da

eficiéncia do inversor.

Cilindros ge 42

fra N Ar—a—

& E

A

Celula Comizustive

lvwersar

Cargas G745

Figura 46 - Esquema da Parte 2 do simulador

5.2.1.
Reformador

Enquanto o reformador estiver produzindo hidrogénio, a massa adicionada
aos cilindros faz com que a pressao dos mesmos aumente e o volume de
hidrogénio produzido é calculado pela Equacao 41:

Consger — 3

0,000929 (41)

VRef:

onde, Consg.s € 0 consumo elétrico do reformador em kWh.

Conforme evidenciado no capitulo 4.1, o consumo elétrico do reformador
varia de acordo com a fase de operacédo e encontra-se reproduzido na Tabela 8,
onde At representa o tempo de producgdo de hidrogénio a ser especificado pelo

usuario,
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Consumo Pt Consumo | Consumo
Fase Tempo (h) elétrico w) de etanol de agua
(kWh) (L/h) (L/h)
Aquecimento 3 3 1000 0,77 0
Producéao At 0,929 - At 929 0,77 1,4
Resfriamento 1,5 0,3 200 0 0

A variacdo de pressdo devido a producgdo de hidrogénio pelo reformador

de etanol esta descrita no item 5.1.3.

5.2.2.
Compressor

Quando o reformador atinge a fase de produg¢@o o compressor € acionado
e seu consumo elétrico é calculado em funcéo do seu consumo especifico em
Wh/L e da producdo de hidrogénio do reformador em litros, representado na

Equacéo 42:
POtcomp = Cecomp * Vprod (42)
onde o consumo especifico do compressor é dado pela Equacéo 43

P P

Ceomp = —0,0009 ( )2 +0,0278 - ( )+0,2639 (9

ent ent

e onde P, 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 frequéncia apresenta eficiéncia variavel em funcéo da carga total alimentada
e calculada pela Equacédo 38 para cargas inferiores a 460 W e pela Equacédo 39

para cargas superiores a esta.

Neste caso, com a adicdo do reformador e do compressor ao simulador, a

carga total a ser alimentada pelo sistema € expressa pela Equagéo 44
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PotgsigriastPOtRer+Potcomp

Pot = (44)

Ninv

onde, Poté a carga total a ser alimentada e 7,,,,, € a eficiéncia do inversor.

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

Para completar a simulacdo foram acrescentados ao simulador os painéis

fotovoltaicos, conforme visto na Figura 47.

Painéis Fotaveltaicos

Cilingros de 42

-
d ?
ER— ( ? t"
Celula Comizustivel ]

Balerias . -

Inverson

Relurmador

Figura 47 - Esquema da Parte 3 do simulador

O painel fotovoltaico (FV) apresenta trés modos de funcionamento
conforme pode ser visto na Figura 48 e dependem das caracteristicas das
baterias. No caso de baterias do tipo VRLA a tensao de flutuacao encontra-se na
faixa de 13,5 a 13,8 V e a tensao de ciclagem de 14,4 a 15,0 V. O ajuste destas
tensdes é feito no controlador de carga que para o caso especifico do banco de
baterias utilizado no projeto resulta nos seguintes modos, considerando-se um

banco com quatro baterias:

 Maxima poténcia - Quando a tensdo no barramento for menor que a

tenséo de ciclagem (60 V) e a corrente no médulo fotovoltaico for maior
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do que 5 A, a poténcia maxima fornecida pelos painéis é subtraida da
carga consumida pelo sistema, ja considerando a eficiéncia do inversor.

* Tensao constante de ciclagem - Quando a tensdo do barramento atinge a
tensdo de ciclagem (60 V) o painel para de fornecer a poténcia maxima e
se comporta de forma similar a CaC, ou seja, apresenta uma resisténcia
interna pequena e a tensdo de ciclagem passa a ser a de ciclagem.

* Tensdo constante (55,2 V) - Quando o SOC esta proximo a 100% e a
corrente do painel FV for menor que 5 A, o painel entra no terceiro modo
de operacédo que é similar ao anterior porém a tensdo passa a ser a de
flutuacéo (55,2 V).

Modos de operag¢ao do painel FV

62
60
s /
% 56 / Mdéxima poténcia
'g 54 / Vfloat = 60 V
. 5 / Vfloat = 55,2 V
50
48

Tempo

Figura 48 - Modos de operacao dos painéis fotovoltaicos

Para calcular a poténcia maxima fornecida pelos médulos fotovoltaicos
foram utilizados dados reais de médulos fotovoltaicos similares aos utilizados no
sistema, representativos de trés dias com diferentes niveis de radiacdo (dia sem

nuvens, dia parcialmente nublado e dia nublado), conforme visto na Figura 49.
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Poténcia Maxima fornecida pelos painéis FV

900
800
700
= 600
& 500
(5}
S 400
S 300
a
200
100
0
12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
Horario
Dia sem nuvens Dia parcialmente nublado Dia nublado
Figura 49 - Poténcia maxima fornecida pelos painéis em diferentes
condicBes de radiacéo.
5.4.

Solucdo Numérica

Nas secdes anteriores foram apresentados os modelos matematicos e
caracterizacdo de todos os componentes do sistema hibrido. Este sistema é
representado por um conjunto de equacgfes diferenciais ordinarias (EDO) de
primeira ordem, que precisam ser resolvidos por um método numérico. Na
solugdo numérica verificou-se que os principios de conservacdo de energia,
massa e carga elétrica fossem atendidas. A Figura 50 mostra o circuito elétrico
equivalente simplificado do sistema hibrido 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 conservacao de carga elétrica total existente na rede elétrica e na 2° lei, o
principio da conservacao de energia. Para a solu¢éo das equacgdes diferencias
ordinaria (EDO) de primeira ordem foi utilizado o método de Euller (Runge-Kutta

de primeira ordem).
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Cherge Controer TV madulas

_______ l
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Ot-Gnd Inverser § Battery |

) Fuel Cell

Figura 50 - Circuito elétrico equivalente do sistema hibrido de geracéo de

energia elétrica.

Para a solucdo numérica da corrente da bateria |, foi utilizado o método de
Newton Raphson conforme dito anteriormente. Esse € um método interativo que
apresenta como objetivo estimar as raizes de uma funcdo. Inicialmente é
escolhido um valor inicial para a raiz, depois a derivada da funcéo é calculada
nesse ponto e sua interse¢cdo com o eixo das abscissas com o objetivo de se
encontrar uma melhor raiz. Esse processo € repetido até que seja possivel

chegar a raiz ideal. A equacéo 45 representa esse método.

f(xn)
Xivgr =X — f,;;n) ,n €N (45)
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Validacao do simulador e apresentacdo de casos tipicos

6.1.
Validagao do simulador

Com o objetivo de validar o simulador, foram feitas simulacbes com os
mesmos parametros utilizados nos experimentos realizados com o0 sistema
integrado. Os dados de entrada do simulador s&o o estado de carga inicial no
banco de baterias (SOC), o horario de inicio do ensaio, a pressao inicial nos
cilindros de hidrogénio, a condi¢cdo dos painéis FV (ligados ou desligados do
sistema), a condicdo do reformador (ligado ou desligado do sistema e se o
reformador estiver ligado a hora que liga e o periodo pré-estabelecido de
producdo de hidrogénio) a tensdo no barramento que aciona a CaC (LVS) e
guanto tempo permanecera em operacado depois de ligada. Os dados de saida
que serdo comparados com 0s experimentais serdo 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 simulacdo segue um caso experimental onde
0 ensaio comecou as 12:00 e durou 24 horas. O estado de carga inicial foi de
100% e o reformador, o compressor e 0s painéis FV estavam desconectados do
sistema. Na Tabela 9 € possivel observar os dados de entrada para essa
simulacdo e na Figura 51 e na Figura 52 € possivel observar a comparacéao entre

os resultados experimentais e da simulacéo.
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Tabela 9 - Casos de entrada Caso 1V

Dados de Entrada

SOC inicial 100,0% Reformador desligado Célula a combustivel
Horario Horario que liga . i
L 12:00 15:00 Timer (minutos) 120
(Horas e minutios) o Reformador
Pressao inicial nos 1000 Tempo de 03:00 LVS (V) 50
cilindros (kPa) produgao ’
Numero de cilindros 4 Poi':érjcia
Fotovoltaico Painel Desligado elétrica 929
Volume de cada 50 durante a
cilindro (L) producdo (W)
105%
100%
95% -
90%
g &% imulad
e simulado
v 80% ———
75%
70% Experimental
65%
60% T T T T T
12:00 16:48 21:36 2:24 7:12 12:00
Hora

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

simulado para o caso 1V

Carga alimentada

Poténcia (W)
=
o
=)

50 -

e Simulado

= Experimental

16:48

21:36 2:24 7:12 12:00
Hora

Figura 52 - Comparacao da carga alimentada experimental com a

simulada no caso 1V
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6.1.2.
Caso 2V

No Caso 2V simula-se que somente a bateria e a célula a combustivel
fornecem energia para alimentar a carga SIGFI 45. A simulagdo segue um caso
experimental onde o ensaio comecou as 12:00 e durou 24 horas, o SOC inicial
foi de 78,3 % e o reformador, o compressor e 0s painéis FV encontravam-se
desconectados do sistema. Na Tabela 10 encontram-se os dados de entrada
para essa simulacdo e na Figura 53 e na Figura 54 é possivel observar a

comparagao entre os resultados experimentais e da simulagéo.

Tabela 10 - Dados de entrada Caso 2V

Dados de Entrada

SOC inicial 78,3% Reformador desligado Célula a combustivel
Horario Horario que liga ) A
L, 12:00 15:00 Timer (minutos) 70
(Horas e minutios) o Reformador
Pressao inicial nos 1000 Tempo de 03:00 LVS (V) 50
cilindros (kPa) produgao ’
Numero de cilindros 4 P‘I)fé'fda
Fotovoltaico Painel Desligado elétrica 929
Volume de cada 50 durante a
cilindro (L) producdo (W)
105%
100%
95%
o 85% - — N A Simulado
o
o 30% M
75% = Experimental
70%
65%
60% T T T T 1
12:00 16:48 21:36 2:24 7:12 12:00
Hora

Figura 53 - Comparacéao entre o estado de carga simulado e

experimental Caso 2V
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Carga alimentada
250
200
2 150 -
3 100
@ ‘1 e Simulado
5 50 ,
= Experimental
O T T 1
-50
12:00 16:48 21:36 2:24 7:12 12:00
Hora
Figura 54 - Comparacéo 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 combustivel e os painéis FV
fornecendo energia para alimentar a carga SIGFI 45. A simulagcdo segue um
caso experimental onde o ensaio comecou as 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 possivel observar os dados de entrada para essa simulacao e na
Figura 55 é possivel observar a comparacéo entre os resultados experimentais e
da simulacéo, com base no grafico de variagdo do SOC.

Tabela 11 - Dados de entrada Caso 3V

Dados de Entrada
SOC inicial 91,9% Reformador desligado Célula a combustivel
Horario Horario que liga ) A
L, 11:00 12:15 Timer (minutos) 60
(Horas e minutios) o Reformador
Pressao inicial nos 1849.7 Tempo de 03:00 LVS (V) 43
cilindros (kPa) ! produgao ’
Numero de cilindros 4 P‘I)fé'fda
Fotovoltaico Sem nuvens elétrica 929
Volume de cada 50 durante a
cilindro (L) producdo (W)
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SOC

110%
100%

s0% =N /

80% ﬁ___,/
\\MM _/

70%

60%

50%

40%

30% T T T T 1
11:00 15:48 20:36 1:24 6:12 11:00

Hora

socC

= Simulado

= Experimental

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

Para todos os Casos estudados, com variagbes do SOC e modificacdes
das condi¢cbes experimentais o simulador foi capaz de reproduzir, com bastante
concordancia, os resultados experimentais. A maior diferenga foi observada no
Caso 3V (Figura 55) quando foram introduzidos no sistema os painéis FV. Esta
diferenca pode ser explicada pelo fato de estarem sendo utilizados dados tipicos
dos painéis e ndo dados reais de poténcia versus radiagdo.

6.2.
Comportamento do sistema a partir de Casos Simulados

A partir da validagdo do simulador foram feitas algumas simulagbes com
diferentes parametros 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 combustivel
fornecem energia para alimentar a carga SIGFI 45. As simula¢Bes séo iniciadas
as 0:00 h e duram 24 horas. O objetivo desta simulacdo foi verificar quantos dias
0 sistema de geracdo é capaz de manter o atendimento ao consumidor com
perfil SIGFI 45, dependendo somente da CaC e do banco de baterias. O inicio
da operacdo foi com o armazenamento pleno de hidrogénio (2070 kPa).
Conforme a CaC entrava em operacdo a pressdo de armazenamento diminuia
em funcdo do consumo de hidrogénio e quando atingiu a pressdo minima (345
kPa) a Unica fonte de energia para atendimento do consumidor passaria a ser o

banco de baterias. Com essas simulagGes observou-se que os cilindros cheios
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sao suficientes para que a CaC funcione até o final do 11° dia, conforme visto na

Figura 56.

Variagao da pressao nos cilindros de

hidrogénio
2500
12 Dia
2000 = 29 Dia
- \ e 32 Diig
o
= 1500 e 42 Dia
S X
s s 50 Dia
2 1000 o Di
& e 62 Dia
500 . 72 Dia
82 Dia
0 T T T T T 92 Dia
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 102 Dia
Hora 112 Dia

Figura 56 - Variacao da presséo dos cilindros de hidrogénio com a CaC

alimentando a carga SIGFI 45 (Caso 1S)

A partir desse ponto a unica fonte de energia seriam as baterias que ainda
permitiria 0 suprimento de energia ao consumidor SIGFI 45 até o 13° dia as
20:26 h. Neste momento, quando o SOC atinge 17%, conforme visto na Figura

57, e o sistema de protecao do inversor desligaria o sistema por seguranca.

SOC

100,0%
90,0%

-\
80,0%

70,0% N

60,0% N\
50,0% N
40,0% N ——129 Dia
30,0% x 132 Dia
20,0% AN

10,0% N

0,0% T T T 1
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Hora

socC

Figura 57 - Variacdo do SOC quando a CaC nado pode mais operar por

esgotamento do hidrogénio armazenado (Caso 1S)
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6.2.2.
Caso 2S

Esta simulacdo teve como objetivo determinar quantos dias o sistema
funcionaria dependendo somente do banco de baterias (4 baterias 48 /100 Ah),
isto € sem a CaC entrar em operagdo e com 0s painéis desligados, foram
simulados os casos com o estado de carga comegando em 100% as 00:00 h, a
variacdo no estado de carga é apresentada na Figura 58. Pode-se observar que
nessas condi¢cdes o banco de baterias atenderia ao consumidor com perfil SIGFI
45 até as 8:15 h do 3° dia.

SOC

120%

100%

80% \ ——12 Dia
¥ =22 Dia
60%

(@]
o
(V2] \ 32 Dia
40% \
20%
0% T T T T T 1
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Hora
Figura 58 - Variacdo do SOC do banco de baterias ( Caso 2S)
6.2.3.

Caso 3S1 e Caso 352

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 simulacdo (Caso 3S1) o sistema foi
inicializado a partir das 12:00 h do perfil SIGFI 45. Na Figura 59 € possivel
observar o comportamento do sistema através do grafico de variagdo do SOC.
Em ambas as situacdes de SOC inicial (25% e 100%) ocorre uma estabilizacéo

do SOC em cerca de 80% em fungéo da presenga da CacC.
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SOC
100%

80%
g /
§ 60% ! —25% -12:00

40% =—100% - 12:00

20% T T T T 1

12:00 16:48 21:36 2:24 7:12 12:00
Tempo (min)

Figura 59 - Variacdo do SOC na simulacao (Caso 3S1)

Para avaliar a influéncia do ponto de inicializacdo da simulacéo, no Caso
3S2 estabeleceu-se como ponto de partida o horario de 0:00 h, mantendo-se
idénticas os dois SOC do caso anterior. Na Figura 60 apresenta-se a variacao
SOC ao longo do ciclo.

Nesta simulagdo o SOC estabilizou-se proximo a 85% em fung¢éo do fato
do ciclo ter-se iniciado em uma condicdo de baixa demanda de energia pelo

consumidor.

SOC

95% —

85% ﬁ%
75%

o3 [
559 ——25% - 00:00
45% 100% - 00:00

35%

25% T T T T 1
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Tempo (min)

SOC (%)

Figura 60 - Variacdo do SOC na simulacao (Caso 3S2)
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6.2.4.
Caso 4S

No Caso 4 simulou-se o sistema completo em operacéo, o estado de carga
inicial foi de 100% iniciando as 11:00 h, a presséo inicial nos cilindros de
hidrogénio era de 1200 kPa, o reformador foi ligado as 12:00 h e foi mantido em
producédo de hidrogénio durante trés horas, considerou-se um dia sem nuvens e
gque a CaC entraria em operacdo quando a tensdo 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

Dados de Entrada
SOC inicial 100,0% Reformador ligado Célula a combustivel
Horario Horario que liga .
L. 11:00 12:00 Timer 60
(Horas e minutios) o Reformador
Pressao inicial nos Tempo de
. 1200 03:00 LVS 50,5
cilindros (kPa) produgao
Numero de cilindros 4 Corjsu.mo
. elétrico
Fotovoltaico Sem nuvens 929
Volume de cada 50 durante a
cilindro (L) produgdo

Na Figura 61 é possivel observar a variacdo 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 operacao, implicando em um
consumo elétrico elevado. Quando o painel FV volta a fornecer energia elétrica,

no inicio da manh@, o estado de carga se eleva rapidamente.
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SOC (%)

sOC
100%
98%
96% ""‘\ I"—
94% \ ]
92% A
90% \/\ r~—__ /
' \/ T [

88% v ~_]
86%
84%
82%
80% . . . . .

11:00 15:48 20:36 1:24 6:12 11:00

Tempo (min)

Figura 61 - SOC d

0 banco de baterias (Caso 4S)

A Figura 62 apresenta a variacdo de pressdo nos cilindros de hidrogénio.

Pode-se observar uma pequena queda na pressdo quando o reformador é

acionado. Esta queda € menos acentuada quando o reformador comeca a

produzir hidrogénio, porém este € insuficiente para suprir o consumo total de

energia. As duas quedas de pressdo observadas quando o reformador j& se

encontra desligado, isto €, apos as 19:30, deve-se ao consumo da CaC que

apresenta 0 mesmo comportamento toda vez que esta entra em operagao.

Pressio (kPa)

1300

Pressao

de H, nos cilindros

1200

AN

1100

1000

\

900

800

700

600

500

11:00

15:48

20:36 1:24 6:12 11:00
Tempo (min)

Figura 62 - Variacao da presséao de hidrogénio nos cilindros (Caso 4S)
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A Figura 63 mostra o perfil de carga total do sistema durante a simulagao.
Entende-se como carga total do sistema o consumidor com perfil SIGFI 45, o
reformador de etanol, o compressor de hidrogénio e o0s equipamentos de
controle e monitoramento. No momento em que o reformador é ligado é
adicionada a 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 producdo esta parcela da carga total se reduz
para 929 W e adiciona-se a carga do compressor. Na fase de resfriamento do
reformador a contribuicdo do mesmo para a carga total € de 200 W. Quando o
reformador é desligado a Unica carga a ser alimentada é a do consumidor com o
perfil SIGFI 45.

Carga total alimentada (W)

1800
1600
1400 HL
1200
1000
800
600
400

200
0 | AT T T == N

Carga total (W)

Tempo (min)

Figura 63 - Carga alimentada (Caso 4S)

6.2.5.
Caso 5S

No caso 5S simulou-se o sistema completo em operagdo, com 0S mesmos
parametros de entrada que no Caso 4S. A diferenca entre as duas simulacbes é
gue no presente caso foi introduzido no sistema um reformador cujo consumo na
fase de producgédo é 200 W. Este consumo foi aquele informado na especificacdo
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 simulagcdo com o valor de consumo
especificado, pois aquele observado na condi¢do real inviabilizaria o sistema de
geracdo, conforme concebido no projeto. O fabricante do reformador esta ciente

11:00 15:48 20:36 1:24 6:12 11:00
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desta divergéncia, porém ao longo do projeto ndo houve tempo habil para que
fossem introduzidas modificagbes no reformador. Os dados de entrada na

simulacdo do Caso 5S encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados de entrada Caso 5S

Dados de Entrada
SOC inicial 100,0% Reformador ligado Célula a combustivel
Horario Horario que liga . .
L, 11:00 12:00 Timer (minutos) 60
(Horas e minutios) o Reformador
Pressao inicial nos 1200 Tempo de 03:00 LVS (V) 50.5
cilindros (kPa) produgao ' !
Numero de cilindros 4 PtIJférrcia
Fotovoltaico Sem nuvens elétrica 200
Volume de cada 50 durante a
cilindro (L) produgdo (W)

A Figura 64 apresenta a variagcdo do estado de carga ao longo da
simulacéo. E possivel observar que em ambos os casos o SOC final € igual e

apresenta algumas variacdes ao longo do dia.

SOC
100%

95% /
90%

85%

80%

SOC (%)

200 W
75%

—029 W

70%

65%

60% T T T T 1
11:00 15:48 20:36 1:24 6:12 11:00

Tempo (min)

Figura 64 - Estado de carga (Caso 5S)

A Figura 65 apresenta a variacdo de presséo nos cilindros de hidrogénio
ao longo da simulacdo nas duas condicbes de consumo energético do
reformador na fase de producdo de energia. Quando a poténcia do reformador é

elevada (929 W), a producdo de hidrogénio ndo é suficiente para aumentar a
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pressdo de hidrogénio nos cilindros ao longo do periodo estabelecido na
simulacdo (3 horas de operagdo do reformador). Quando o consumo do
reformador na fase de producéo € menor (200 W), observa-se, para 0 mesmo
tempo de producdo de hidrogénio, o aumento da pressdo nos cilindros de
armazenamento.

Entretanto, este aumento em um ciclo de 24 horas ndo seria suficiente
para suprir 0 seu consumo proprio e o consumidor SIGFI 45, pois a pressao nao

retorna ao nivel inicial.

Pressao de H, nos cilindros
1250
1200
1150 T
= 1100 \\//
1050

1000 T~ 200 W
\

950 —029 W
900

850

800 T T T T 1
11:00 15:48 20:36 1:24 6:12 11:00

Tempo (min)

Pressdo (kPa

Figura 65 - Variacdo da presséo nos cilindros (Caso 5S)

Torna-se, portanto, necessaria a ampliacdo do tempo de operacdo do
reformador na fase de producgdo, para que se restabeleca a presséo inicial Na
Figura 66 apresenta-se a variagdo de pressdao nos cilindros, mantidas as
condi¢des iniciai do caso 5S constantes da Tabela 18, exceto o tempo de
producéo de hidrogénio que passou para 6 horas.
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1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800

Pressdo (kPa)

Pressdao de H2 nos cilindros

/\

\_/
N4

=200 W

11:00 15:00 19:00  23:00 3:00 7:00

Hora

11:00

Figura 66 - Variacao da presséo nos cilindros no Caos 5S com o

reformador produzindo hidrogénio durante 6 horas
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Estudo de viabilidade do sistema

7.1.
Estudo de viabilidade do sistema com painéis

Foram simulados casos com alguns parametros fixos: horario de inicio 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,
50,5V e 51V, e a presséo inicial nos cilindros de hidrogénio de 800 kPa, com
dois estados de carga iniciais de 20% e 100% e com o reformador desligado,
para saber quando a CaC € acionada, conforme visto na Figura 67 e na Figura
68.

Pressao de H2 nos cilindros - SOC. =100%

inicial =

| —

VS =50V
500 LVvS=51V

400 T T T T 1
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Tempo (min)

Figura 67 - Variagdo na presséo dos cilindros de hidrogénio para
diferentes valores de LVS com SOCi,icias = 100%
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Pressdo de H, nos cilindros - SOC,,;., = 20%
900

800 -

700

600 =

=——|VS5=50V
=|VS =50,5V

500

Pressdo (kPa)

400

LVS=51V

300

200 T T T T 1
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Tempo (min)

Figura 68 - Variagédo na presséo dos cilindros de hidrogénio para

diferentes valores de LVS com SOCi,iciai = 20%

Verificou-se que quando o LVS é 50 V e o estado de carga inicial € 100%,
a CaC ndo entra em operagdo para esses parametros. Para o estado de carga
inicial de 20% ela entra somente no inicio para aumentar o estado de carga
acima de 80% enquanto ndo h4 sol. Quando o LVS € 51 V a CaC entra muitas
vezes em operagdo e a pressdo nos cilindros de hidrogénio 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 operag¢do quando ndo h& sol para manter o
estado de carga da bateria mas sem fazer com que a presséo nos cilindros de
hidrogénio caia rapidamente. Para 20% a CaC entra em operac¢ao logo no inicio
para aumentar o estado de carga acima de 80% enquanto ndo h& sol e depois

ela desliga e s volta a operar a noite.
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SOC - SOC, ;a1 = 100%
100% e
95% _\/—' \

£ 90% A

o e | \/S = 50 V

o]

7 85% ——LVS=50,5V
80% LVS=51V
75% T T T T 1

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Tempo (min)
Figura 69 - Variacdo dos estado de carga com SOC;icia = 100%
SOC - Socinicia|=20%
100%
90% // \ A“
—— K~
80%

. 70%

S

o 60% -+ LVS=50V

o)

Y 50% LVS = 50,5V
40% - LVS=51V
30%

20% T T T T T 1
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Tempo (min)

Figura 70 - Variacdo dos estado de carga com SOCjicia = 20%

A Figura 69 e a Figura 70 mostram a variacdo do estado de carga para as
mesmas condi¢cdes. Observou-se que quando LVS é 51 V a CaC mantém o
estado de carga muito alto durante toda a simulacao pois ela entra em operacéo
muitas vezes tanto para estado de carga inicial de 100% quanto para de 20%.
Quando LVS € 50 V e o estado de carga inicial € 100% o estado de carga cai a
partir do momento que ndo ha mais radiagcdo solar, pois a CaC nunca entra em
operacgdo. O estado de carga se mantém alto somente quando ha radiacdo e os
painéis sdo capazes de suprir a demanda de energia do sistema. Quando o
estado de carga inicial € 20% a CaC entra em operacdo logo no inicio para
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aumentar o estado de carga acima de 80%, quando ha 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 operacdo quando ndo ha radiagéo solar e faz com que o estado
de carga nado caia tanto nos periodos onde ndo ha sol. Quando o estado de
carga inicial € de 20% a CaC entra em operagdo logo no inicio para elevar o
estado de carga acima de 80%, quando ha sol ela desliga e depois a noite ela
volta a entrar em operacéo.

Com base nessas informagbes o LVS foi fixado em 50,5 V para as
préoximas simulagfes. Com isso a bateria trabalha na faixa de 80% a 90% onde

apresenta alta eficiéncia.

7.1.1.
Parametros do reformador para o sistema com o0s painéis

Um parametro fixo para o reformador é o horario que ele é acionado. Com
0 objetivo de aproveitar a0 maximo a energia fornecida pelos painéis
fotovoltaicos, esse horario foi fixado em 06:00 pois € o horério que os painéis
comecam a fornecer energia ao sistema. Foram simulados diferentes casos
variando o tempo de producdo 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 producdo
menor o custo por litro de hidrogénio produzido. Outro parametro 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 producao
foi muito superior ao apresentado pelo fabricante do reformador no momento da
compra do equipamento, julgou-se necessério simular o reformador real, que
consome 929 kWh durante a fase de producao, e o teérico que consome 200
kWh durante essa mesma fase.

7.1.1.1.
Reformador Real

O resultados dessa sec¢éo séo para o simulador real, ou seja, consumindo

929 kWh durante a fase de producéo de hidrogénio.
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Figura 71 - Variacao do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de producédo

A Figura 71 apresenta a variagéo dos estados de carga para os diferentes

tempos de producdo de hidrogénio. E possivel 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.

Pressdo de H2 nos cilindros

1000

980 +
960

940

3 horas

920

900
880

4 horas

Pressdo (kPa)

860

‘\ 5 horas

840

820

e 6 horas
7 horas

800
0:00

4:48

9:36 14:24 19:12 0:00

Tempo (min)

Figura 72 - Variagdo de presséo nos cilindros de hidrogénio

A Figura 72 apresenta a variacdo de presséo nos cilindros de hidrogénio

para cada caso. A partir de 3 horas de producédo é possivel observar que guanto

maior o tempo de producdo, maior a pressao final nos cilindros até um limite que

€ de 7 horas. Quando o reformador produz durante 7 horas, no momento em que
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ndo ha energia solar e ele ainda esta ligado, consumindo muita energia elétrica
para alimentar essa carga. Dessa forma a CaC opera de forma continua,
consumindo uma grande quantidade de hidrogénio e fazendo com que a presséo
nos cilindros termine com um valor inferior que quando ela produz durante 6
horas.

Para analisar qual o tempo 6timo de producdo de hidrogénio foram
comparados 0s cinco casos acima com relacdo ao consumo de etanol e
producdo de hidrogénio. A Tabela 14 apresenta os dados obtidos em cada

simulacéo.

Tabela 14 - Relacdo entre volume consumido de etanol e volume

produzido de hidrogénio

Hidrogénio
Tempo de Consumo Producao )
. ) . produzido/ etanol
producéo (h) de etanol (L) de hidrogénio (L) )
consumido
3 4,6 3000 652,2
4 54 4000 740,7
5 6,1 5000 819,7
6 6,9 6000 869,6
7 7,7 7000 909,1

Com base nessas informacfes, € possivel verificar que o tempo 6timo de
producdo de hidrogénio € de 6 horas, pois € o maior tempo de producdo de
hidrogénio enquanto h& energia solar disponivel para o sistema. A Figura 72
mostra que a maior pressao ao final da simulacdo é o reformador produzindo
hidrogénio por 6 horas.

Para determinar a pressdo minima de hidrogénio contido nos cilindros
antes do reformador ligar, foram simulados dias consecutivos com o reformador
desligado.

Sabendo que a CaC precisa de no minimo 345 kPa para operar, €
necessario garantir uma pressdo um pouco maior pois quando o reformador esta
na fase de aquecimento, a CaC esté ligada consumindo hidrogénio e ainda ndo
h& producéo de hidrogénio no reformador. Com base nas simula¢des, concluiu-
se que quando a presséao for menor ou igual a 550 kPa o reformador deve ser
acionado.

A Figura 73 mostra a simulacdo de 9 dias consecutivos, com a pressao

inicial de 1000 kPa. Nesse caso o reformador sé é acionado no nono dia de
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operacéo, que € quando a pressédo atinge um valor menor que 550 kPa no inicio

do dia.
Pressdao de H2
1000

— )2 Dj
800 ‘_\—\_ 22 Dia
g 700 ‘_\_‘—\ ——32Dia
° S — ——49Dia

2 600 .
o 50 Dia

a
500 e 62 Dia
400 7° Dia
300 . ; ; . 82 Dia
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 99 Dia
Hora

Figura 73 - Pressao de H, Simulada durante 9 dias consecutivos com

painéis ligados.

A Figura 73 mostra a variacdo do estado de carga ao longo dos nove dias

consecutivos simulados. E possivel observar que o estado de carga se mantém

muito alto e com perfil muito parecido todos os dias. No nono dia o perfil € um

pouco diferente, ou seja, 0 SOC ndo sobe logo quando comecga 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 - Variacdo do estado de carga Simulado durante 10 dias

consecutivos com painéis ligados.

Portanto os parametros do reformador que otimizam o sistema com o
reformador real e os painéis ligados séo:
e Pressdo minima nos cilindros para que o reformador seja acionado: 550
kPa
e Horario de inicio de operacéo do reformador: 6:00 da manha

e Tempo de producédo de hidrogénio: 6 horas
7.1.1.2. Reformador tedrico

Foi feita a otimizacdo do reformador teorico, ou seja, o reformador
consumindo 200 kWh durante a fase de producao de hidrogénio. Esse consumo
foi o especificado pelo fabricante do reformador no momento da compra do

equipamento.
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Figura 75 - Variacdo do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de producéo.

A Figura 75 apresenta a variagéo dos estados de carga para os diferentes
tempos de producdo de hidrogénio. E possivel 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.
Pressao de H2 nos cilindros
1300
1200
§ 1100 3 horas
R \\ =4 horas
2 1000 D
g , N— 5 horas
a =\
900 v 4 =6 horas
800 . . . . . 23 horas
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48
Tempo (min)

Figura 76 - Variagéo de presséo nos cilindros de hidrogénio.

A Figura 76 apresenta a variacdo de presséo nos cilindros de hidrogénio
para cada caso. A partir de 3 horas de producéo é possivel observar que gquanto
maior o tempo de producdo, maior a pressao final nos cilindros. Dessa forma a

CaC deve operar de forma continua pelo maior tempo possivel, desde que nao
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atinja a pressdo maxima nos cilindros de hidrogénio,que é 2070 kPa, para que a
pressao nos cilindros termine com um valor superior ao final da operagéo.
Independente do consumo elétrico durante a fase de producéo, a pressao
minima é determinada da mesma forma. Ou seja o reformador ainda deve ser
ligado quando a pressao atingir 550 kPa.
Portanto os parametros do reformador que otimizam o sistema com o
reformador tedrico e os painéis ligados séo:
* Pressdo minima nos cilindros para que o reformador seja acionado: 550
kPa
e Horario de inicio de operacéo do reformador: 6:00 da manha
e Tempo de producdo de hidrogénio: maximo até que a pressdo nos

cilindros de hidrogénio atinja 2070 kPa.

7.2.
Estudo de viabilidade do sistema sem painéis

Foram simulados casos com alguns parametros fixos: horario de inicio 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 pressdo inicial nos cilindros de hidrogénio 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.

Pressdo de H, nos cilindros - SOC, ;;.,, =100%

850
800 -
; —
£ 750 \
9 ——LVS=50V
[72]
g 700 N— ——Lvs=50,5V
a
650 LVS=51V
600 T T T T 1

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Tempo (min)

Figura 77 - Variacdo na pressao dos cilindros de hidrogénio para
diferentes valores de LVS com SOC;icias = 100%.
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Pressao de H, nos cilindros - SOC,;;., = 20%
900

(0]

o

o
|

~
o
o

Pressdo (kPa)
(o))
o
o
/
/
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o

300 T T T T 1
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Tempo (min)

—— LVS =50V
500 H LVS = 50,5 V

LVS=51V

Figura 78 - Variacao na presséao dos cilindros de hidrogénio para

diferentes valores de LVS com SOCiicial = 20%.

Verificou-se que quando o LVS é 51 V a CaC entra em operac¢éo logo no

inicio da simulacao e isso se repete muitas vezes o que faz com que a pressao

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% ha um

espacamento maior entre elas, mas como em ambos 0s casos a pressdo nos

cilindros de hidrogénio ndo fica menor que 345 kPa, tanto 50 V quanto 50,5 V

seriam bons parametros analisando a variagdo de pressdo nos cilindros de

hidrogénio.
SOC - Socinicial = 100%
105%
100% ==
K 95% _\
o —LVS=50V
®) J
o 90% ——LVS=50,5V
85% \\/AVAH LVS=51V
80% T T T T 1
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Tempo (min)

Figura 79 - Variacdo dos estado de carga com SOCcioy = 100%.
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20% = T T T T 1
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Figura 80 - Variacdo dos estado de carga com SOCi,cia = 20%.

A Figura 79 e a Figura 80 mostram a variagdo do estado de carga para as
mesmas condi¢cdes. Observou-se que quando LVS é 51 V a CaC mantém o
estado de carga muito alto durante toda a simulag&o pois ela entra em operagéo
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
SOCiniciar 100%, a diferenca é que para 50,5 V a CaC entra em operagdo um
pouco antes e nédo deixa o estado de carga cair tanto quanto para 50 V. Quando
0 estado de carga inicial é 20% a CaC entra em opera¢do logo no inicio para
aumentar o estado de carga acima de 80% e depois ela volta a operar de
maneira parecida, a diferenca continua sendo que para 50,5 V a CaC entra em
operacdo um pouco antes e ndo deixa o estado de carga cair tanto quanto para
50 V.

Com base nessas informa¢des o LVS foi fixado em 50,5 V para as
préximas simulacdes. Com isso a bateria trabalha na faixa de 80% a 90% onde

apresenta alta eficiéncia.

7.2.1.
Parametros do reformador para o sistema sem 0s painéis

Um parametro fixo para o reformador é o horario que ele é acionado. Com
0 objetivo de aproveitar ao maximo o horario que o consumidor SIGFI 45
consome menos energia, para que quando o reformador seja acionado a energia
a ser fornecida pelo sistema néo seja muito elevada, esse horario foi fixado em

23:00 pois € o horario que a demanda energética cai e fica no seu patamar mais
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baixo. Como as simulacdes estavam sendo feitas comecando as 00:00 e o
reformador s6 sera ligado as 23:00 o horério de inicio da simulacéo foi alterado
para as 22:00 a partir de agora. Foram simulados diferentes casos variando o
tempo de produgdo 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 produgdo menor o custo por
litro de hidrogénio produzido. Outro parametro fixo é o estado de carga inicial
que € 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 producao
foi muito superior ao apresentado pelo fabricante do reformador no momento da
compra do equipamento, julgou-se necessario simular o reformador real, que
consome 929 kWh durante a fase de producéo, e o tedrico que consome 200
kWh durante essa mesma fase.

7.2.1.1.
Reformador real

O resultados dessa sec¢do sdo para o simulador real, ou seja, consumindo

929 kWh durante a fase de producéo de hidrogénio.

SOC

100%
98%
96%
94%
92% A~

o RS,

SOC (%)

84% -+

80% n T T T T 1
22:00 2:48 7:36 12:24 17:12 22:00

Tempo (min)

e==3 horas

5 horas
86% | N~

6 horas

82% 7 horas

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

de producéo.

A Figura 81 apresenta a variacdo dos estados de carga para os diferentes

tempos de producéo de hidrogénio. E possivel 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.

Pressdao de H2 nos cilindros
1000
950
900
g 850 3 horas
,§ 800 \ 4 horas
g 750 \Li\ 5 horas
700 6 horas
650 7 horas
600 . . . . .
22:00 2:48 7:36 12:24 17:12 22:00
Tempo (min)

Figura 82 - Variacdo de pressao nos cilindros de hidrogénio.

A Figura 82 apresenta a variagdo de pressdo nos cilindros de hidrogénio

para cada caso. E possivel observar que a pressio no final da simulagéo varia

muito pouco com os diferentes tempos de producdo. Mas ao analisar essa

pressdo no final de cada simulacdo é possivel observar que a maior presséo no

final da simulacéo é para 4 horas de producédo de hidrogénio no reformador.

Para analisar a relacdo de producdo de hidrogénio por etanol consumido

foram comparados o0s cinco casos acima com relagdo ao consumo de etanol e

producdo de hidrogénio. A Tabela 15 apresenta os dados obtidos em cada

simulacao.

Tabela 15 - Relagéo entre volume consumido de etanol e volume

produzido de hidrogénio

Tempo de
producéo (h)

_ Hidrogénio
Consumo Producao

. . produzido/ etanol
de etanol (L) de hidrogénio (L)

consumido
3 4,6 3000 652,2
4 54 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 informacgfes, € possivel verificar que o tempo 6timo de
producdo de hidrogénio é de 4 horas, pois € o maior tempo de produgdo de
hidrogénio enquanto a demanda de energia elétrica do consumidor ndo é muito
alta. A Figura 82 mostra que a maior pressdo ao final da simulagdo é o
reformador produzindo hidrogénio por 4 horas.

Para determinar a pressdo minima de hidrogénio contido nos cilindros
antes do reformador ligar, foram simulados dias consecutivos com o reformador
desligado.

Sabendo que a CaC precisa de no minimo 345 kPa para operar, é
necessario garantir uma pressdo um pouco maior pois quando o reformador esta
na fase de aquecimento, a CaC esta ligada consumindo hidrogénio e ainda nao
h& producao de hidrogénio no reformador.

A Figura 83 mostra a simulacdo de 7 dias consecutivos, com a pressao
inicial de 1600 kPa. Nesse caso o reformador so € acionado no sétimo dia de
operacdo, porém conforme pode ser observado nesse caso a pressao nos
cilindros de hidrogénio ficaria menor do que a minima (345 kPa) entdo o
reformador teria que ter sido ligado no sexto dia de operacao. Portanto a pressao
minima no inicio da simulacéo antes que o reformador seja ligado é de 800 kPa.

O sistema funcionando sem os painéis fotovoltaicos a pressdo no cilindro
n&o volta ao nivel inicial. Isso porque o reformador consome mais durante a fase
de producgédo na pratica do que o valor apresentado no momento da compra do

equipamento.

Pressdo de H2

1800
1600 R
1400

Hora

=12 Dia
T 1200 ‘M =29 Dia
£ 1000 N )
o e 30 Dig
2 800 T
0 O 9 i
£ 600 492 Dia
400 - — 50 Dla
200 62 Dia
0 T T T T T T 1 72 Dia
00:00 00:00 00:00 00:00 00:.00 00:00 00:00 00:00

Figura 83 - Pressao de H, Simulada durante 4 dias consecutivos com

painéis desligados.
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A Figura 84 mostra a variacdo do estado de carga ao longo dos sete dias
consecutivos simulados. E possivel observar que o estado de carga se mantém
muito alto pois como o reformador esta desligado nesses dias a carga
alimentada € s6 a do perfil SIGFI 45, que é baixa. No sétimo dia o reformador
esta ligado e a carga a ser alimentada passa a ser a carga do reformador, a do
compressor além do SIGFI 45.

SOC
100%
95%
90% - —INk
85% =19 Dia
80%
S 75%
70% e 49 Dia
65% e 592 Dia
60% 62 Dia
55%
50% . . . T T T .
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Hora

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

consecutivos com painéis ligados.

Portanto os parametros do reformador que otimizam o sistema com o0s
painéis desligados séo:
e Pressdo minima nos cilindros para que o reformador seja acionado: 800
kPa
e Horario de inicio de operacdo do reformador: 23:00 (simulagéo
comecando as 22:00)

» Tempo de producgédo de hidrogénio: 4 horas

7.2.1.2.
Reformador tedrico

Foi feita a otimizacdo do reformador teérico, ou seja, o reformador
consumindo 200 kWh durante a fase de producéo de hidrogénio. Esse consumo
foi o especificado pelo fabricante do reformador no momento da compra do

equipamento.
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Figura 85 - Variagédo do estado de carga da bateria com diferentes tempos

de producéo.

A Figura 85 apresenta a variacdo dos estados de carga para os diferentes
tempos de producéo de hidrogénio. E possivel observar o momento em que o
reformador desliga em cada caso, exceto na simulacdo de 23 horas. Quando o
reformador desliga, o estado de carga aumenta pois a carga alimenta pelo

sistema é aliviada.

Pressdao de H2 nos cilindros

1200
1100 —
= / 3 horas
a 1000
x =4 horas
2 5 horas
o 800
o 6 horas
700
600 : : : : . 7 horas
22:00 2:48 7:36 12:24 17:12 22:00 ===23horas

Tempo (min)

Figura 86 - Variacdo da presséao nos cilindros de hidrogénio.

A Figura 86 apresenta a variacdo de pressdo nos cilindros de hidrogénio
para cada caso. A partir de 3 horas de producao é possivel observar que quanto
maior o tempo de produgdo, maior a presséao final nos cilindros. Dessa forma a
CaC deve operar de forma continua pelo maior tempo possivel, desde que nao
atinja a pressdo maxima nos cilindros de hidrogénio, para que a pressdo nos

cilindros termine com um valor superior ao final da operacéo.
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Independente do consumo elétrico durante a fase de producao, a pressao
minima é determinada da mesma forma. Ou seja o reformador ainda deve ser
ligado quando a pressao atingir 800 kPa.

Portanto os parametros do reformador que otimizam o sistema com o
reformador tedrico e os painéis desligados séo:

* Pressdo minima nos cilindros para que o reformador seja acionado: 800
kPa

e Horario de inicio de operagdo do reformador: 23:00 (simulacdo
comecando as 22:00)

e Tempo de producdo de hidrogénio: maximo desde que ndo atinja a

pressdo maxima nos cilindros de hidrogénio de 2070 kPa.

7.3.
Conclusdes da secao

As simulacdes feitas nesse capitulo mostram que o sistema funcionando
sem o0s painéis fotovoltaicos com o reformador consumindo 929 W na fase de
producdo que € seu consumo real observado ao longo dos ensaios ndo € uma
opcdao viavel. Isso porque o reformador consome muito e ele ndo é capaz de
elevar a pressdo dos cilindros ao nivel anterior, somente ndo deixa que a
pressédo caia para 0 minimo.

Porém quando é simulado o reformador tedrico o sistema se torna uma
opc¢ao viavel energeticamente, ou seja, ele consegue gerar energia suficiente
para manter o sistema em operacdo e adicionalmente alimentar o consumidor
que segue o perfil de consumo SIGFI 45.

Vale ressaltar que no momento da comprar do reformador a informacé&o foi

gue ele consumiria 200 W durante a fase de producdo de hidrogénio.
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Conclusao

A partir do projeto inicial de um sistema de geragdo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis como o sol e o hidrogénio produzido a partir da
reforma do etanol, foi possivel analisar casos experimentais, construir um
simulador para analisar outros casos, validar o simulador comparando dados
reais obtidos no laboratério com casos simulados e otimizar o sistema integrado.

A partir da comparagdo de casos reais analisados no laboratério com
casos simulados, foi possivel validar o simulador construido com o objetivo de
otimizar o sistema integrado de geracdo de energia. Para essa validacao 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 questéo.

Com o intuito de saber gquantos dias o sistema € capaz de manter o
atendimento ao consumidor SIGFI 45, supondo que os cilindros de hidrogénio
comecem com a pressdo maxima e o reformador e o compressor estejam
desligados, foi feita a simulacdo com esses dados de entrada e observou-se que
com a presséo inicial de 2070 kPa, a CaC fornece energia para a carga SIGFI
em questdo 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
protecdo do inversor desligue o sistema por segurancga.

O banco de baterias totalmente carregado seria capaz de garantir sozinho,
ou seja, supondo que a CaC, o reformador, o compressor e 0s painéis FV
estivessem desligados, o atendimento ao consumidor durante 2 dias e 8 horas.

Foi simulado o sistema completo em operacdo e verificou-se que, devido
ao alto consumo elétrico do reformador durante a fase de producdo de
hidrogénio, a pressao nos cilindros de hidrogénio e o estado de carga do banco
de baterias ndo voltam ao estado inicial, evidenciando que o sistema consome
mais energia elétrica do que produz.

Julgou-se importante realizar a simulacdo com o valor de consumo

especificado, pois aquele observado na condicdo real inviabilizaria o sistema de
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geracdo, conforme concebido no projeto. O fabricante do reformador esta ciente
desta divergéncia, porém ao longo do projeto ndo houve tempo habil para que
fossem introduzidas modificacdes no reformador.

Com o consumo elétrico do reformador na fase de producdo de 200 W,
conforme tinha sido especificado pelo fabricante, o sistema consegue manter as
pressdes de hidrogénio e o sistema se tornaria viavel.

Para melhorar o funcionamento do sistema de geragéo de energia elétrica
pode ser proposto a substituicdo do reformador utilizado por um reformador mais
eficiente que consuma 200 W na fase de producdo ou ainda a substituicdo do
reformador por um eletrolisador e dessa forma o hidrogénio seria obtido através

da eletrdlise da agua e ndo seria mais necessario o etanol.
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Anexo |
Catalogos

Al.1.
Reformador de Etanol

6 TECHNICAL CHARACTERISTICS

6.1 Hydrogen production unit

+ nominal hydrogen production [Nm¥/h] 1
¢ hydrogen purity [vol. %] >99.995
+ hydrogen delivery pressure [barg] 0.2
+ hydrogen delivery temperature [°cl 2515
¢ input power characteristics 201-229VAC, 1ph
e operating range [%] 70 .. 100

« materials of construction:
- vessels: heat resistant stainless or lower grade stainless steel
- piping: stainless steel, painted carbon steel or plastic
- supporting structure painted carbon/stainless steel

« utilities specifications and consumption, at rated H; production:

Helbio S4 COMFIDENTIAL p. 8/16


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

127

PROPOSAL Helbio_260115_EtOH_FP_Pd_1.0m3

- Bio-ethanol (>95°) [ke/h]

- De-mineralized water [kg/h]

- Water specific conductivity [uS/em]

- nitrogen (for unit inertization only) [l/purging]:

6.2 Containers & control cabinet

+ Container dimensions

length [mm]
width [mm]
height [mm]
approx weight [kel:
¢ Ambient operating temperature |

+ (Corrosion protection

e Protection grade

0.61'+5%
1.4+5%
<4

300

700
800
1400
150

-20% .. 40
outdoor paint

IP 54

6.3 Container media specification

« Utilities consumption maximum capacity:
- electricity® (by customer) [kw]
- nitrogen (by customer) [NLl/purging]:

Utilities specification®

- Power in/out container services

a) Voltage [VAC]
b) Phases
¢) Frequency [Hz]
d) Customer side protection:
Thermal [A]
Magnetic [rating]

f) Cable: 3x 2.5 mmqg

* Ethanol consumption based on nominal hydrogen production capacity.
2External heat equipment is necessary to avoid water freezing

3 This value refers to start-up procedure and includes all container services.
* Values to be warranted at connection point at container wall.

<1
300

201-229
1 +N+PE
60 +/- 1%

16
C
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Al.2.

Célula a Combustivel

E-2200x™ Rack Mount
Physical

Unit Dimensions (w x h x d}
21.34" ¥ 14" x 24"
542 o o 35.6 cm = 81 cm

Weight
113 Ibs (51.4 kg)

Performance

Fuel

Rafed Net Power

0to 2 200 W @ 20°C and 101.3 kPa
Temperature De-rating

1.25% per °C over 46°C

Altrtude De-rating

3.5% per 1,000 ft over 4,000 ft

Rated Current

083 A@E 24 VDC
0 to 46.5 A @@ 48 VDC

DC Voltage Range
24VDC Nomimnal
Cutput Violtage: 22.5 to 28.0 VDC
Operational: 20.9 to 30,0 VDC
Upper Operational limit:
Alarm on @ 30.0 VDC
Alarm off {@ 20.8 VDC
Lonwer Operational limii:
Alarm on @ 20.5 VDC
Alarm off & 20.9 VDC

48VDC nominal
Cutput Violtage: 43.5 to 58.0 VDC
Cperational: 41.9 to 80 VDC
Upper Operational limit:
Alarm on @ 60.0 vDC
Alarm off {@ 59.1 VDC
Lower Operational limit:
Alarm on @ 41.0 VDC
Alarm off [@ 41.8 VDC

Composificn

Standard industrial grade hydrogen (89.85%)

For specific impurity allowances, see Appendix A:

Hydrogen Fusl Tolerances.

Supply Pressure fo Unit (@ 20 sipm

128

& to 12 psig
55.1 to 82.8 kPag
0.551 to 0.83 bar

Consumpticn
1.000W: 13.2 slpm
1.500W: 19.8 slpm
2. 000W: 26.4 slpm
2, 2000 28 slpm

Operation
Ambient Temperature
23°F o 122°F
-5°C to 50°C

Relative Humidity
0 to 95% non-condensing

Altitude
—187 ft. to 13,800 f.
—80 m to 4,208 m

Safety'Compliance
CSA

Storage Temperature
-4°F to 140°F
-20"C to BO"C

Emissions
Water
25 mL / kVWh max
Primarily WVapor

Max noise
MNormal aperation: 72 dBA at 1
meter {when ducted outside)
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Al.3.
Compressor de hidrogénio

o .,\ ALAN-ITXIE-14445 REV()
‘R
-
[
INDUSTRIE S

COMPRESSOR REGISTRATION

The following information should be used when ordering replacement parts and
when requesting service information.

Compressor Model _ 2TX2B-1 .09 Serial Numbers 14445
Month/Year Shipped __ Sep 2015 Service Gas Hydrogen
Operaring Parameters:

Pressures:

Inlet 2 psig

Discharge 200 psig

Flow Rate

Discharge 1.7 SCFM

Relief Valve Settings

Suction 100 psig

Discharge 350 psig

Motors

Compressor 2HP/460VAC/60Hz/3Ph

Fan 1/4HP/460VAC/60H=/3Ph

Pressure Switches

Discharge | 290 psig shutdown
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Al.4.
Inversor Sunny Island 3.0M

SMA Solar Technology AG

10 Technical Data

10.1 AC1 Connection for Stand-Alone Grid

Sunny Island

Sunny Island

Sunny Island

130

10 Technical Data

Sunny Island

3.0M 4.4M &.0H 8.0H
Roted power 2,300W 3300W 4,600 W 6,000 W
Power for 30 minutes at 257 C 3,000W 4,400W 6,000 W 8,000W
Powrer for 5 minutes at 25°C 3,500W 4,600W 6,800 W 200w
Power for 1 minute ar 257 C 4,200W 4,800W 7300w o600 W
Maximum AC power 5,.500W 5,500 W 11,000 W 11,000 W
for3sar25°C
Maimum connectable power of the P 4,600W 4,600W 2,200W 12,000 W
inverters in off-grid systems
Rated grid volrage 230V 230V 230V 230V
Woltage range 202V 1o 253Y 202V 253V 202V 253V 202V 253V
Rated frequency 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Frequency range 45Hzto 63 Hz 45Hztod3Hz 45Hzte65Hz 45Hzto 65 Hz
Frequency range of the set range +35 Hz +5 Hz +35 Hz +5 Hz
Rated current 1004 143 A 00A 261 A
Maoximum owput current as a peak a0 A a0 A 120 A 120 A
value for 60 milliseconds
Total harmonic distortion of the output < 4.5% < 4.5% = 4% = 4%
voltage (THD)
Displacement power factor cos ¢ =T1to+l =T1to+l =10+l =T1to+l
Recommended conductor cross-section 10 mm? 10 mm? 10 mm? 10 mm?
Maximum connectable conductor 16 mm? 16 mm? 16 mm? 16 mm?
cross-section

Cable diameter

2 mm to 18 mm

2 mm to 18 mm

2 mm to 18 mm

2 mm to 18 mm

Connection

Lever terminal

Lever terminal

Lever terminal

Lever terminal

Circuit breakers than can be mipped  Trip charocteristic

B&

Trip characreristic
B&

Trip characreristic
B16 and C&

Trip characreristic
B14 and Co

Short circuit power of the device 13.8 kW

13.8 bW

276 bW

276 kW
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AlLS.

Controlador de Carga

Technical Parameters

131

12. Technical Parameters

MFP PT zodar coniro Bar modes :
eSMART -12W 24/ 48\ - se fas

13A

204 | ZDA | DA

A0 A

Charnge Mode MPPT {maximum power poinl racking)
e By o] [Thraa stages: constan ! curerd (MPPT), consant wltag e, Soafng charga
Sysiem Type DC 12724V /48 Aulomalic recognilion

12¥system DCOV~DC 15V

Syslem vollage 2\ sysiem DC1R V=00 30V
A8V syslem D36 W=D el

Soft Start Time 12/ 24V 4 Bvsysiem =35

Dymnamic Heaspanss . N
w o 12V/ 24V/ 4 BVsystem S00us
MPFT aefficiency 1207 247 4 BVayelem =96.5% 209%

INPUT CHARACTERISTICS

e 12V asyslem D4 V=DC 100
. :Hegemng 2 Wsysiam DC30 =T 100
48 Vaysiam DOE0 =0T 100V
Low input voltage 12Wsysiem DC14v
prolection poi 24 Vayslem DC3IOV
48 Vayslem DCEOV
12Vaysiam DC1avy
Lﬂ-'n'l'm1'-ﬂmg1& 24Vayslem DC 34V
¥ poun 48Vaysiem DoEsw
rﬁg‘mm & 12/ 24V, 4 BVayslem Dc 110V
Wmﬁ"“ﬁ?e 12/ 24V, 4 8Vsystem DC 100V
12Veysiam 213N | ZB4W | I55W | 426W | SEBW
b 2t P poveser 2Vsyslem 426W | SEEW | T10W | AW | 1138W
A8Vsyslam BEAN [1138W| 14200 (1700 | Z2720W
CHARGE CHEECTRESTICS
Saabed bmd acd, venlad, Gal MCd
Selectable Ballery Types ' : matiery (Omer types o the batleries
12/ 24/ 4 BV syslem
{Detaull Gelbaliery) v dso can be defined)

Constant Vellage

12W 24V 48 ey stem

Flaating Chargaaltaga

1 2%/ 24/ 48W sy slem

Please ched he charge voltage

Rated Outpul Currenl

V2N 2474 BV syslem

jCusreni-lmiling Profecion

12 24V 4 BV s yslem

attording i the ballery type fonm.
15A Z0A Z3A J0A AR
20A Z5A 304 I5A A5A

T mp eraiure Facior

12/ 24V 4 8Vavsiem

T0.02%/IC

Sia P e ison

[Tempamiura Compansaton| 12%7 24V 4 8Vaystem | 142%(Tha highe st lempamture-257C)* 0.3
Duiipai Ripples fpaak) 12/ 24/ 4 BV syslem 200
Ot Vel age
iy - 1207 247 4 BVayslem =1 1.5%

17
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Anexo Il
Tratamento de Dados Relativos as Purgas de Hidrogénio
na Célula a Combustivel

Conforme mencionado no item 4.3.1.1, quando ocorre uma purga na linha
de suprimento de hidrogénio na célula a combustivel (CaC) a vazéo instantanea
€ maior que o fundo de escala do medidor de vazdo (Aalborg) e, para
caracterizar o consumo especifico da CaC foram realizadas as andlises descritas

neste anexo.

A ideia inicial foi trocar o equipamento de medida de vazdo por um que
apresentasse fundo de escala maior, porém como a maior parte das vazdes
durante os ensaios sdo muito mais baixas que a vazao instantanea no momento
da purga a utilizacdo de um equipamento que apresentasse fundo de escala

muito elevado haveria perda de precisdo no registro das demais vazdes.

Como a duracdo da purga € inferior um segundo e foram feitos dois
ensaios a fim de verificar como isso influencia no calculo da integral da vazao de

hidrogénio consumido pela célula durante as purgas.

No primeiro, utilizou-se um cilindro para armazenar o hidrogénio, o medidor
de vazéo e o compressor. Neste ensaio 0 hidrogénio foi comprimido durante 15
minutos para o cilindro, nesse caso ndo ha purgas e a vazao de hidrogénio é
medida sem a influéncia do problema de fundo de escala e com isso foi possivel
calcular o volume exato desse cilindro, o qual sera utilizado posteriormente para

validacdo dos célculos.
Para calcular o volume do cilindro foi utilizada a equagao All.1:

PstV _ P Vel
==l (All.1)

Onde Ps; e Ts séo, respectivamente a pressdo e a temperatura nas
condi¢cbes padrdo e V o volume acumulado e registrado pelo medidor de vaz&o.
P corresponde a variacdo de pressdo no cilindro durante o ensaio, T a
temperatura do H, durante o ensaio e V. 0 volume do cilindro que se deseja

calcular.

Para:
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Tst = 294,25 K (21,1 °C)
Pst = 101,2 kPa (1 atm)
V =300 L (volume registrado no medidor de vazao)
P = 640,9 kPa (6,33 atm) (variacdo de pressao por compressao)
T =304,65K (31,5 °C)
Obtem-se:
Vi = 49,13 L (calculado)

No segundo ensaio foi utilizado somente a CaC, o mesmo cilindro de
hidrogénio utilizado no ensaio descrito anteriormente com volume conhecido e o
medidor de vaz&o. 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 minimo que o supervisoério salva as medidas. A

Figura All.1 apresenta esse comportamento.

3500

2

O 3000 409 g ¢ttt ettt *

S *

s 2500

o *

€ = 2000

©

€ = 1500 .

x * ¢ *

o J ¥

£ 1000 ~ 0—0..“.. *

o

N 500 -

>
O T T T T T T T 1
14:50  14:52  14:55 14:58  15:01  15:04  15:07  15:10

15:13

Figura All.1 - Vazao de hidrogénio durante o ensaio, incluindo as

purgas

Foram medidos os valores de pressao e temperatura durante esse ensaio
para que a equacédo de estado fosse aplicada e a massa de hidrogénio durante o

ensaio fosse calculada. A equacao de estado é dada pela equacao All.2
PV = nRT (All.2)

Onde P é a variacdo de presséo 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 hidrogénio é

2,02 g/mol. Na tabela All.1 encontram-se o0s valores medidos durante o ensaio.
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Tabela All.1 — Massa de H, consumida durante o ensaios

Temperatura de H2 na 30 °C
entrada da CaC 303,15 K
Volume do cilindro 49,13 L

R (constante dos gases | 0,082 | L.atm/K.mol

Variagdo de pressao 320,6 kPa

durante o ensaio 3,16 atm

n 6,25 mol
Massa H2 12,62 g

134

A massa de hidrogénio calculada dessa forma foi comparada com a massa
calculada pela equacéo de estado a partir das medidas registradas no medidor
de vazdo. Segundo o manual do equipamento, o mesmo é calibrado para
apresentar as medidas nas condi¢cfes padréo (pressdo P = 1 atm, temperatura T
= 21,1 °C). Como as medidas foram feitas a cada segundo para calcular o
volume de H, dividiu-se a vaz&o por 3600 e esse volume foi integrado no tempo
a fim de calcular o volume total de H, utilizado durante o ensaio. Na tabela All.2
encontram-se os valores utilizados para a aplicacdo da equacéo de estado e a

massa de H, consumida durante o ensaio.

Tabela All.2 — Massa de hidrogénio consumida

21,1 °C
Temperatura padréo
294,25 K
Volume 151,92 L
R (const. dos gases) | 0,082 | L.atm/K.mol
Presséo padrao 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 medi¢do realizada pelo medidor de
vazdo é baixo (0,81%), indicando que o volume de hidrogénio ndo lido durante
as purgas estaria sendo compensado pelo excesso de tempo em que cada
purga é contabilizada. Embora a vazao durante a purga embora seja superior a
3000 L/h (fundo de escala) ela ocorre por periodos inferiores um segundo (ndo é

possivel precisar o tempo exato pois esse é o intervalo minimo entre medicbes
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pelo supervisoério). Ao considerarmos a vazao na purga como 3000 L/h durante
um segundo o procedimento adotado aproxima-se do valor real do hidrogénio

consumido com erro menor que 1%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612634/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612634/CA

Anexo llI
Calibracdes

Alll.1.
Calibracao da presséao

A afericdo da pressdo foi feita observando os valores de pressdo
apresentados no supervisorio e comparado com os valores medidos com um

calibrador de presséo Fluke modelo 718 300G. Tabela Alll.1 encontram-se esses

valores.
Tabela Alll.1 - Calibragcédo das pressoées
Presséo Supervisorio Diferenca Pressao corrigida
(kPa) (kPa) (kPa) Erro (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 gréfico Diferenca x Pressdo no supervisério para encontrar a
funcao erro representada pela equacao Alll.1. A partir do grafico da Figura Alll.1
foi possivel chegar a essa funcdo e a pressdo corrigida é dada pela equagdo
Alll.2

E = —8.107" Pypervissrio- — 0,0023 Pypervisério — 0,0005 (Alll.1)

Pcorn'géda = Psupervisério =K (A“|-2)
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Funcao Erro

-3 a y = -8E-07x2 - 0,0023x - 0,0005
4 R*=0,9756

Diferenca (kPa)
o
/

-6 &
-7 -
-8
-9
0 500 1000 1500 2000

Pressao Supervisorio do Sistema (kPa)

Figura Alll.1 — Gréfico para célculo da funcao erro utilizada na afericdo de
pressoes

Alll.2.
Calibracédo da corrente fornecida pela CaC

A afericAo da corrente fornecida pela CaC foi feita comparando-se os
valores de corrente medidos em transdutores de corrente (TCs) e a leitura em
um amperimetro de ferro movel analdogico. O sinal dos TCs séo lidos no

supervisério do sistema.

Para determinacdo da funcao erro foi construido o grafico (Diferenca de
leitura versus corrente registrada no supervisorio) apresentado na Figura Alll.2.
Obteve-se a funcéo erro, equacado Alll.3, para a corrente e a os valores para a

corrente corrigida, calculada pela equacgéo Alll.4, encontram-se na Tabela Alll.2.
E = —0,0015 Icac® + 0,0649 Ic,c + 0,1003 (Alll.3)

]corrigida =Icac — E (A|||4)
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Diferenca

1,4
1,2 —
1,0 = S
y =-0,0015x2 + 0,0649x + 0,1003
0.8 e R?=0,3667
0,6 :
04 - RN
0,2 =
0,0 : — . — .
0,2 T 10 20 30 40 < 50
Corrente CaC (A)

Figura Alll.2 - Determinagao da funcéo de erro para a corrente fornecida

pela CaC.

Observa-se que a equacdo descrita acima apresenta uma grande

dispersdo, isso se deve a imprecisdo que ha na leitura da corrente no

amperimetro analdgico. A Figura Alll.3 mostra a comparacao feita entre a correte

corrigida e a medida pelo TC (sistema supervisorio).

W =Y w

Corrente medida pelo amperimetro (A)
= ]

Cac
9
9
9 -
3 = Medida pelo TC
8 o = Corrigida
i
T
9 -
1 L -~ T T I , . .
-1 9 19 29 39 49 59

Corrente {A)

Figura Alll.3 - Comparacéo da corrente medida pelo TC e pela corrigida

Tabela Alll.2 - Afericdo das correntes (em Amperes), da Célula a

Combustivel
Corrente Corrente . Funcéo Corrente
: Diferenca o
(amperimetro) (TC) erro corrigida
0 0 0 0,100 -0,100
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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

Alll.3.

Calibracao da tensao

A afericdo da tensao foi feita comparando-se os valores de

registrados no com os valores lidos em um voltimetro Fluke modelo 77.

tensao

Para determinacé@o da fung&o erro foi construido o grafico (Diferenca de

leitura versus x tensdo registrada no supervisorio) apresentado na Figura Alll.4.

Obteve-se a funcéo erro, equacdo Alll.5, para a tensédo e os valores para a

tensédo corrigida, calculada pela equacao Alll.6, encontram-se na labela Alll.3.

E=-0,0079 Vsupervisr’;rioz + 0,6859 Vsupervisf}rio — 14,592

Vcorrigida . Vsupervisério ~=E

(AllL5)

(AllL6)
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50
Tensao (V)

0,5
y =-0,0079x2 + 0,6859x - 14,592
Kf—ﬁ\‘ R2 = 0,9499
0,0 T T T
\{
=05
S
c
g
&
8 -1,0
*
-1,5 \0
-2,0
40 45 55

Figura Alll.4 - Determinacdo da funcéo de erro para a tenséo fornecida

pela CaC.

Tabela Alll.3 - Aferi¢cdo das tensdes (em Volts) da Célula a Combustivel

Tensédo ., . Funcéo Tenséo
. Supervisorio | Diferenca ..
(voltimetro) erro 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 especifico da CacC foi calculado pela equacao Alll.7:

Consumo esg

(A7)

Onde P é a poténcia elétrica fornecida pela CaC e v é a vazdo de

hidrogénio
Alll.4.

Calibracédo da corrente do inversor

Para determinac¢ao da funcéo erro da corrente do inversor, equacéo Alll.8,

foi construido o grafico apresentado na Figura Alll.5 (Diferenca de leitura no

amperimetro analogico versus corrente registrada no TC supervisoério). Os dados

para construcdo da Figura Alll.5 encontram-se na Tabela Alll.4.
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E =-0,0015 Iim,z + 0,0746 Ij,, + 0,1051 (All1.8)
]corrigida = ljpy — E (A|||.9)
Inversor
1,6
1,4 =
12 = y=-0,0015x?+ 0,0746x + 0,1051
! v R?*=0,3807
8 1,0
S 08 / Tt 4
[
5 06 =
0,4
- -
0,2
0,0 - T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Correntel ;,,, (A)

Figura A.lll.5 - Determinacdo da funcéo de erro para a corrente fornecida

pelo inversor.
Observa-se que a equacdo descrita acima apresenta uma grande
dispersdo, isso se deve a imprecisdo que ha na leitura da corrente no
amperimetro analdgico. A Figura A.lll.6 mostra a comparacédo feita entre a

corrente corrigida e a medida pelo TC (supervisorio).

Sunny

49
= )
o ﬁ’f/
a2 29 SoEE
E . o
o ?,fé' = Medida pelo TC
g 19 '
po r = Corrigida
el
T o -
E -
g
g _1 Ij T T T T T
5 A 9 19 29 39 49
~ Corrente (A)

Figura Alll.6 - Comparacao da corrente medida pelo TC e pela corrigida
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Tabela Alll.4 - Aferigdo das correntes (em Amperes), do inversor

Corrente Corrente . Funcéo Corrente
Amperimetro) (TC) Diferenca erro 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

AlllL5.
Calibracao da corrente fornecida pela bateria

A afericdo da corrente fornecida pela bateria foi feita comparando-se os
valores de corrente medidos em transdutores de corrente (TCs) e a leitura em
um amperimetro de ferro mével analégico. O sinal dos TCs sdo lidos no

supervisério do sistema.

Para determinacdo da funcéo erro foi construido o grafico (Diferenca de
leitura versus corrente registrada no supervisoério) apresentado na Figura Alll.7.
Obteve-se as Equacdo AlllL10 e Equacdo Alll.11 correspondentes

respectivamente a funcéo erro e corrente corrigida.
E = 0,0018 Igateria> + 0,0659 Ig,teria — 0,1188 (All1.10)

Icorrigida = Igateria — E (Alll-ll)
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Bateria
0,8
—0;6——=

- . y = 0,0018x? + 0,0659x - 0,1188

o R?=0,5369
S 60 = >
(= 4 A . o —
g 02 -l{' <
:g 0-4 a
[a) v, -

0,6

0,8 -~ a —

’ v v
1,0 -
v
1,2
-50 -40 -30 -20 -10 0 10
Corrente da bateria (A)

Figura Alll.7 - Determinacdo da funcéo de erro para a corrente fornecida

pela bateria.

Observa-se que a equacdo descrita acima apresenta uma grande

disperséo, isso se deve a imprecisdo que ha& na leitura da corrente no

amperimetro analégico. A Figura Alll.8 mostra a comparagéo feita entre a correte

corrigida e a medida pelo TC (sistema supervisorio).

Corrente lida pelo amperimetro (A)

Bateria
60
50
‘ " A0
l;—, = Cawy
N o
. - :;U .
- a = Medido
=3 20 ioi
Y = Corrigido
b 10
.i;'i:e,.
T T T T T T xﬁ\-"
60 -50 -10 -30 -20 -10
Corrente (A)

Figura Alll.8 - Comparacéo da corrente medida pelo TC e pela corrigida

A afericdo da tensdo foi feita comparando-se os valores de tensdo

registrados no supervisorio com os valores lidos em um voltimetro Fluke modelo

77.
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Para determinacdo da funcéo erro foi construido o grafico (Diferenca de
leitura versus x tenséo registrada no supervisorio) apresentado na Figura Alll.9.
Obteve-se a Equacéo Alll.12 correspondente a fungéo erro e a Equagéo Alll.13
correspondente a tensdo corrigida.

2
E = —0,0079 Vsypervisério~ + 0,6859 Vypervisorio — 14,592 (All1.12)
Vcorrigida T Vsupervisc’:rio K (A|”-13)
0,5
(_’g\’
0,0 ' " y=-0,0079x* +0,6859x - 14,592'
R?=0,9499
\&
2 -05
S
<
o
£ 1
s 10
L 2
-1,5 ¢
-2,0
40 45 50 55 60
Tensao (V)

Figura Alll.9 - Determinacdo da fungéo de erro para a tenséo
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Anexo IV
Simulador

Existe um CD anexado com o arquivo do simulador feito nessa

dissertacéo.
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