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Resumo

Rodrigues, Adriano da Costa; Braga, Sergio Leal; Ticona, Epifanio Mamani.
Simulacdo de um sistema hibrido de geracéo de energia para pequenas
comunidades baseado em energia solar, reforma de etanol e
armazenamento de hidrogénio. Rio de Janeiro, 2018. 120p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho é realizada a simulacdo de um sistema hibrido de geracéo de
energia para pequenas comunidades, através de um simulador do sistema integrado
de fornecimento de energia elétrica para consumidores sem acesso a rede de
distribuicdo de energia elétrica desenvolvido para este fim. O simulador foi
desenvolvido em Excel e Visual Basic for Applications (VBA). O sistema inicial
consiste basicamente de uma unidade de células a combustivel, baterias, um
reformador de etanol para producdo de hidrogénio, compressor, cilindros de
armazenamento e painéis fotovoltaicos. A simulacdo foi desenvolvida aumentando-
se gradativamente a quantidade dos componentes do sistema para atender a
demanda de varios consumidores SIGFI45, até o limite do sistema, visando a
diminuicdo do custo total de instalagdo por kWh para cada consumidor.
Posteriormente foram avaliadas as caracteristicas de cada equipamento (reformador
de hidrogénio, célula a combustivel do tipo PEM, painéis fotovoltaicos, banco de
baterias de chumbo-acido, inversor de frequéncia, compressor de hidrogénio) e a
ampliacdo do sistema para atender a mais usuarios. Foram analisados diferentes
cenarios, de acordo com o0 aumento do numero de usuarios do sistema e a demanda
de energia resultante. Como resultado, a simulacdo do sistema ampliado atendeu a
um maior numero de consumidores, satisfazendo a demanda de pequenas
comunidades com um custo menor para a producao de energia do que no caso com

0 sistema inicial.

Palavras-chave

Sistemas offgrid; Reforma de Etanol; Energia Solar; Célula a combustivel;

Hidrogénio; Painéis Fotovoltaicos; Sistemas de Energia; Energia Renovavel.
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Abstract

Rodrigues, Adriano da Costa; Braga, Sergio Leal (Advisor); Ticona, Epifanio
Mamani (Co-Advisor). Simulation of a hybrid energy generation system
based on solar energy, ethanol reforming and hydrogen storage. Rio de
Janeiro, 2018. 120p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In this current work it is realized the simulation of a hybrid energy generation
system for small communities, through a simulation program of the integrated
system of energy supply for offgrid costumers developed for this purpose. The
simulator was developed in Excel and Visual Basic for Applications (VBA). The
starting system consists of a unit of fuel cells, lead-acid batteries, ethanol reformer
to produce hydrogen, compressor, storage cylinders and photovoltaic panels. The
simulation was developed adding a new component when it was necessary to supply
the demand of more than one customer SIGFI45, up to the limit of the system,
aiming at reducing the installation cost per kWh for each consumer. Subsequently,
the characteristics of each equipment (hydrogen reformer, PEM fuel cell,
photovoltaic panels, battery bank, inverter, hydrogen compressor) were evaluated
and the system was expanded to supply more users. Different scenarios were
analyzed in accordance with the increase in the number of users of the system and
the resulting energy demand. As a result, the optimization of the system has
supplied a greater number of customers and it can supply energy for small

communities with a lower cost for energy production than the original system.

Keywords
Offgrid systems; Ethanol Reforming; Solar Energy; Fuel Cell; Hydrogen;

Photovoltaic Panels; Energy Systems; Renewable Energy.
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1.
Introducao

O presente trabalho aborda a simulagdo de um sistema hibrido de geracao de
energia baseado em fontes renovéveis de energia para atender a pequenas
comunidades isoladas da rede de distribuicdo de energia elétrica. O sistema utiliza
energia solar e etanol como fontes primérias de energia e o armazenamento se da
em baterias e cilindros de hidrogénio (H2) comprimido.

A ANEEL define o sistema que atende a um usuério de baixa demanda
isolado da rede elétrica como SIGFI — sistema individual de geracdo de energia
elétrica com fonte intermitente. Este trabalho foi realizado com base no SIGF145,
no qual o fornecimento de energia é de 45 kWh por més. De maneira similar, a
ANEEL define ainda o microssistema isolado de geracéo e distribuicdo de energia
elétrica— MIGDI para pequenas comunidades em regides remotas. Este sistema foi
inicialmente idealizado para o fornecimento por meio de um microssistema do tipo
SIGFI145, equivalente a 1,5 kWh por dia ou 45 kWh por més. Doravante o
fornecimento de energia dado por um microssistema SIGF145 serd considerado e
nomeado como um usuario SIGFI45. A Figura 1 apresenta o perfil de carga
SIGFI145. As andlises realizadas utilizam como base os resultados experimentais da
integracdo do sistema previamente realizado no projeto “Sistema Integrado de
Fornecimento de Energia Elétrica a Sistemas Isolados da Rede, através do Uso de
Células a Combustivel e Combustivel Renovavel (Projeto CaCRefEtOH)”, em uma

parceria entre a PUC-Rio e a empresa Dresser-Rand Guascor do Brasil.
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Figura 1 — Perfil de carga SIGFI45 (Adaptado de Silva, 2017).
1.1.
Objetivo

O objetivo deste trabalho foi realizar a simulagcdo de um sistema hibrido de
geracdo de energia para atender a pequenas comunidades isoladas da rede elétrica,
utilizando apenas fontes renovaveis de energia. O sistema inicial € composto por
painéis fotovoltaicos, um reformador de etanol para producdo de hidrogénio, um
banco de baterias, um inversor, um compressor de hidrogénio e uma unidade de
células a combustivel doravante denominada célula a combustivel.

Com base no sistema ja existente, foram analisados os subsistemas de geracéao
e armazenamento de energia com o intuito de verificar a viabilidade técnica da
duplicacdo de cada componente. Apds a aquisi¢cdo das informacgdes necessarias, foi
construido um simulador do sistema em Excel e VBA. Foram estudados diferentes
casos com ampliacdo do sistema para que possa atender ao maior numero possivel
de unidades consumidoras, gerando novas configuracfes do sistema para que
atendam a demanda de energia de uma pequena comunidade isolada.

Por fim foram avaliados os custos dos equipamentos do sistema e a diluicéo
do custo de instalacdo por kwWh com o aumento do nimero de usuarios, ou unidades

consumidoras, conforme a resolucdo N° 493/2012 da ANEEL.
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1.2.
Motivacao

O crescimento da demanda de energia no mundo esta no centro das atencgdes
e discussdes internacionais. Juntamente com o aquecimento global e a redugéo das
emissOes, a procura por satisfazer uma crescente demanda global de energia é uma
das maiores preocupacdes em todo o0 mundo. As fontes renovaveis de energia tém
recebido cada vez mais atencdo e tem apresentado um crescimento acentuado nos
ultimos anos. Além disso as previsdes sdo de que 0 crescimento continue nas
préximas décadas, diminuindo a participacdo das fontes ndo renovaveis.

O U.S. Energy Information Administration (EIA), no International Energy
Outlook 2016, apresenta a projecdo do consumo mundial de energia até 2040,
conforme mostra a Figura 2. As energias renovaveis sdo fonte de energia de
crescimento rapido do mundo ao longo do periodo projetado, em uma média de
2,6% ao ano entre 2012 e 2040.

Historico 2012 Projecao
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Figura 2 — Consumo mundial de energia por fonte (Adaptado de International
Energy Outlook 2016, EIA).
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Além disso, no Brasil a parcela da energia vinda de fontes renovaveis
intermitentes, como solar e edlica é ainda muito pequena e existe uma grande
dependéncia da energia hidraulica e de combustiveis fosseis. As usinas hidrelétricas
sdo responsaveis por 64% da geracdo de energia no pais, segundo dados do
Ministério de Minas e Energia (Balanco Energético Nacional — BEN 2016).

No contexto da geracdo de energia, a tendéncia é de crescimento para a
chamada geracéo distribuida, aquela na qual a geracéo elétrica é realizada junto ou
préxima do consumidor independente da poténcia. Estes consumidores estdo
conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica e, quando hé& abundéancia de
energia em seu sistema ele injeta na rede e vende energia, podendo comprar da rede
guando sua demanda superar sua producao.

Por outro lado, o consumidor que esta desconectado da rede elétrica fica fora
deste avanco e continua dependente de sistemas autdbnomos de geracao de energia.
Os consumidores de regides remotas, chamados de offgrid, ou seja, fora da rede,
necessitam de sistemas autossuficientes para o suprimento de energia e, na maioria
das vezes, utilizam grupos geradores a Diesel. Estes usuarios sdo importantes
players no mercado futuro de energia, onde ha espaco para a implementagdo de
novos sistemas geradores baseados em energias renovaveis. A Figura 3 apresenta a
configuracdo de um sistema ongrid, ou seja, conectado a rede de distribuicdo. Neste
caso o sistema permite comprar da rede quando a demanda € maior que a geragao
local de energia ou vender energia para a rede quando héa excesso de energia sendo
gerada. A Figura 4 apresenta o conceito de um consumidor offgrid, isto é, aquele
gue ndo esta conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica. Este consumidor,
portanto, ndo tem a disponibilidade de comprar ou vender para a rede, sendo assim

ainda mais dependente dos sistemas de armazenamento.
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Figura 3 — Conceito de um sistema ongrid (Adaptado de White Paper — Electrical
Energy Storage, IEC, 2011).

7

Painéis solares Inversor Medidor
Armazenamento Conversor Carga

CCI/CA

Figura 4 — Conceito de um sistema offgrid. (Adaptado de White Paper —
Electrical Energy Storage, IEC, 2011).

Algumas aplicacbes em potencial sdo o0s sistemas remotos de
telecomunicacdo, instalacbes de bombeamento de 4agua, residéncias ou
comunidades inteiras isoladas, para as quais a conexao a rede é muito dispendiosa
ou impossivel (Gray et al., 2011).

Os sistemas offgrid de producdo de energia com o uso de energias renovaveis
podem contribuir para o objetivo de, em 2050, reduzir as emissfes de carbono em
80% em relacdo a 1990. Tais sistemas estdo se tornando cada dia mais acessiveis.
A quantidade de energia gerada a partir de células fotovoltaicas poderia ultrapassar
a energia gerada a partir do carvdo em 2050, chegando a atingir 27% do suprimento
mundial de energia e, juntamente com a energia eblica e a hidraulica, as energias
renovaveis poderiam compor 79% do total (Scamman et al., 2015).

Um segundo ponto importante com relacéo a este tipo de consumidor esta

relacionado com o custo de implantacdo da rede elétrica. Em determinados locais
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muito afastados o custo de instalacdo da rede de distribuicdo pode impedir que
pessoas nestas comunidades tenham acesso a energia elétrica. Concomitantemente,
existem diversos locais afastados da rede elétrica em todo 0 mundo e em alguns
paises ha uma grande parcela da populacdo sem acesso a energia elétrica. Sendo
assim, torna-se de fato muito relevante o desenvolvimento de novos sistemas de

energias renovaveis que atendam a estas comunidades offgrid.
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1.3.
Organizacéao do trabalho

O trabalho esta dividido em sete capitulos.

O capitulo um se dedica a introducéo.

O capitulo dois apresenta a revisdo bibliogréfica realizada.

O capitulo trés aborda o sistema hibrido de geracao de energia, o projeto
conceitual e experimental e o simulador do sistema.

O capitulo quatro apresenta a analise dos subsistemas de geracao e
armazenamento de energia.

O capitulo cinco aborda a ampliacédo do sistema hibrido de geracéo de
energia.

O capitulo seis apresenta a analise dos custos de producao de energia com
a ampliagéo do sistema.

O capitulo sete traz a conclusdo do trabalho.
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Conceitos teoricos

2.1
Armazenamento de energia

Com o crescimento da participacdo das fontes renovaveis intermitentes de
energia no fornecimento mundial, torna-se cada dia mais importante o assunto de
armazenamento de energia. As fontes intermitentes sdo classificadas como néo
despachaveis, isto €, aquela em que ndo ha controle da geracédo de energia e depende
das condi¢des climaticas. De outro lado estdo as fontes despachaveis, como as
usinas hidrelétricas por exemplo, nas quais existe o controle da producdo de energia
independentemente das condi¢es climaticas.

Um fato importante é que o preco da energia elétrica € maior em horéarios de
maior demanda do que em periodos de menor demanda. Desta maneira o
armazenamento de energia torna-se importante para diminuir o custo para o usuario
nos horarios de pico, além de ser responsavel pela estabilizacdo do fornecimento de
energia para 0s usuarios. Além disso, a intermiténcia de fontes como a solar
fotovoltaica e a edlica prejudica a operagdo do sistema, levando ao “desperdicio de
energia” em periodos em que ha grande disponibilidade destas fontes e baixa
demanda e levando também a falta do fornecimento de energia elétrica em
determinados periodos. O excedente nos horarios de baixa demanda pode ser
armazenado e utilizado para complementar o suprimento da demanda das unidades
consumidoras em horarios de maior consumo ou em momentos em que a fonte ndo
esteja disponivel, por exemplo, a energia solar, que nédo esta disponivel a noite. O
rumo atual do desenvolvimento na area de sistemas autbnomos de geragdo de
energia elétrica torna o armazenamento uma peca chave para uma maior utilizacdo
e aproveitamento das fontes renovaveis, reducdo no uso de combustiveis fdsseis e
desenvolvimento da microgeragdo de energia.

Atualmente existem ainda inUmeros locais que ndo tem conexdo com a rede
de distribuicdo de energia elétrica e os sistemas utilizados nestes locais séo,

geralmente, baseados na queima de combustiveis fosseis. Os sistemas baseados em
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energias renovaveis, principalmente solar e edlica, estdo agora entrando neste setor.
O armazenamento de energia é o grande desafio a ser superado no que tange a
geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis e sua disponibilidade a longo
prazo (Abdin et al., 2015).

Algumas fontes renovaveis de energia como a solar e a eélica, embora sejam
fontes limpas e de grande potencial energético, sofrem com o problema da
intermiténcia. Os painéis solares captam a energia ao longo do dia e, portanto,
recebem uma quantidade variavel de energia, tendo um pico em torno do meio do
dia e nenhuma geracdo no periodo da noite. A Figura 5 mostra o perfil tipico de
funcionamento de um sistema baseado em energia solar ligado a rede de
distribuicdo. E possivel verificar quando ha producdo em excesso e a energia é
injetada na rede e, por outro lado, quando a demanda é maior do que a producéo de

energia, a energia é comprada da rede para complementar o fornecimento.

kw

2.5

20

1.5
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0.5

0.0 T T
0 4 8 12 16 20 24

Painéis Consumo — |njetado Consumido
solares narede da rede

Figura 5 — Perfil de funcionamento de um sistema baseado em energia solar
ligado a rede de distribuicdo. (Adaptado de Technology Roadmap: Solar
Photovoltaic Energy, IEA, 2014)
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Além disso, em dias nublados ou chuvosos o usuario ndo pode depender
exclusivamente da energia vinda dos paineis para alimentar uma residéncia ou uma
pequena comunidade. De forma similar, a energia eélica depende da continuidade
dos ventos e muitas vezes deixam de produzir uma quantidade razoavel de energia
devido a falta de vento. Outro fator importante é a questdo do fornecimento, pois,
se 0 sistema de energia edlica ou solar esta produzindo e ndo ha demanda, esta
energia em excesso precisa ser injetada na rede elétrica. Em casos onde ndo ha
ligacdo com a rede elétrica, ou ainda em sistemas de backup para uma residéncia,
um sistema integrado de armazenamento de energia se torna necessario.

Recentemente os sistemas hibridos de geracdo de energia baseados em
energias renovaveis estdo recebendo uma grande atencdo em todo o mundo. Tais
sistemas incluem em suas configuracGes os componentes de producao de energia,
armazenamento, sistema de distribuicdo CA ou CC, conversores, filtros e sistemas
de controle de carga, que podem estar conectados a diferentes arquiteturas (Mezzai
et al., 2014; Rekioua et al., 2014).

Existem atualmente diversas formas de armazenamento de energia, variando
de acordo com o tipo de aplicacdo, a poténcia necessaria e 0 tempo de resposta que
0 sistema necessita. Os meios de armazenamento de energia séo (Ferreira et al.,
2013):

e Bombeamento hidraulico;

e Ar comprimido;

e Baterias (chumbo-acido, niquel, litio, sddio-enxofre, zebra)
e Baterias de fluxo;

e Baterias metal-ar;

e Volantes de inércia;

e Supercondutores magnéticos;

e Supercapacitores;

e Hidrogénio;

e Armazenamento térmico.

A Figura 6 mostra a maturidade das tecnologias de armazenamento de
energia. Dentre as diversas formas de armazenamento, é possivel verificar que o

hidrogénio é uma tecnologia ainda em desenvolvimento. O hidrogénio pode ser
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utilizado como vetor energético em conjunto com diferentes fontes renovaveis de

energia e serd a principal forma de armazenamento de energia neste trabalho.
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Figura 6 — Grau de maturidade das principais tecnologias de armazenamento

energeético (Adaptado de Technology Roadmap: Energy Storage, IEA, 2014).

2.2.
O hidrogénio como vetor energético

Um dos assuntos que é amplamente discutido com relacdo a geracdo de
energia é a descentralizacdo ou os chamados sistemas de geracdo distribuida. Um
sistema descentralizado é aquele no qual a geracdo elétrica é realizada junto ou
proxima do consumidor independente da poténcia. Estes consumidores estdo
conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica e, quando ha abundancia de
energia em seu sistema ele injeta na rede e vende energia, podendo comprar da rede
quando sua demanda superar sua producao.

Atualmente existe uma abundante literatura discutindo estes sistemas
descentralizados de energia em diversas configuragdes, dependendo da fonte de
geracdo de energia, 0 meio de armazenamento e transportador. O transportador de
energia pode ser o0 proprio meio de armazenamento, como nas baterias, ou pode ser
transformado para que seja armazenado em uma outra forma para utilizacdo
posterior, como uma célula a combustivel. Para a energia solar fotovoltaica como
para a energia e0lica, a eletricidade e o hidrogénio sdo os portadores, ou vetores,

por meio dos quais a energia capturada € entregue (Eriksson e Gray, 2017).
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Devido as suas caracteristicas e versatilidade, o hidrogénio esta em ascensao
como uma alternativa para substituir os combustiveis fosseis no longo prazo, uma
vez que pode ser gerado a partir de fontes renovaveis. O hidrogénio é mundialmente
aceito como um transportador eficiente para energia limpa por ser livre de carbono,
por sua combustao produzir apenas agua como subproduto e por possuir um elevado
poder calorifico em comparacdo ao petroleo e outras fontes, como visto na Tabela
1.

Tabela 1 — Poder calorifico dos combustiveis por unidade de massa (Adaptado de
Dutta, 2014).

Combustivel Poder calorifico (MJ/kQ)
Hidrogénio 120
Gas natural liquefeito 54,4
Propano 49,6
Gasolina de aviacéao 46,8
Gasolina automotiva 46,4
Diesel automotivo 45,6
Etanol 29,6
Metanol 19,7

A Figura 7 apresenta um modelo esquematico de um sistema que utiliza o
hidrogénio. Na parte superior um esquema de um sistema de geracdo de energia no
qual as rotas de producdo e uso do hidrogénio e da eletricidade estdo em paralelo,
alimentando simultaneamente o eletrolisador e a carga. Na parte inferior da figura
é apresentado um sistema no qual as rotas do hidrogénio e da eletricidade estdo em
série, ou seja, a fonte (edlica/solar) alimenta o eletrolisador e este alimenta a carga.
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Figura 7 — Esquema de sistemas de energia renovavel baseados em energia solar

fotovoltaica e/ou edlica (Adaptado de Eriksson e Gray, 2017).
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2.3.
Sistema de Energia Atual e Futuro

A Figura 8 apresenta um esquema de como € o sistema de energia atualmente
e como pode ser no futuro com o desenvolvimento e integracdo da tecnologia do
hidrogénio. No futuro o hidrogénio pode se tornar um dos principais vetores
energéticos e desempenhar um papel central, interligando toda a infraestrutura de
transmisséo e distribuicdo de energia, aumentando a flexibilidade operacional no

futuro em um sistema de energia de baixo carbono.

Atual Futuro

A~

ATY/

VA
X0)
v/ e
Sy
- Rede de Rede de Transmisséo e distribuicdo de combustiveis ~ Hidrogénio
aquecimento energia elétrica liquidos e gasosos

Figura 8 — Sistema de energia atual e futuro (Adaptado de Technology Roadmap:
Hydrogen and Fuel Cells, IEA, 2015).
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2.4.
Células a combustivel

A utilizacdo do hidrogénio como vetor energeético esta fortemente ligada ao
desenvolvimento das células a combustivel. Uma celula a combustivel € um
dispositivo eletroquimico capaz de converter energia quimica (hidrogénio)
diretamente em energia elétrica e calor de forma eficiente e sustentavel. O sistema
€ composto por trés componentes: anodo, catodo e eletrdlito. O diagrama

esquematico de uma célula a combustivel é apresentado na Figura 9.

H, ——— %/// V H,O + calor

Excesso de H,

Figura 9 — Diagrama esquematico de uma célula a combustivel do tipo PEMFC
(Adaptado de Abdin et al., 2015).

A conversao é realizada por meio de duas semi-reagdes eletroquimicas nos
dois eletrodos, ou seja, a oxida¢do no &nodo e redugdo no catodo, dadas pelas Eq.
(1) e (2). Utilizando-se o hidrogénio como combustivel as reacdes sdo (Fonte:
Linardi, 2010):

2H2+4H0 > 4H30++4¢ (anodo) (@D)]

O2+4 H30" +4 e > 6 H,O (catodo) (2)
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Existem diversos tipos de celulas a combustivel, dependendo do tipo de
combustivel, do eletrélito que utilizam e sua temperatura de operagdo. As células
do tipo AFC (alcaline fuel cell), PEMFC (préton exchange membrane fuel cell),
DMFC (direct methanol fuel cell) e PAFC (phosphoric acid fuel cell) sdo as células
de baixa temperatura de operacdo. As células do tipo MCFC (molten carbonate fuel
cell) e SOFC (solid oxide fuel cell) séo as células de alta temperatura de operacao.
A Tabela 2 apresenta uma comparacdo entre os principais tipos de células a

combustivel.

Tabela 2 — Principais tipos de células a combustivel (Fonte: Linardi, 2010).

. . Faixa de o Principais L
Tipo Eletrolito Principais vantagens Aplicagdes
Temperatura devantagens
Sensivel a COy; Espagonaves;
AFC KOH 60— 90 Alta eficiéncia Remocéao de agua; Aplicacdes
Gases ultrapuros espaciais
. Custo da membrana e .
Altas densidades de . Veiculos;
. . . catalisador;
Polimero; poténcia e eficiéncias; . Espagonaves;
PEMFC . 80-90 B i Contaminacéo da Pt .
Nafion Operagéo flexivel; o Unidades
por CO (tolerancia de .
Robustas estacionarias
100 ppm)
Controle da porosidade
. do eletrodo; Unidades
Maior o o
. Sensibilidade a CO estacionarias;
PAFC HsPO, 160 — 200 desenvolvimento . B
. (tolerancia de 1%) Cogeragéo
tecnolégico o o
Eficiéncia limitada pela | eletricidade/calor
corroséo
Problemas de materiais;
Toleranciaa CO/CO; Necessidade de Unidades
Carbonatos Eletrodos a base de Ni; | reciclagem de CO; estacionarias;
MCFC ) 650 — 700 . o
fundidos Reforma interna na Interface trifasica de Cogeracédo
célula dificil controle; eletricidade/calor
Corrosdo
Problemas de materiais;
Alta eficiéncia; Problemas de expansdo | Unidades
SOFC ZrO, 800 - 1000 Cinética favoravel; térmica; estacionarias;
Reforma interna Necessidade de pré- Cogeracédo
reforma
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2.5.
Métodos de obtencao do Hz

Existem diversas formas de producdo a partir das quais se obtém o H, tanto
baseadas em fontes renovaveis quanto em combustiveis fdsseis. Entre as
tecnologias atualmente disponiveis e em uso, estdo a eletrolise, reforma de vapor
de carvéo e gas natural, entre outros, porém, a fonte mais utilizada para producao
de hidrogénio ainda sdo os combustiveis fosseis. A eletrélise, em comparagcdo com
0s métodos ndo renovaveis, € um método limpo, porém com elevado custo devido
a0 seu alto consumo elétrico.

Neste ponto torna-se conveniente o uso de fontes renovaveis como a solar e
a eodlica para a geracdo de energia elétrica para a alimentacdo do sistema de
producdo de Hz, que pode ser armazenado e utilizado posteriormente. Assim é
possivel resolver a questdo da intermiténcia na geracao de energia solar ou edlica
com a utilizacdo do hidrogénio como meio de armazenamento ao mesmo tempo que
se utiliza de fontes renovaveis para a alimentacdo da grande demanda de energia

para producédo do Ho.
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2.6.
O etanol brasileiro

Uma alternativa para a obtencdo do gas hidrogénio € através da biomassa,
como: etanol, lixo urbano, rejeitos da agricultura, etc. Em especial, no caso do
Brasil, 0 etanol apresenta um grande potencial para producédo de H», devido a grande
producdo de cana de agucar no pais e, portanto, a disponibilidade do combustivel
em praticamente todo o territdrio nacional e por ser um combustivel renovavel.

A producéo de energia do etanol brasileiro é de 9 Joules renovaveis para cada
1 Joule ndo renovéavel utilizado em sua producdo (Fonte: Linardi, 2010). Além
disso, por ser um combustivel liquido, com uma infraestrutura ja montada e de facil
transporte e armazenamento, o etanol apresenta-se como uma étima opg¢do para a
producéo de hidrogénio no pais.

Além da possibilidade da oxidacéo direta do etanol em células a combustivel,
existe a opcdo de utiliza-lo de forma indireta, como fonte de producdo de Ho.
Portanto, o etanol torna-se muito importante no desenvolvimento dos sistemas de
energias renovaveis no Brasil e uma promissora fonte renovavel de producdo de
hidrogénio.

O processamento do etanol para producdo de H, ainda estd em estagio de
desenvolvimento. Os reformadores de etanol ainda sdo objetos de pesquisa tanto no
Brasil quanto no exterior e os métodos atualmente considerados para a producéo de
H> a partir do etanol sdo: Reforma por oxidacdo parcial, Reforma autotérmica e

Reforma a vapor. A Tabela 3 apresenta as rea¢fes de cada processo.

Tabela 3 — Reagdes dos processos de obtengdo de Ha por reforma de etanol
(Fonte: Linardi, 2010).

Processo de reforma Reacéo

Oxidacéo parcial CH3CH,0H ) + 3/2 Oy(g) > 2COs) + 3H2(q)
Autotérmica CH3CH20H) +2H20) + %2 O(g) > 2COx(g) + 5Ha(g)
A vapor CH3CH20H) +3H20() > 2C0x(g) + 6H2(g)
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2.7.
Formas de armazenamento do hidrogénio

Os subsistemas de armazenamento de energia sdo parte importante do sistema
integrado de geracdo de energia e um ponto chave a ser desenvolvido em busca da
utilizacdo do hidrogénio em larga escala. A produgdo, o armazenamento, 0
transporte e 0 uso em quantidades grandes o suficiente para competir com 0s
combustiveis fosseis atualmente sdo alguns dos desafios a serem enfrentados no uso
do hidrogénio.

Existem diversas formas de armazenar o hidrogénio e, entre elas, as
tecnologias consideradas mais promissoras sao:

e Gas hidrogénio comprimido em cilindros de alta pressdo. Armazenado em
pressdes entre 35 e 70 MPa. Disponivel no mercado, porém tem um alto
custo devido a alta pressdo de trabalho. Alto Consumo energético para
pressurizar o gas;

e Criogenia — Hidrogénio liquefeito. Armazenado a pressdo de 0,2 MPa e
temperatura de -253°C. Disponivel no mercado, mas tem um alto custo
devido as temperaturas extremamente baixas e a energia gasta na
liquefacéo;

e Armazenamento em estado solido. O hidrogénio é absorvido ou adsorvido
em hidretos metalicos, hidretos complexos, hidretos quimicos, carbono e
materiais de grande area superficial. Tecnologia em desenvolvimento e

disponivel no mercado. Armazena em pressdes entre 0,1 e 6 MPa.

O armazenamento nas formas liquida e soOlida ja estd disponivel
comercialmente, porém o método mais simples e mais amplamente utilizado é o gas
comprimido. O gas hidrogénio possui uma alta densidade de energia por unidade
de massa, se comparado com hidrocarbonetos, porém possui uma pequena
densidade de energia por unidade de volume, o que faz com que seja necessaria a
aplicagéo de altas pressdes no armazenamento do H na forma gasosa. Este método,
ainda que esteja bem estabelecido e difundido, pode ter custos elevados com
transporte, caso seja necessario recarrega-los em um local distante do seu uso final.
Portanto, a producdo local de H> se faz necessaria, podendo assim suprir

continuamente o sistema de producdo de energia.
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2.8.
Sistemas hibridos de geracédo de energia

Os sistemas hibridos de geracdo de energia sao aqueles que combinam duas
ou mais fontes de energia no mesmo sistema. Devido a caracteristica intermitente
de algumas formas de energia, como a solar e a eolica, um sistema hibrido garante
a continuidade do fornecimento no momento em que estas fontes fornecem pouca
ou nenhuma energia.

O armazenamento de energia possui um importante papel nos sistemas
hibridos de geracdo de energia, uma vez que este € o vetor que permite a
“estabilizacdo” do fornecimento de energia ao usuario final. Estes sdo os sistemas
mais adequados para uso em locais remotos, ou seja, desconectados da rede elétrica
(offgrid).

Diversos tipos de sistemas ja foram propostos e estudados, incluindo sistemas
de base renovavel ou ndo. Os sistemas mais amplamente estudados para aplicagdes
remotas sdo baseados em energia solar fotovoltaica (PV), turbinas edlicas, energia
hidraulica, células a combustivel e geradores a diesel, ou combinagdes destes. No
caso de instalagbes que utilizam células a combustivel, varios podem ser 0s
combustiveis utilizados em sua alimentacdo, incluindo fontes ndo renovéaveis, como
¢ 0 caso do gas natural. Devido a versatilidade do hidrogénio, seu alto poder
calorifico por unidade de massa e por ser uma forma renovavel de energia, 0
hidrogénio é mundialmente aceito como um transportador eficiente para energia
limpa e, portanto, sistemas que utilizam o hidrogénio como vetor energético
apresentam um grande potencial para sistemas hibridos de producdo de energia,
especialmente aqueles que produzem localmente o H» a ser utilizado, armazenando-
0 e convertendo-o posteriormente em energia elétrica.

Das et al., (2017) fizeram uma analise técnico-econdmica de um sistema
hibrido baseado em energias renovaveis projetado para atender a uma carga
predeterminada. Eles analisam um sistema baseado em fontes renovaveis com a
solar e a edlica em comparacdo com um gerador a diesel. Os trés diferentes sistemas
considerados foram PV/baterias/CaC, PV/bateria e um sistema a diesel. Os autores
ndo consideraram um sistema hibrido com a utilizagdo do diesel em paralelo por se

tratar da busca por um sistema totalmente renovavel para a substitui¢éo dos sistemas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612633/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612633/CA

35

a diesel. A célula a combustivel utiliza hidrogénio proveniente da eletrélise para
evitar os problemas de transporte de combustivel. De acordo com os autores, a
substituicdo do sistema a diesel por um sistema baseado em baterias e painéis
fotovoltaicos € possivel, porém a utilizacdo de um sistema com eletrolisador tem
custos ainda muito elevados. A Figura 10 mostra as diferentes configuragdes

avaliadas por (Das et al., 2017).

Tanque de H,

Célulaa
combustivel

Eletrolisador o

Bateria

Gerador
[Tﬂ Bateria diesel

(a) (c)

Figura 10 — Diferentes configuracdes avaliadas por Das et al., (2017) (Adaptado
de Das et al., 2017).

O trabalho de Stojkovi¢ e Baki¢, (2016) também fez uma avaliacdo técnica e
econdmica de diferentes sistemas hibridos baseados em fontes renovaveis. Os
autores analisaram trés sistemas para aplicacdo em areas remotas, especificamente
para atender a finalidades de baixo consumo, como estac6es de telecomunicagdes,
residéncias, instalagdes militares isoladas, entre outros. O trabalho analisou a
atuacdo das fontes renovaveis intermitentes em conjunto com baterias de chumbo-
acido para armazenamento de curto prazo e a utilizacdo do H, como armazenamento
de longo prazo, por meio da utilizacdo de um eletrolisador, tanques de hidrogénio
e célulaa combustivel. A Figura 11 a) apresenta o diagrama esquematico do sistema
PV/edlica/baterias, enquanto a Figura 11 b) apresenta o0 sistema

PV/edlica/baterias/hidrogénio.

Segundo os resultados do estudo, o sistema que utiliza o hidrogénio como
forma de armazenamento leva vantagem sobre o outro sistema estudado por
minimizar o uso de baterias, embora elas ainda sejam necessarias, além de utilizar

no acionamento do eletrolisador 294 kWh de energia que de outra forma nao seriam
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aproveitados. Os autores concluiram que o custo do sistema que inclui a utilizacéo
do hidrogénio como vetor energético é 25% maior, porém este tipo de sistema
hibrido se torna justificavel, uma vez que este tipo de instalacdo remota necessita

de alta confiabilidade no sistema.

Painéis fotovoltaicos

i ,
z \
| l
Painéis fotovoltaicos ‘||L:

Eletrolisador
e\ L \
/ A

l Turbina edlica Hummer 400
oM e =

D Turbina edlica de 400 W I
Equipamento Hummer 400 i m

meteoroldgico .
Equipamento Célula a combustivel
meteorolégico
Bl ._.v

Baterias Trojan L16P b) Baterias Trojan L16P

L

I ———
1

a) Barramento Barramento

Figura 11 — a) Sistema PV/edlica/baterias; b) PV/edlica/baterias/hidrogénio.
(Adaptado de Stojkovi¢ e Baki¢, 2016).

O estudo de Poggi et al., (2010) analisou a reducdo dos picos de demanda de
energia em um sistema isolado com a utilizacdo de fontes renovaveis. O sistema
baseia-se em energia solar fotovoltaica, eletrolisador e uma célula a combustivel de
50 kW, capaz de atender sozinha ao pico maximo diario de demanda. Os autores
ressaltaram a importancia de um bom dimensionamento do sistema, analisando
sistemas com diferentes autonomias (3,5, 7 e 10 dias) para simular armazenamento
a curto, médio e longo prazos. A massa minima necessaria de H, para cada
configuragdo foi calculada, para que o sistema opere sem sofrer quedas no
fornecimento de energia.

Lagorse et al., (2008) estudaram trés diferentes configuracdes de sistemas
hibridos com painéis fotovoltaicos e células a combustivel, conforme mostra a
Figura 12, avaliando a questdo econémica. Os autores afirmam que, com um
dimensionamento adequado, € possivel fornecer energia em uma instalacéo
autdbnoma com um custo aceitavel. A configuracdo (a), na qual ndo ha o
eletrolisador e o hidrogénio ndo é produzido localmente, apresenta um custo de
0,519 €/kWh, enquanto a configuracédo (b) (com eletrolisador) apresenta um custo
de 4,943 €/kWh e a configuracdo (c) (com eletrolisador e baterias) apresenta um
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custo de 0,645 €/kWh. Ainda segundo os autores, devido ao alto custo, atualmente
a configuracédo (b) ndo é financeiramente vidvel, mas pode vir a ser uma op¢éo no
futuro com a diminuigdo dos custos. A Configuracéo (a) é uma alternativa real ao

sistema classico PV/bateria/gerador a diesel.

Célula a
combustivel

Conversor

elétrico

Célula a
combustivel

Convers? ~
elétrico Carga
&,/

—_—

Célula a
combustivel

C

onversor

S —

7 cor |
‘

V. s——_
|

Figura 12 — ConfiguracGes avaliadas por Lagorse et al., (2018) (a) PV, bateria,

CaC alimentada por um tanque de Hz; (b) PV, CaC, eletrolisador e tanque de H:
(c) PV, bateria, CaC, eletrolisador e tanque de H (Lagorse et al., 2018).

O trabalho de Guinot et al., (2015) também avaliou um sistema hibrido de
geragdo de energia desconectado da rede elétrica a base de painéis fotovoltaicos e
hidrogénio. O sistema conta com os subsistemas de eletrolise, armazenamento de
H>, armazenamento em baterias de litio e uma célula a combustivel. Os autores
compararam este sistema com outros dois casos: painéis fotovoltaicos/gerador
diesel e Painéis fotovoltaicos/baterias. Os autores ressaltam a importancia do
subsistema de producao/armazenamento/conversdo do hidrogénio na reducéo do

custo da energia produzida.
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No Brasil os sistemas hibridos de geracdo de energia também estdo sendo
avaliados no que tange as aplicagdes fora da rede elétrica. O estudo de Silva et al.,
(2013) simulou o dimensionamento de um sistema de painéis fotovoltaicos/célula
a combustivel/baterias para utilizacdo em uma pequena comunidade isolada da
regido amazoénica. Os autores focaram em questdes técnicas e financeiras de um
projeto piloto criado em uma area de protegdo ambiental, localizada no estado do
Tocantins, Brasil. Seus resultados mostram, ap6s a analise dos resultados, que este
sistema hibrido ndo é economicamente viavel devido aos altos custos da tecnologia
do hidrogénio no Brasil e que o sistema painéis fotovoltaicos/baterias apresentou o

menor custo.

Embora a eletrélise seja o processo mais amplamente estudado, existem
alternativas a esta forma de produgdo de Hz, como a biomassa. Sistemas hibridos
de geracdo de energia podem ter configuracBes que incluam um processador de
biomassa no lugar do eletrolisador, por exemplo, um reformador de etanol,
equipamento que extrai o hidrogénio a partir do combustivel liquido. Uma diferenca
bastante significativa esta no consumo elétrico, que é muito maior no eletrolisador,
configurando uma vantagem para o reformador. Embora esta seja uma tecnologia
de alto custo e ainda em desenvolvimento, este tipo de sistema é bastante promissor
e pode ser tornar viavel com o passar do tempo e a evolucdo tanto da tecnologia
quanto dos custos a ela associados. Wu et al., (2014) estudaram um sistema hibrido
de geracdo de energia com a utilizacdo de um reformador de etanol como forma de
producdo de hidrogénio em conjunto com o sistema de painéis
fotovoltaicos/bateria/CaC. O H produzido pelo reformador alimenta a célula a
combustivel do tipo PEMFC de 5 kW, que sustenta a carga durante a noite,
enquanto os painéis fotovoltaicos atendem a carga durante o dia. Os autores
concluem que um processador de combustivel otimizado, utilizando etanol, pode
produzir hidrogénio de alta pureza e que, além disso, a simulacdo mostra que este

tipo de sistema pode produzir Hz continuamente se houver etanol disponivel.

Feroldi et al., (2013) estudaram uma estratégia de gerenciamento de energia
para um sistema de energia renovavel baseado em energia solar, eélica e bioetanol
e implementaram um modelo do sistema em plataforma Matlab/Simulink. Neste
sistema o hidrogénio é produzido pelo reformador de bioetanol para alimentar uma

célula a combustivel do tipo PEM. Os autores propem uma metodologia de
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dimensionamento baseada em algoritmos genéticos para otimizar este tipo de
sistema. Parte da energia solar e edlica produzida € utilizada para alimentar o
processo de reforma do bioetanol, aumentando a eficiéncia do sistema. Os autores
ressaltam que a adicdo do reformador de etanol ao processo permite a diminuicao
no dimensionamento dos demais componentes, gracas a inclusdo de uma reserva
extra de energia ao sistema, concluindo que a producdo do H: a partir do bioetanol
é uma alternativa favoravel ao meio ambiente e que melhora o aproveitamento no

uso das fontes energéticas. A Figura 13 apresenta o modelo estudado neste trabalho.

Barramento

P.)
Edlica - Turbina edlica CCI/AC

Radiacdo _, Painéis 1
Solar fotovoltaicos CCIAC

Pi(1)

) Reformador Célula a Prctt) CC/AC Carga
Elocianal =g de bioetanol Ral combustivel S

CCIAC i Banco de
baterias

Figura 13 — Modelo do sistema hibrido utilizando energia solar/eélica/bioetanol
estudado por (Adaptado de Feroldi et al., 2013).

Lopes et al., (2012) realizaram uma avaliacdo técnica e econdmica de um
sistema de energia para aplicacdo no Brasil, baseado em uma célula a combustivel
(PEMFC de 5 kW) alimentada com hidrogénio produzido por um reformador de
etanol desenvolvido pelo Laboratdrio de Hidrogénio da Unicamp e pela Hytron. O
sistema possui ainda um banco de baterias utilizado como um “buffer”,
armazenando eletricidade gerada pela CaC e fornecendo energia ao inversor de
acordo com a carga. O banco de baterias é composto por 10 baterias de 12V/45Ah
conectadas em serie e a capacidade do inversor é de 6 kVA. A Figura 14 apresenta
a instalacdo do sistema estudado.
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Célula a
combustivel

i

Figura 14 — Instalacéo do sistema estudado por (Adaptado de Lopes et al., 2012).

Os autores enfatizam o cendrio brasileiro por possuir um alto potencial para
aderir as fontes renovaveis de energia, como a hidraulica, a solar e a edlica, onde a

hidraulica ja fornece mais da metade da demanda do pais.

Os resultados do estudo mostram que o pre¢o do hidrogénio produzido pelo
reformador de etanol é menor do que os precos do hidrogénio disponivel no
mercado brasileiro e que o custo da eletricidade produzida na célula a combustivel
é menor do que o de outras fontes, exceto se comparado a energia proveniente da
rede elétrica. De acordo com o0s autores, embora esta tecnologia esteja ainda em
desenvolvimento, a reforma do etanol parece uma solugdo promissora. Além disso,
as reducBes de custos sdo esperadas uma vez que a tecnologia estd em

desenvolvimento.
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O sistema de geragao de energia para sistemas isolados

3.1.
Projeto conceitual e experimental do sistema

Este trabalho baseia-se em dados experimentais obtidos anteriormente no
projeto “Sistema Integrado de Fornecimento de Energia Elétrica a Sistemas
Isolados da Rede, através do Uso de Células a Combustivel e Combustivel
Renovavel (Projeto CaCRefEtOH)”, em uma parceria entre a PUC-Ri0 e a empresa
Dresser-Rand Guascor do Brasil. O projeto visa o desenvolvimento da tecnologia
de geracdo distribuida de energia para atendimento a sistemas isolados da rede
elétrica com a utilizacdo de fontes renovaveis de energia.

O sistema é composto por painéis fotovoltaicos, um banco de baterias, uma
célula a combustivel (CaC) do tipo PEM, um reformador de etanol para producéao
de Hz, um inversor de frequéncia, um compressor e cilindros de armazenamento de
hidrogénio.

O objetivo do projeto era conceber um sistema hibrido de geracéo distribuida
de energia utilizando apenas fontes renovaveis. Para tanto, o etanol foi utilizado
como matéria prima para producdo de hidrogénio. Este hidrogénio é comprimido,
armazenado e, posteriormente, convertido em energia elétrica de acordo com a
demanda. A CaC junto com os painéis fotovoltaicos fornece energia para alimentar
a carga do usuéario e os componentes do préprio sistema (reformador e compressor).
O projeto inicial foi construido nas instalacfes da PUC-Rio para atender a um perfil
de carga baseado no padrédo SIGFI45 (uma das classes de atendimento ANEEL para
Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes -
SIGFI), um consumidor de baixa demanda, que utiliza apenas 1,5 kWh/dia. O
presente trabalho se concentra na ampliagdo do sistema proposto e na simulagéo da
aplicacdo em pequenas comunidades isoladas de maior poténcia instalada. A Figura

15 apresenta o modelo inicial proposto para o sistema.
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Figura 15 — Concepgdo do sistema integrado conforme submetido na proposta de
projeto (Fonte: Silva, 2017).

A energia solar e o hidrogénio produzido pelo reformador de etanol s&o as
fontes de energia do sistema. A CaC produz energia elétrica a partir do H:
armazenado e alimenta as cargas do sistema (compressor e consumidor), enquanto
os painéis fotovoltaicos carregam as baterias e complementam o atendimento as
cargas do sistema, além de manter os equipamentos (inversores, controlador de
frequéncia, transformador). A Figura 16 apresenta a configuragéo final do sistema,
apos as modificagdes propostas durante o projeto. Vale ressaltar a alteracao feita no
projeto inicial, que previa a energia solar alimentando diretamente o reformador,
porém, neste novo modelo, o reformador entra como mais uma carga do sistema
como um todo. Os subsistemas e 0s equipamentos estdo descritos a seguir,
juntamente com a avaliacdo de cada componente com a finalidade de ampliar o
sistema para atender a uma pequena comunidade fora da rede elétrica. Para maiores
informacdes sobre a integracdo e 0s experimentos realizados com o sistema

integrado consultar o trabalho de (Fonte: Silva, 2017).
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Figura 16 — Diagrama de blocos com ligagdes e conexdes entre 0s equipamentos

na configuracdo final do projeto (Adaptado de Silva, 2017).
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3.2.
Modelagem do simulador do sistema

Durante o Projeto CaCRefEtOH foram realizados os experimentos do sistema
integrado e, a partir dos dados obtidos na caracterizacdo energética dos
equipamentos, desenvolveu-se um simulador capaz de emular o sistema integrado
de fornecimento de energia atendendo a um usuario SIGFI45 (Fonte: Silva, 2017).

Neste trabalho um novo simulador foi desenvolvido, baseado nos mesmos
principios deste primeiro, porém com a amplia¢do gradual do sistema para atender
a pequenas comunidades offgrid com a menor configuracéo possivel. O simulador

foi desenvolvido em Excel e Visual Basic for Applications.

Como descrito anteriormente, o sistema € formado por painéis fotovoltaicos,
banco de baterias e célula a combustivel como opcdes de fornecimento de energia
elétrica e as cargas do sistema sdo compostas pelo usuario SIGFI45, pelo

reformador e pelo compressor.

3.2.1.
Baterias

Primeiramente o banco de baterias e a célula a combustivel foram modeladas
como como opgdes para alimentar a carga do perfil SIGFI45. A modelagem
matematica das baterias baseou-se no trabalho de Jackey, (2007), que propde um
modelo com estrutura simples para baterias de chumbo-acido. As constantes
utilizadas no modelo foram baseadas no modelo de Jackey, (2007).

A Figura 17 apresenta 0 modelo de bateria utilizado a partir do qual foram

calculadas as resisténcias internas da bateria (Ro, R1, R2).

r =AM~ «AAA— o - «AA~o <D
R1 R2 RO ¥

Em @
-2

Figura 17 — Modelagem da bateria (Adaptado de Silva, 2017).
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O célculo do estado de carga da bateria (SOC) se dé& pelas Eq. (3), (4) e (5):

4 Qe

S0C =1-2 3)
Qe ini (1_50Cln1)(KtKCC) (4)
Qet+1 = Qe ini It At (5)

onde Qe € a integral da corrente da bateria, em Amperes, que foi calculada segundo
as Eq. (4) e (5), C (0, 0) ¢ a capacidade da bateria e onde Q. ,,; € a carga ja extraida
da bateria antes do inicio da operacdo, C é a capacidade da bateria em A-min, Kt e
Kc séo constantes, SOC;,,; € 0 estado de carga da bateria, At é o tempo e | é a

corrente da bateria.

As resisténcias internas da bateria (Ro, R1 € R2), em Ohms, sdo calculadas
pelas Eq. (6) a (10):

Ry = Roo(1+ 4, - (1 —500)) (6)
DOC =1- C(IZ;Q) )
Ry = —Ryo - (log(DOC)) )

Ra = Rao S rtansiry (10)

onde SOC ¢ o estado de carga da bateria, definido anteriormente, Roo € 0 valor de
Ro para um estado de carga de 100%; Ao, A21, A22, Rio, R20 sdo constantes; DOC é
a profundidade de carga; K, Kt e & sdo constantes adimensionais; Co+ € a capacidade
da bateria sem carga a 0°C; 1" é a corrente nominal da bateria em ampéres; | é a

corrente da bateria e 6 € a temperatura.

Por fim, a tensdo pode ser calculada através das Eq. (11) e (12):
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V=NB'NC'(Em+(R0+R1+R2)'I) (11)

Em=Emy—K,- (273 +60)- (1 — SOC) (12)

onde Ng € 0 numero de baterias utilizadas (em série), Nc é o nimero de células
contidas em cada bateria, Em é a tens&o em circuito aberto da bateria em volts, Emo
¢ a tensdo em circuito aberto da bateria com carga completa em volts, Ke € uma
constante em volts/°C, 6 é a temperatura em °C e SOC ¢ o estado de carga da bateria.

Para 0 modelo matematico da solucdo numeérica para a corrente da bateria
foi utilizado o método de Newton Raphson, Eq. (13), um método interativo que
apresenta como objetivo estimar as raizes de uma funcao a partir de uma estimativa
inicial, depois a derivada da funcéo é calculada nesse ponto e sua intersecdo com o
eixo das abscissas com o objetivo de se encontrar uma melhor raiz. O processo €
iterativo e € repetido até que se chegue a raiz da equacdo. A modelagem em VBA
é apresentada no ANEXO V. O esquema do circuito elétrico equivalente €
apresentado na Figura 18.

Xp41 = Xp — ){'(g;)) ,onden € N (13)

D

—

Rpat Reac

AAA

vV
+
Célula a
combustivel

Figura 18 — Circuito elétrico equivalente do sistema hibrido de geracéao de

A A
VW

+ g/
Bateria Rearga
g

energia elétrica (Baseado em Silva, 2017).
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3.2.2.
Célula a combustivel (CaC)

A operacdo da unidade de células a combustivel (CaC) é controlada pelo
parametro Low Voltage Start (LVS), conforme indicado no manual da unidade da
ReliOn utilizada, que indica o patamar de tensdo no qual a célula é acionada,
permanecendo ligada pelo periodo determinado pelo usuario. A poténcia de cada
CaC (Pot,c) € calculada pelas Eq. (14) e (15), onde, I, € a corrente da CaC, | é
a corrente da bateria, V é a tensdo calculada e Pot é a poténcia da carga a ser
alimentada. O consumo especifico, determinado experimentalmente no Projeto
CaCRefEtOH é dado pela Eq. (16), enquanto o volume de Hz consumido pela célula

a combustivel € dado pela Eq. (17):

Potege =V " Icac (14)
Ieac =1 +5% (15)
Ceac =7 - 1078 - Potcge? + 0,001 - Potoge + 0,2591 (16)
Veac= % (17)

3.2.3.
Cilindros de hidrogénio

Conforme a CaC € acionada, ela passa a ser alimentada pelo hidrogénio
contido nos cilindros de armazenamento e, quando o reformador estd na fase de
producéo de Ha, este fornece hidrogénio aos cilindros conforme mostrado na Figura
18. A pressao interna dos cilindros de armazenamento é calculada de acordo com a
entrada e saida de massa, que é dada pelas Eq. (18) e (19), onde 1, é a vazdo

massica na saida do reformador de etanol, mg é a vazdo massica na saida dos
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cilindros de H, que alimenta a CaC, V4 é a vazdo volumétrica de hidrogénio

consumida pela CaC em L(padréo)/s e p é a massa especifica do hidrogénio em g/L.

dm

8 =t — i (18)

mg = vCaC p (19)

A variacdo da massa contida nos cilindros a cada instante de tempo é
calculada pela Eq. (20), onde m, é a massa de hidrogénio num instante e m;,; € a

massa de hidrogénio contida nos cilindros no instante seguinte (t+1).
Meyq =M + (M, — M) - At (20)

A variacdo da pressdo nos cilindros a cada instante de tempo é calculada pelas
Eq. (21) e (22), onde n;,, € 0 numero de mols no instante t+1, T é a temperatura,
V € 0 volume em litros de H (a 20°C e 1 atm), M é a massa molar, R é a constante

universal dos gases perfeitos e P, é a pressao no cilindro no instante t+1.

Ngyq = % (21)
.R.T
Pryq = nt% (22)
3.2.4.
Reformador

Quando o reformador estd na fase de producdo de hidrogénio ha massa
entrando nos cilindros e, portanto, aumentando a pressdo nos mesmos, conforme
descrito anteriormente. O volume de produc¢éo de H: na saida do reformador é dada
pelas Eq. (23) e (24), onde, Consg.f € 0 consumo elétrico do reformador em kWh,
At € o tempo de producéo de hidrogénio determinado pelo usuario, Vg, € 0 volume
de hidrogénio produzido e Consg,r € 0 consumo do reformador durante a fase de
producéo de hidrogénio.

Consger—3
0,0002

Consger = 0,20 - At (24)
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3.2.5.
Compressor

O compressor é acionado para comprimir o gas hidrogénio produzido no
reformador quando este entra na fase de producdo. A Eg. (25) e (26) apresentam o

calculo do seu consumo elétrico, onde c.omyp € 0 consumo especifico do compressor
em Wh/L, V.4 € a producéo de hidrogénio no reformador em litros (a 20°C e 1
atm), Pot o, € a poténcia consumida pelo compressor em KW e P, € a pressao

na entrada do compressor, que foi fixada em 120 kPa.

POtcomp = Ccomp * Vprod (25)

P P

Ceomp = —0,0009 - ( )2 +0,0278 - (5—) + 0,2639 (26)

ent ent

3.2.6.
Painéis fotovoltaicos

Os paineis fotovoltaicos entram no simulador como uma fonte de energia
elétrica para alimentacdo das cargas no sistema e/ou carregamento das baterias. A
poténcia de entrada dos painéis fotovoltaicos é calculada a partir de dados reais de
painéis similares aos utilizados no sistema, possibilitando a entrada de trés dias
tipicos diferentes: dia sem nuvens, dia parcialmente nublado e dia nublado,
conforme mostrado na Figura 19. Para os experimentos do Projeto CaCRefEtOH
foram utilizados dois painéis fotovoltaicos de silicio policristalino, com poténcia
nominal maxima de 245 W e um painel fotovoltaico monocristalino, com poténcia

méxima nominal de 250 W.
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Poténcia fornecida pelo PV

250

200
=

~— 150
©
KS)
c

@ 100
o
a.

50

0

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Horario
Dia ensolarado Dia parcialmente nublado Dia nublado

Figura 19 — Poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos (Baseado em Silva,
2017).

Existem trés diferentes modos de operacdo dos painéis fotovoltaicos, que
dependem da tensdo de flutuagdo (Vricat) € da tensdo de ciclagem (Vpuik). Tensdo de
flutuacédo € o nivel de tensdo no qual a célula a combustivel tenta manter a tensao
do barramento enquanto esta ligada e a tensdo de ciclagem é o valor de tensdo
aplicado sobre a bateria para equalizacdo da carga nas células que compdem a
bateria, denominada também tensdo de equalizacdo de carga. Nas baterias do tipo
VRLA a tensdo de flutuacdo encontra-se na faixa de 13,5 a 13,8 V e a tensdo de
ciclagem de 14,4 a 15,0 V. Os modos de operacdo possiveis sao apresentados na

Figura 20.

Modos de operacao

TENSAO (V)

TEMPO

Maxima poténcia Vfloat=60V Vfloat = 55,2V

Figura 20 — Modos de operacdo dos painéis fotovoltaicos (Baseado em Silva,
2017).
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Modo 1 — Modo de maxima poténcia

Se a tens@o no barramento CC for menor que a tenséo de ciclagem ou de

flutuacdo, a poténcia méxima disponivel nos painéis é fornecida ao sistema.
Modo 2 — Modo de tensdo constante de ciclagem

Se a tensdo do barramento CC atinge a tensdo de ciclagem, o modo de
maxima poténcia é interrompido e o funcionamento dos painéis passa a se
comportar de forma parecida com a CaC, ou seja, se torna uma fonte de

tensdo constante.
Modo 3 — Modo de tensdo constante de flutuacao

Se 0 SOC esta proximo de 100% e a corrente vinda dos painéis estiver entre
0 e 5 A, o painel entra no modo de tensdo constante de flutuacao, que se
comporta da mesma forma que o Modo 2, porém a tensao passa a ser a de

flutuacéo.

3.2.7.
Inversor

O inversor de frequéncia é o componente que recebe a energia vinda dos
painéis, das baterias e/ou da CaC, funcionando como um ponto central do
fornecimento de energia do sistema. Como pode ser visto na Figura 21, a energia
produzida pelos painéis e/ou pela CaC tem duas possibilidades de caminho: passar
pelo inversor para alimentar as cargas do sistema ou carregar o banco de baterias.
Dependendo da demanda de energia o banco de baterias pode atuar como
acumulador de energia quando a producdo dos painéis ou da CaC é maior que a
demanda ou pode atuar como fornecedor de energia quando a produgdo €

insuficiente.

A eficiéncia do inversor é variavel e depende da carga a ser alimentada, sendo
calculada pela Eq. (27) para cargas inferiores a 460 W e pela Eq. (28) para cargas

maiores.

Niny = —534,18 - (Pot)? + 199,28 - (Pot/2300) + 76,098 (27)

Niny = —2,4918 - (Pot/2300)2 + 0,7536 - (Pot/2300) + 94,795 (28)
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Onde Pot é a poténcia na saida do inversor, dada pela Eq. (29), onde Potg;rias € @
carga do usuario SIGFI45, Potg, € a carga do reformador, Potc,m, € a carga do

COMPressor e 7;,,, é a eficiéncia do inversor.

PotsiGFl45+POtRes+POtC
Pot = ef omp (29)
Ninv
Painéis
Fotovoltaicos
Cilindros de H2
Célula = =
Baterias v Combustivel < ‘ ‘

Inversor

Etanol

Reformador l Compressor
Pot l e G

Carga SIGFI45

Potggrias

Figura 21 — Modelo esquemaético do simulador.

Para maiores informacGes sobre a modelagem matematica inicial do
simulador do sistema desenvolvido no Projeto CaCRefEtOH, consultar o trabalho
de (Fonte: Silva, 2017).
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4.
Analise dos subsistemas de geragao e armazenamento de
energia

Para analisar a possibilidade de ampliagc&o do sistema um novo simulador foi
desenvolvido a partir dos dados obtidos previamente no projeto CaCRefEtOH,
visado atender um maior numero de usuarios SIGFI45, porém observando também
a diminuicédo do custo de instalacdo por kWh para cada consumidor.

Foram analisados casos com um ndmero crescente de usuarios até atingir a
capacidade de cada componente do sistema. Quando o limite de um equipamento
era atingido, este era avaliado quanto a possibilidade de duplicacéo, resultando em
um aumento gradual da poténcia instalada total do sistema. Além da necessidade
de fornecimento de energia, foram consideradas também as limitacBes técnicas
impostas por cada componente e 0 impacto sobre as demais partes do sistema,
podendo ou ndo exigir a duplicacdo de um outro componente.

Cada etapa da ampliacdo do sistema € apresentada abaixo com seus
respectivos resultados parciais e as simulacdes foram realizadas conforme o

esquema mostrado na Figura 21.

4.1.
Alteracdo dos parametros do reformador

O simulador desenvolvido no Projeto CaCRefEtOH ja trazia as opc¢des de
ligar e desligar o reformador, horéario de entrada em operacédo e tempo de producéao
de hidrogénio como dados de entrada. Ainda durante o projeto foi adicionada a
opcdo de consumo elétrico durante a producdo de H> para que fosse possivel
comparar situages com diferentes consumos.

Para aumentar o controle sobre as variaveis do reformador foram inseridos
também os demais parametros: tempo de agquecimento e consumo durante o
aguecimento; tempo de resfriamento e consumo durante o resfriamento; PCI do

etanol e massa especifica do etanol. A Figura 22 mostra 0s novos parametros de
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entrada definidos para o reformador, onde apenas o PCI e a massa especifica do

etanol serdo mantidos constantes.

PCl etanol
On/Off Ligad 7,69
n/ igado (KWh/kg) ,
Horario que liga Massa especifica
06:00 0,789
(hh:mm) etanol (kg/L)
Tempo de aquecimento Consumo
03:00 1000
(hh:mm) aquecimento (W)
Tempo de produgao 06:00 Consgmo 929
(hh:mm) produgdo (W)
Tempo de resfriamento 01:30 C.onsumo 200
(hh:mm) resfriamento (W)

Figura 22 — Dados de entrada do reformador.

Visto que o reformador adquirido para o projeto experimental ndo atendeu as
condicBes de consumo esperadas, foi feita uma analise de sensibilidade com relagédo
ao impacto do consumo elétrico durante a fase de producdo de H2 no reformador
sobre o desempenho do sistema. Para isto todas as demais variaveis foram mantidas
constantes: Carga alimentada = 1 SIGFI45; Horario de inicio 00:00; SOC inicial de
80%; Timer da CaC = 60 min; LVS = 50,5 V; painéis fotovoltaicos desligados;
pressdo inicial nos cilindros = 700 kPa; reformador ligado as 06:00 e produzindo
durante 6 horas.

As Figuras 23 e 24 mostram, respectivamente, a variacdo da pressédo nos
cilindros de H; e o estado de carga (SOC) durante a simulagdo com os diversos
valores de consumo durante a producao, partindo de 200 W (consumo esperado) até
929 W (consumo medido experimentalmente).

Através da simulacéo feita foi possivel verificar que o aumento do consumo
do reformador durante a fase de producdo de hidrogénio influencia
consideravelmente no armazenamento de energia tanto na bateria quanto nos
cilindros de H.. Pode-se observar também que, quando o consumo esta em 929 W,
a pressao nos cilindros de armazenamento cai constantemente e rapidamente
esvaziaria os cilindros mesmo atendendo a uma carga baixa de apenas um SIGFI45.

Doravante, todas as simulacGes serdo feitas considerando o consumo de 200

W na fase de producéo, que é o consumo esperado para o reformador adquirido para
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0 projeto, e serdo mantidos os consumos na fase de aquecimento (1000 W) e

resfriamento (200 W).

Pressao de H, nos cilindros
800
700
T 600 Y
=3 —
8 500 =
2
Q
a 400
300
200 T T T T
6:00 10:00 14:00 18:00 22:00
Horario

—200W
300 W
—400 W
—500 W
600 W
700 W
800 W
929 W

Figura 23 — Variagao de presséo nos cilindros de H> de acordo com o consumo

do reformador.

SOC
100% -
MY
95% -
N A A
o, — AW/ AW/ L=
_ 90% v / /
Q Y W
o 85%
o
wv
80% -
75%
70% T T T T T 1
0:00 4:00 8:.00 12:00 16:00 20:00 0:00
Horario

—200 W
300 W
—400 W
—500 W
600 W
700 W
800 W
929 W

Figura 24 — Variacédo do estado de carga do banco de baterias de acordo com o

consumo do reformador.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612633/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612633/CA

56

4.2.
Aumento do numero de usuarios SIGFI45

Em seguida o simulador foi modificado para atender a um nimero variavel
de unidades consumidoras, possibilitando assim o aumento gradual da carga
alimentada pelo sistema. Cada usuario SIGFI45 aqui referenciado corresponde ao
perfil de carga apresentado na Figura 1 e a carga total a ser alimentada refere-se ao
somatorio do consumo dos usuérios conectados ao sistema.

O objetivo inicial é de atender a maior quantidade possivel de consumidores,
visando o minimo custo do kWh instalado por usuario e analisar a minima
configuracdo do sistema necessaria para que atenda a esta demanda.

Foi analisado um caso utilizando os parametros do projeto anterior, onde 0s
painéis estdo ligados (sem nuvens), o reformador liga as 06:00 e produz hidrogénio
durante 6 horas e os demais parametros mantidos constantes. A partir de entdo, o
namero de SIGFI45s foi modificado progressivamente. A variacdo da pressdo nos
cilindros é apresentada na Figura 25 e 0 SOC das baterias é apresentado na Figura
26.

Pressao de H, nos cilindros

850

800

750
= 700 —\
a 1 SIGFI45
= 650
o ~ N 2 SIGFI45
g 600 __ 3SIGFI45
& 550 —_ 4 SIGFI45

500 5 SIGFI45

450

400 T T T T T 1

0:00 4:00 800 12:00 16:00 20:00 0:00
Horario

Figura 25 — Variagdo de presséo nos cilindros de H> em fung¢éo do nimero de

consumidores (reformador produzindo por 6 horas).
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SOC
100% // VYR

95% _\/A/\\\\M/W A %_

90% 7*9:\%7 LU
_ / 1 SIGFI45
S oo 2 SIGFI45
3 —_ 3SIGFI45

80% — 4SIGFI45

5 SIGFI45
75%
70% : : : : : :
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00  20:00 0:00
Horario

Figura 26 — Variacdo do estado de carga em funcdo do nimero de consumidores

(reformador produzindo por 6 horas).

Com base nesses resultados foi possivel observar que, ao aumentar o nimero
de usuarios SIGFI45, a energia armazenada nos cilindros de Hz ao final de 24 horas
cai consideravelmente. O sistema consegue atender a 2 usuarios simultaneos e,
neste caso, terminar o dia com o nivel de H nos cilindros maior que o inicial e com
pouca variacdo no nivel final da bateria para todos os casos. A partir da inclusédo do
terceiro SIGF145 a pressdo nos cilindros de armazenamento no final do dia é menor
do que a pressdo inicial, indicando que a energia gasta pelo sistema foi maior do
que a energia produzida.

Pbde-se constatar que este modo de funcionamento, ligar as 06:00, produzir
por 6 horas e desligar, ndo é viavel para atender a uma carga maior. Sendo assim,
todas as simulacbes adiante serdo realizadas com o reformador operando
continuamente, ligando as 00:00 e permanecendo ligado.

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam, respectivamente, a variacdo da pressao
nos cilindros e 0 SOC para o caso anterior, ligando-se o reformador no inicio da
simulacdo e mantendo-o ligado durante todo o dia, mantendo os demais parametros

iguais.
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Pressdo de H, nos cilindros
1.200

1.100

1.000

— 1SIGFl45

900
2 SIGFI45

800 —~  __ 3SIGFI45

—— 4 SIGFl45

Pressdo (kPa)

700

5 SIGFI45
6 SIGFI45

600
— 7 SIGFI45

500

400 T T T T T |
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Horario

Figura 27 — Variacao de pressao nos cilindros de H2 em funcdo do numero de

consumidores (reformador produzindo continuamente).

SOC

100%

95%

0,
zg;’ — 1 SIGFI45

(]
< 80% 2 SIGFI45
o 75% — 3 SIGFI45

o

n 70% — 4 SIGFl45

65%
60% 5 SIGFI45
559 6 SIGFI45
50% T T T T T ) — 7 SIGFI45

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Horario

Figura 28 — Variacdo do estado de carga em funcdo do nimero de consumidores

(reformador produzindo continuamente).

Analisando estes resultados nota-se que o estado de carga do banco de
baterias varia pouco e a pressdo nos cilindros de Hz no final de um dia é maior do
que a pressdo inicial para todos os casos, indicando que ha acumulo de energia no
sistema. Foram simulados casos com um namero de até 7 consumidores pois, com
estas configuracdes, 7 usuarios ja extrapolam a capacidade maxima da Célula a
Combustivel — CaC, que € de 2,2 kW.
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4.3.
Analise dos componentes

4.3.1.
Painéis fotovoltaicos

Para os experimentos do Projeto CaCRefEtOH foram utilizados dois painéis
fotovoltaicos de silicio policristalino, com poténcia nominal maxima de 245 W e
um painel fotovoltaico monocristalino, com poténcia maxima nominal de 250 W.

A entrada de energia vinda dos painéis fotovoltaicos no simulador foi alterada
para que permitisse a variacao do numero de painéis. Agora, além de entrar com o
dia tipico, “Sem nuvens”, “Parcialmente nublado”, “nublado” ou “Painel
desligado”, o usuario entra também com a quantidade de painéis que deseja simular.
O projeto original contava com trés painéis fotovoltaicos, cada um gerando até 1,67
kWh ao longo de um dia ensolarado. A partir das modificacbes no simulador, 0
usuario pode alterar o nimero de painéis fotovoltaicos, fornecendo mais energia ao
sistema. Porém, como o intuito do projeto € o armazenamento em forma de
hidrogénio e ndo apenas utilizar energia solar para atender ao SIGFI45, sera
utilizado o menor nimero de painéis possivel nas simula¢fes com Varios

consumidores ligados ao sistema.

4.3.2.
Cilindros de armazenamento de H2

Sabendo que o compressor € uma das grandes cargas a serem alimentadas no
sistema e que, quanto maior a pressdo de armazenamento, maior o consumo do
compressor, foi feita uma analise de sensibilidade referente a pressdo de
armazenamento.

Para esta simulacdo todos os dados de entrada foram mantidos constantes,
exceto a pressdo de armazenamento de H». Para esta simulagdo foram usados os
seguintes dados de entrada: 6 consumidores SIGFI45; inicio da simulacéo as 00:00;
SOC inicial de 80%; 3 painéis fotovoltaicos (sem nuvens); timer da CaC com 120
minutos; LVS = 50,5 V e o reformador liga as 00:00 e fica ligado durante 24 horas.
Ao final de cada simulagdo foram comparados os graficos de variacdo da presséo

para cada valor de pressdo inicial nos cilindros e a relagdo entre a presséo inicial, a
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pressdo final e o consumo do compressor em cada caso. O estado de carga das
baterias ndo era o objetivo nesta secéo e, portanto, ndo foi comparado neste tépico,
ja que o banco de baterias apresenta 0 mesmo comportamento, sendo carregado e
mantendo aproximadamente o mesmo nivel em todos os casos. A Tabela 4 e a
Figura 29 apresentam os resultados obtidos em 24 horas de operacdo continua do

reformador.

Tabela 4 — Pressdo inicial e final nos cilindros e consumo do compressor.

o o Consumo do
Pressao inicial (kPa) Pressao final (kPa)
compressor (kWh)
600 688,7 9,13
800 877,5 9,77
1000 1054,0 10,25
1200 1236,9 10,65
1400 1432,2 11,00
1600 1618,5 11,29
Pressao de H, nos cilindros
2000
1618,5
/_/’_\p_,
. 1500 V —~——" pi=600 kPa
g 1236,9
f.;, ‘ 1054,0 —— Pi=800 kPa
2 1000 \//_/"\ﬂs Pi=1000 kPa
(] 688,7
£ 0 S - Pi=1200 kPa
~————
——Pi=1400 kPa
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ——Pi=1600 kPa
0:00 4:00 800 12:00 16:00 20:00  0:00
Horario
Pi=pressao inicial

Figura 29 — Variacdo da pressdo em funcéo da pressao inicial nos cilindros de Ho.

Com base na Tabela 4 e na Figura 29 ¢ possivel observar que, a medida que
a pressao inicial € aumentada, a pressdo final ndo aumenta proporcionalmente. Isso
ocorre devido ao consumo do compressor, que aumenta em fungdo da pressao.

Ainda na Tabela 4 € possivel observar o consumo de energia do compressor para
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cada caso. O consumo do compressor, que ja € uma das grandes cargas a serem
alimentadas pelo sistema, se torna consideravelmente maior a medida que a presséo
inicial é aumentada. Portanto, o ideal seria utilizar o armazenamento em baixas
pressdes visando a economia de energia, porém sempre levando em consideracao a
pressdo minima nos cilindros, que é de 345 kPa devido aos requisitos da célula a

combustivel.

4.3.3.
Célula a combustivel (CaC)

Para se manter em funcionamento, a CaC necessita estar ligada ao barramento
CC de 48 V e necessita de uma pressdo minima de 345 kPa nos cilindros de
hidrogénio. Os cilindros de armazenamento de H> devem estar carregados ou estar
sendo alimentados com hidrogénio suficiente para manter o sistema em
funcionamento, portanto, a producdo de hidrogénio no reformador deve ser
suficiente para suprir o consumo da CaC. Com a intencdo de ampliar o sistema,
adicionando cada vez mais consumidores SIGFI45 e com o reformador e o
compressor funcionando constantemente, o limite de poténcia da Célula a
Combustivel (2,2 kW) € um fator crucial.

Como visto anteriormente, com 0s parametros estabelecidos, mantendo o
reformador ligado por todo o dia e inserindo 7 usuarios atinge-se a poténcia maxima
da CaC. A partir disso, para que sejam adicionados mais usuarios, é necessario
adicionar mais uma Célula a Combustivel.

A Figura 30 apresenta a unidade de células a combustivel utilizada no
projeto, modelo E-2200x da Reli-On. Esta unidade é composta dois mddulos de
CaCs do tipo PEM totalizando 2,2 kW de poténcia nominal, cujo consumo maximo
é de 28 litros normais de hidrogénio por minuto na condicao de poténcia maxima e
pressdo nominal do hidrogénio na entrada de 0,69 bar. Este modelo permite ainda
0 uso de mais de uma CacC ligada ao mesmo sistema, cada uma podendo funcionar
independentemente.

Com o intuito de continuar o estudo da amplia¢do do sistema, o simulador foi
mais uma vez alterado para ter um numero variavel de células a combustivel.
Assim, quando a carga maxima alimentada supera os 2,2 kW, uma CaC adicional

entra em funcionamento.
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Se a segunda CaC for inserida no sistema e ambas ligarem ao mesmo tempo

sempre, ambas operam em baixas poténcias, ocasionando um maior consumo de

H>, uma vez que o consumo aumenta com o aumento da poténcia fornecida pela

CaC. Para esta simulacdo foram usados os seguintes dados de entrada: 6
consumidores SIGFI45; inicio da simulacdo as 00:00; SOC inicial de 80%; 3

painéis fotovoltaicos (sem nuvens); timer da CaC com 120 minutos; pressao inicial
nos cilindros de 700 kPa; LVS = 50,5 V e o reformador liga as 00:00 e fica ligado

durante todo o dia. A Figura 31 e a Figura 32 apresentam a compara¢do da variacao

de pressdo nos cilindros e 0 SOC, respectivamente.

Pressao (kPa)

Pressao de H, nos cilindros

1000
786,5
600 ——\\/_,_,_,
7 I
400 494:1 1CaC
200
O T T T T T 1
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Horario

Figura 31 — Variacdo de presséo nos cilindros de Hz para uma e duas células a

combustivel.
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100%
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20%
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0:00

4:00

8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Horario

1 CaC
2 CaCs

Figura 32 — Variacdo do estado de carga para uma e duas células a combustivel.

E possivel verificar nos gréaficos acima que, com a duplicagdo da CaC, a
pressdo no final do dia é consideravelmente menor e o SOC € praticamente 0
mesmo. Pode-se entdo concluir que a célula a combustivel deve operar sempre na
maior poténcia possivel para minimizar o consumo especifico de hidrogénio. Pode-
se entdo concluir que para que seja incluida uma segunda célula a combustivel é
necessario que esta seja ligada apenas em momentos em que a carga alimentada

seja elevada e exceda a poténcia maxima da primeira CaC e assim por diante, caso

sejam necessarias mais do que duas. Portanto, o simulador foi modificado para

permitir que as CaCs entrem em operac¢do automaticamente em funcdo da carga

alimentada e cada uma opera de forma independente, como pode ser visto na Figura

33, onde todas as células a combustivel estdo interligadas e a CaC adicional é

ativada pela CaC mestra (CaC 1) quando esta atinge sua poténcia maxima.
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H, dos
cilindros

CaCn CaC3 CaC2 CaC1

Energia para
o sistema

Figura 33 — Células a combustivel operando em paralelo.

4.3.4.
Reformador de etanol

Visto que com o aumento do numero de consumidores a demanda por
hidrogénio passa a ser maior, torna-se entdo necessario aumentar a entrada de H»
no sistema. Para que o sistema receba hidrogénio suficiente € necessaria a inclusdo
de um novo reformador, dobrando a producdo. O simulador foi novamente
modificado para permitir um nimero variavel de reformadores para que atendam a
necessidade de hidrogénio no sistema. A cada reformador adicionado dobra-se a
producdo de Hz, porém o consumo em todas as etapas (aquecimento, producéao e
resfriamento) também é dobrado. Depois que o reformador foi duplicado, foi
analisado um caso com mais de 6 usuérios, com o uso de duas CaCs e o reformador
se mantendo em funcionamento durante dois dias. Para esta simulagdo foram
usados os seguintes dados de entrada: inicio as 00:00; SOC inicial de 80%; 3 painéis
fotovoltaicos (sem nuvens); pressdo inicial nos cilindros de 1000 kPa; timer da CaC
com 120 minutos; LVS = 50,5 V e o reformador liga as 00:00 do primeiro dia. A
Figura 34 e a Figura 35 mostram os resultados obtidos com relacédo a variacdo da
pressdo nos cilindros e o estado de carga, respectivamente, para a condicdo de

duplicacdo do reformador.
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Figura 34 — Variacdo de pressao nos cilindros de H2 com um reformador apos a

duplicacdo da CaC.
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Figura 35 — Variagdo do estado de carga com um reformador apds a duplicacéo
da CaC.

Ao analisarmos dois dias consecutivos, sendo o primeiro o dia em que 0
reformador é ligado e o segundo o dia no qual o reformador esta em funcionamento
continuo, os resultados mostram que com esta configuragdo seria possivel atender
um grande namero de consumidores. O estado de carga é praticamente 0 mesmo

em todos 0s casos e 0 Hz armazenado nos cilindros no final é funcdo da quantidade
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de consumidores. Ao inserir 11 usuarios ou mais percebe-se que a pressdo nos
cilindros no final do segundo dia é menor do que a pressdo final do primeiro dia,
indicando que mesmo com o reformador ligado continuamente ndo é possivel
atender a demanda de hidrogénio. Portanto se faz necessaria a inclusdo de um
segundo reformador. Pode ser avaliado também que as duas células a combustivel

estédo operando no limite de poténcia, indicando a necessidade de uma terceira CaC.

4.3.5.
Banco de baterias

As baterias utilizadas no projeto sdo do tipo VRLA (valve regulated lead
acid), estacionarias, do modelo 12MVA-100 (C20), 12 /100 Ah, fabricadas pela
Moura (Fonte: Catalogo de No Breaks VRLA Moura). Este banco de baterias
atende aos requisitos de funcionamento da célula a combustivel, que s&o 40 Ah por
KW em uma instalacdo de 24 V ou 20 Ah por kW em uma instalacéo de 48 V. Como
a instalacdo possui quatro baterias em um barramento de 48 V, a capacidade exigida
seria de 20 Ah por kW produzido na CaC, portanto 2,2*20 = 44 Ah, sendo que o
banco de baterias possui 100 Ah. Portanto, o conjunto de baterias poderia estar
ligado a até duas células a combustivel. O banco de baterias atende também a
necessidade do inversor Sunny, que necessita de uma capacidade minima de 100
Ah (Fonte: Manual do inversor Sunny Island 3.0M).

Vale a pena ressaltar também algumas caracteristicas destas baterias, segundo
informado no manual do fabricante (Fonte: Catalogo de No Breaks VRLA Moura).
Os valores sdo referentes a cada bateria 122MVA-100 (C20).

e Capacidade C20 de 100 Ah, ou seja, 100 Ah/20 h =5 A por 20 horas;
e Capacidade C10 de 93 Ah, ou seja, 93 Ah/10 h = 9,3 A por 10 horas;
e Capacidade C5 de 85 Ah, ou seja, 85 Ah/5 h =17 A por 5 horas;

e Capacidade C1 de 60 Ah, ou seja, 60 Ah/1 h =60 A por 1 hora;

e Corrente maxima de recarga de 30 A;

Foi possivel observar durante as simulagdes que quando o numero de usuarios
SIGFI45 era grande e ndo havia mais sol, o banco de baterias do projeto néo seria
suficiente para suportar a carga caso a CaC desligasse. Portanto, para garantir a

seguranca do sistema foi multiplicado o banco de baterias. Além disso, para atender
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aos requisitos do inversor Sunny, para cada inversor adicional é necessario um novo
banco de baterias de 100 Ah. A Figura 36 apresenta o arranjo esquematico de trés
bancos de baterias no barramento CC de 48 V, cada um composto por 4 baterias de
12 V e 100 Ah.

Barramento CC

/ (48 V)

1= 1+ 1+ 1oy
T T T
+ + +
- p— - 12V
r12v

:ElZV
T

100 Ah 100 Ah 100 Ah

Lt
Lk

Figura 36 — Bancos de baterias chumbo-acido ligados ao barramento de 48 V.

4.3.6.
Inversor Sunny

Assim como o0 banco de baterias, a capacidade do inversor também foi
avaliada. O modelo selecionado para o projeto foi o Sunny Island 3.0M da SMA
Solar Technologies AG, que atende a uma carga maxima de 3 kW durante 30
minutos, conforme informado pelo fabricante e mostrado na Tabela 5. Ao aumentar
0 nimero de usuérios e equipamentos ligados ao sistema, a carga ultrapassa os 3

kW, necessitando assim de um segundo inversor.

Tabela 5 — Capacidade do Inversor Sunny Island 3.0M.

Sunny Island 3.0M
Poténcia por 30 minutos a 25 °C 3000 W
Poténcia por 5 minutos a 25 °C 3500 W
Poténcia por 1 minutos a 25 °C 4200 W
Poténcia por 3 segundos a 25 °C 5500 W

De acordo com o manual do fabricante cada Inversor Sunny necessita estar

acoplado a uma bateria com uma capacidade minima de 100 Ah. Cada banco de
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baterias possui capacidade de 100 Ah, sendo entdo necessario, no minimo, um
banco de baterias adicional sempre que se adicionar um inversor ao sistema.

Uma vantagem adicional ao se inserir um segundo inversor é a eficiéncia,
visto que para cargas muito elevadas a eficiéncia do inversor comeca a baixar.
Portanto, utilizando-se dois inversores a eficiéncia é sensivelmente aumentada. A

Figura 37 mostra o perfil de eficiéncia do inversor utilizado.

98

96

X 94
0
c
= 9
‘O
=
(NN
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gg — V,,=48VDC
A ==V, =54VDC
86
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Poténcia de saida / Poténcia nominal

Figura 37 — Curva de eficiéncia do Inversor Sunny Island 3.0M (Adaptado do

Manual do inversor Sunny Island 3.0M).

4.3.7.
Compressor de hidrogénio

O sistema de armazenamento de hidrogénio é composto pelo compressor
juntamente com os cilindros de H.. Poucos fabricantes atendem aos requisitos do
projeto proposto e, portanto, o compressor utilizado foi sabidamente
superdimensionado. O equipamento adquirido para o projeto foi 0 modelo 2TX2,
da RIX Industries, que atende a pressao de saida do reformador de etanol (0,2 barg)
e vazao de até 2,6Nm3/h a 1200 rpm.

O compressor é uma das maiores cargas a serem alimentadas pelo sistema e

sabe-se que seu consumo especifico varia em funcdo da presséo e que 0 consumo
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especifico € maior para maiores valores de pressdo, como visto no estudo
experimental feito no Projeto CaCRefEtOH e também conforme mostrado na
Tabela 4. Portanto, para que 0 consumo seja 0 menor possivel € preciso armazenar
0 hidrogénio a uma pressdo tdo baixa quanto possivel, sem comprometer o
funcionamento do sistema. Os ensaios foram conduzidos selecionando-se a
frequéncia elétrica de operacdo do compressor e mantendo-a fixa durante o ensaio.
Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente no Projeto
CaCRefEtOH para as diferentes configuracdes de funcionamento do compressor,
variando a frequéncia de 20 a 60Hz. A Figura 38 mostra as curvas experimentais

de consumo especifico para cada frequéncia.

Consumo do compressor de H,

0,7
-
§ 0,6 &
205 N x % 7§
S X 2 A U 420 Hz
£ 04
g % A W 30 Hz
20,3
pt A40Hz
€ 0,2
3 X 50 Hz
c
g ol X 60 Hz

0,0 T T T |

0 5 10 15 20

Razdo de pressao

Figura 38 — Consumo especifico (Wh/L) do compressor de hidrogénio
(Fonte: Silva, 2017).
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Tabela 6 — Resultados dos ensaios do compressor (Fonte: Silva, 2017).

Frequéncia Poténcia Vazdo de H: Presséo de Razéo de Consumo especifico
(Hz2) (W) (L/h) saida (kPa) pressao (Wh/L)
20 427 770 1711 14,2 0,55
20 437 777 1902 15,8 0,56
20 413 793 1511 12,5 0,52
20 425 831 1318 10,9 0,51
20 408 852 1063 8,86 0,48
20 398 892 847 7,06 0,45

20 363 898 671 5,59 0,4

20 366 957 472 3,93 0,38
20 348 1082 220 1,83 0,32
30 556 1154 1717 14,3 0,48
30 568 1180 1904 15,8 0,48
30 552 1211 1506 12,5 0,46
30 551 1250 1063 8,86 0,44
30 573 1256 1318 10,9 0,46
30 487 1310 671 5,59 0,37
30 534 1319 846 7,05 0,4

30 500 1388 472 3,93 0,36
30 485 1593 225 1,88 0,3

40 738 1532 1716 14,3 0,48
40 755 1545 1904 15,8 0,49
40 755 1591 1502 12,5 0,47
40 765 1640 1318 10,9 0,47
40 738 1683 1063 8,86 0,44
40 661 1709 671 5,59 0,39
40 728 1744 841 7,01 0,42
40 665 1779 475 3,96 0,37
40 622 2029 225 1,88 0,31
50 971 1670 1716 14,3 0,58
50 984 1885 1908 15,9 0,52
50 986 1932 1509 12,5 0,51
50 994 1998 1318 10,9 0,5

50 957 2054 1067 8,89 0,47
50 882 2076 675 5,63 0,42
50 936 2104 850 7,08 0,44
50 870 2210 476 3,97 0,39
50 797 2444 225 1,88 0,33
60 123 2214 1510 12,5 0,56
60 124 2222 1721 14,3 0,56
60 126 2232 1906 15,8 0,56
60 123 2432 1068 8,9 0,51
60 118 2483 851 7,09 0,48
60 115 2503 678 5,65 0,46
60 112 2620 483 4,03 0,43
60 100 2777 231 1,93 0,36
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Durante o Projeto CaCRefEtOH foi determinado que a frequéncia ideal
estaria entre 30 e 40Hz, uma vez que estas tm o menor consumo especifico. Porém
h& um controlador de frequéncia acoplado ao compressor, que altera a velocidade
do compressor de acordo com a vazéo.

Com base nos dados experimentais foram tragadas curvas do consumo
especifico em funcdo da razdo de pressdo para cada frequéncia e as curvas
determinadas estéo listadas abaixo:

Para curva de frequéncia de 20 Hz foi determinada a Eq. (30):

Coon; = 0,1162 xIn(r) + 0,2301 (30)

Onde r é a razdo de pressdo, que é dada pela razdo entre a pressdo nos cilindros de
armazenamento e a pressdo de referéncia na saida do reformador (P..r =

120 kPa).

r=-s (31)

Pref

Para curva de frequéncia de 30 Hz foi determinada a Eq. (32):

Caom, = 0,0873 * In(r) + 0,2409 (32)

Para curva de frequéncia de 40 Hz foi determinada a Eq. (33):

Csonz = 0,0877 * In(r) + 0,2486 (33)

Para curva de frequéncia de 50 Hz foi determinada a Eq. (34):

Cson, = 0,1056 * In(r) + 0,2491 (34)

Para curva de frequéncia de 60 Hz foi determinada a Eq. (35):

Coon, = 0,1015 * In(r) + 0,2888 (35)

A Figura 39 mostra o resultado obtido com as curvas aproximadas.
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Consumo especifico do compressor
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Figura 39 — Curvas aproximadas do consumo especifico do compressor.

A partir das curvas determinadas foi feita a alteracdo do simulador para que
a frequéncia e o consumo especifico sejam alterados automaticamente em funcéo
da vazdo. De acordo com os dados da Tabela 6 foi possivel determinar a curva de
consumo especifico na qual o compressor vai operar, visto que o controlador de
frequéncia aumenta a rotacdo do compressor em funcdo da vazao. Para vazdes de
H> menores ou iguais a 1000 L/h o compressor trabalha a 20 Hz, utilizando a
respectiva curva de consumo especifico, dada pela Eq. (30). Para vazdes entre 1000
e 2000 L/h a operacdo se da a 40 Hz, conforme a Eq. (33), e para vazGes de 3000

L/h ou maiores a operacao se da a 60 Hz, conforme a Eq. (35).

4.4.
Converséao da energia do Etanol e do hidrogénio para kWh

Com o intuito de analisar o balaco energético do sistema, foram calculadas
todas as entradas e saidas de cada equipamento em kWh. A Figura 40 apresenta o
diagrama de blocos da conversdo do etanol em energia elétrica.

O consumo acumulado do consumidor SIGFI45 e dos equipamentos do
sistema foi calculado baseado na poténcia de cada um. Como o passo de tempo é
de 1 em 1 minuto, a poténcia foi convertida para energia (kWh) através da Eq. (36)
e em seguida foi calculado o consumo acumulado a cada passo de tempo, somando-

se a energia consumida em cada minuto, como pode ser visto na Eq. (37).
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E onsumida [KWh] = Poténcia [kW] - el 1min (36)
A , 1h .
Eiy1 =E:+ (PotenCLa [kW] o 1mm)t+1 (37)
Consumo de
N Cilindros hidrogénio (kwh)
de H,
Consumo de

etanol (kwh)

Reformador

de etanol

Figura 40 — Diagrama de blocos da converséo do etanol em energia elétrica.

Para converter o consumo em litros de etanol para kwh foram utilizados o
poder calorifico inferior do etanol, PCletanoi=7,69 kWh/kg, e a massa especifica do
etanol de 0,789 Kg/L (peranot)- AsSim, € possivel calcular a energia consumida na
forma de etanol a partir da Eq. (38), onde V é o volume em litros, e integra-la no

tempo, como visto anteriormente.

kWh k
Eetanot [kWh] = PCletanot [E] " Petanol [Tg] * Vetanot [L] (38)

Para converter a produgao de hidrogénio no reformador e o consumo da célula
a combustivel, dados em litros, para kWh foram utilizados o poder calorifico
inferior do Ha, PClHidrogenio=33,32 kWh/kg, e a massa especifica do H» de 0,0834
g/L (a 20°C e 1 atm). Desta forma, é possivel calcular a energia consumida pela
CaC e também a energia produzida pelo reformador a partir da Eq. (39), onde
Vhidrogénio pode ser 0 volume que sai do reformador ou 0 volume que entra na CaC,

em litros, e integra-la no tempo, como visto anteriormente.

By, [KWR] = PClLy, |58+ puy [57] Vi L] (39)
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5.
Simulagdes com o sistema ampliado

Apos a avaliagdo da capacidade de cada equipamento constituinte do sistema
e da viabilidade técnica de sua duplicacdo, foram testados e analisados casos com
a ampliacdo gradativa do sistema, ou seja, foi incluido um namero crescente de
usuarios SIGFI45 e, a medida que cada equipamento chegava em seu limite de
capacidade, um novo foi acrescentado. Desta forma foi possivel verificar qual a
configuragdo adequada em cada caso, determinar as variaveis de operacdo da CaC
e conhecer a capacidade do sistema sem que haja a duplicacdo do compressor,
componente com maior superdimensionamento e o Unico que nao sera duplicado.
Todas as simulagdes foram feitas com o reformador operando continuamente,

conforme descrito a seguir.

5.1.
Andlise do consumo do reformador em funcéo do tempo de
producéao de Hz

Para demonstrar a variagdo no consumo do reformador em fungédo do tempo
de producdo de H> foram realizadas simulacGes onde todas as varidveis foram
mantidas constantes, exceto o tempo de producdo. Para esta simulacdo foram
usados os seguintes dados de entrada: 1 consumidor SIGFI45; inicio da simulacdo
as 00:00; SOC inicial de 95%; 3 painéis fotovoltaicos (sem nuvens); timer da CaC
com 120 minutos; presséo inicial nos cilindros de 700 kPa; LVS = 48,2 V; Vfloat
=52,7 V e o reformador liga as 00:00.

O tempo de producéo foi variado de 1 a 24 horas, mostrando que 0 consumo
de aquecimento e resfriamento do reformador sdo diluidos e, portanto, quanto maior
0 tempo de producdo, menor o consumo do reformador por Nm?® de hidrogénio

produzido, como pode ser visto na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.41.
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Consumo do reformador X Horas de Produgdo
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Figura 41 — Consumo do reformador X Horas de produgéo de Ho.

Os resultados mostram que o consumo do reformador em Wh/Nm? é muito
alto para pequenos tempos de producgéo, caindo progressivamente e se estabilizando
préximo ao valor do consumo da fase de producdo (200 Wh/Nm?). No gréfico, é
exibido também o valor da energia produzida pela Célula a Combustivel para 1 Nm?®
de hidrogénio, com a CaC operando em altas poténcias (1260 Wh/Nm?). Portanto,
é possivel concluir que quando o reformador permanece ligado constantemente,
como foi sugerido no capitulo 3, seu consumo depois de passado muito tempo tende
a se aproximar do valor do consumo de producéo. E possivel avaliar também que,
em casos onde o reformador fica ligado por um curto periodo, a energia produzida

ndo é suficiente nem para sua propria alimentacéo.
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5.2.
Determinacao das variaveis de Operacao da Célula a combustivel

Depois de determinada a quantidade necessaria de equipamentos para cada
configuragdo, com o objetivo de evitar o desperdicio de energia foram determinados
0s parametros de operacdo da Célula a Combustivel (LVS e Vfloat) para cada caso
de estudo, favorecendo o armazenamento de energia no sistema.

Quando o sistema esté ligado e existe uma carga a ser alimentada, a tenséo do
barramento CC comeca a cair. O pardmetro Low Voltage Start (LVS), determina o
valor de tensdo na qual a CaC é acionada. Para valores muito elevados do LVS a
célula a combustivel € acionada inUmeras vezes, visto que uma pequena queda na
tensdo é suficiente para atingir o LVS, o que leva a um alto consumo de Hz. Por
outro lado, um valor de LVS muito baixo permite que a tensdo no barramento
chegue a valores muito baixos antes de acionar a célula a combustivel, fazendo com
que haja uma grande descarga do banco de baterias. Os limites para o valor do LVS
foram determinados pela tensdo minima na qual as baterias tenham a maior
eficiéncia e a tensdo na qual a CaC desliga (55 V). Como pode ser visto na Figura
42 a maior eficiéncia das baterias do tipo VRLA ocorre quando se mantem o SOC
acima de 60%, o que corresponde a um LVS de aproximadamente 48 V. Portanto a
faixa de valores esta compreendida entre 48 e 55 V e este foi o intervalo utilizado

para a determinacéo do LVS.

Eficiéncia em funcao do Estado de carga
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Figura 42 — Variacgdo da eficiéncia das baterias VRLA em funcédo do estado de
carga (Adaptado de http://ultrabattery.com/technology/ultrabattery-technology).
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O paré@metro Vfloat é a tensdo de flutuacédo, ou seja, o valor no qual a célula
a combustivel tenta manter a tenséo do barramento enquanto esta ligada. Este valor
determina o patamar de tenséo no qual a CaC opera e, portanto, influencia na carga
e descarga da bateria e no consumo de Hz do sistema. O valor do Vfloat padrdo
utilizado no simulador do sistema foi de 54,9 V, sendo que a CaC é ligada quando
a tensdo cai e atinge o valor de LVS e é desligada quando a tensdo chega a 55 V.
Nas baterias utilizadas no projeto a tenséo de flutuagdo encontra-se na faixa de 13,5
a 13,8 V, portanto a faixa de valores para o banco com 4 baterias esta compreendido
entre 54 V e 55,2 V. Os valores iniciais utilizados para o LVS e o Vfloat foram os
mesmos determinados no simulador desenvolvido para o Projeto CaCRefEtOH,
LVS de 50,5 V e Vfloat de 54,9 V.

Estas variaveis foram otimizadas levando em consideracdo que O
armazenamento de energia ao final da simulacdo (baterias + cilindros) deve ser
maior ou igual a zero e, além disso, a pressdo minima deve ser maior ou igual a 345
kPa e a pressdo maxima menor ou igual a 2070 kPa. Conforme visto anteriormente,
0 consumo total do sistema varia de acordo com a pressdo de armazenamento e
guanto mais baixa a pressao, menor o consumo do compressor, portanto, melhor é
0 aproveitamento do sistema. O valor inicial de pressédo utilizado foi de 700 kPa.
Apbs a determinacdo das varidveis de operacdo da CaC, foi comparado o balanco
de energia e a energia armazenada no sistema com os valores anteriores. Para a
determinacdo das variaveis de operacao foi utilizado o pacote “Evolutionary” do
Solver do Excel, que é utilizado quando o objetivo e as restrigdes sdo determinados
a partir de funcdes que variam abruptamente.

A Figura 43 mostra a variacdo do estado de carga nas baterias e a Figura 44
mostra a variagdo do armazenamento de hidrogénio, alterando-se apenas o valor do
LVS e mantendo-se o Vfloat em 54,9 V.
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Figura 43 — Variagdo do SOC das baterias com a variagdo do parametro LVS.
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Figura 44 — Variacdo da pressdo nos cilindros com a variagéo do parametro LVS.

A Figura 45 mostra a variacdo do estado de carga nas baterias e a Figura 46

mostra a variacdo do armazenamento de hidrogénio, alterando-se apenas o valor do
Vfloat e mantendo-se o LVS em 50,5 V.
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Figura 45 — Variagdo do SOC das baterias em funcdo do parametro Vfloat.
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Figura 46 — Variacdo da presséo nos cilindros em funcéo do parametro Vfloat.

Com base nos resultados é possivel observar que o armazenamento de
energia, tanto nos cilindros de H2 quanto nas baterias, varia de acordo com o LVS

e 0 Vfloat, sendo entdo necessaria a resolucdo das duas variaveis em conjunto.
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5.3.
Configuracfes do sistema ampliado

5.3.1.
CASO 1 —Um usuario SIGFI45

Com o intuito de refinar os resultados obtidos no caso onde ha apenas um
usuario no sistema, foi analisado um caso com este usuério utilizando-se o
simulador com todas as alteracfes. O caso 1 representa a configuracdo original do
projeto, alterando-se apenas os parametros de operacdo da CaC. Para esta secéo
foram utilizados os dados de entrada descritos anteriormente, porém com a duragao
de 2 dias consecutivos. A Tabela 7 mostra a configuracdo do sistema para atender

a carga de um usuario do tipo SIGFI45.

Tabela 7 — Configuragéo do sistema para o CASO 1.

Configuracéo do sistema

NuUmero de usuarios SIGF145

Reformadores
Cilindros de Hz

Painéis fotovoltaicos

Inversores Sunny

Bancos de baterias

Células a Combustivel

] N S Y e

Compressores

A Tabela 8 apresenta as varidveis de operacdo da CaC, LVS e Vfloat, para a

configuracédo descrita acima.

Tabela 8 — Valores de LVS e Vfloat para o CASO 1.

Parametros de Operacgédo da CaC
LVS 48,2
Vfloat 54,0
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A Figura 47 e a Figura 48 apresentam a variacao da pressdo e a variacdo do
estado de carga das baterias ao longo da simulagéo, respectivamente. Na Tabela 9
pode ser observado o balango de energia no sistema antes e depois da determinacéo
das variaveis, onde € possivel verificar que o armazenamento de energia (baterias
+ cilindros de H2) mudou de 51,6 kWh para 58,1 kWh e ndo houve desperdicio de

energia dos painéis fotovoltaicos.

Pressao de H, nos cilindros
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Figura 47 — Variagdo da presséo nos cilindros para o CASO 1.
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Figura 48 — Variagdo do estado de carga para o CASO 1.
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Tabela 9 — Variacdo do balanco de energia para o CASO 1.

BALANCO DE ENERGIA Padréao Corrigido
REFORMADOR

Producéo de H2 em L 45016,7 45016,7 L
Producdo de H2 em kWh 125,1 1251 kwh
Consumo elétrico 12,7 12,7 kWh
Consumo de Etanol em L 37,0 37,0 L
Consumo de Etanol em kWh 224,3 2243 kwh
COMPRESSOR

Consumo 21,9 223 kwh
CaC

Consumo de H2 na CaC em L 26466,4 23928,1 L
Consumo de H2 na CaC em kWh 73,5 66,5  kwh
Geracdo na CaC 29,4 298  kwh
Poténcia Maxima das CaC's 1263,2 1938,3 wW
BATERIA

Variacdo da Energia Armazenada 0,1 -0,5 kWh
PAINEIS

Energia fornecida 10,0 100 kwh
CILINDROS DE H2

Variacdo da Energia Armazenada 51,5 586  Kkwh
SIGFI

Consumo 3,0 3,0 kWh
INVERSOR

Carga Elétrica Alimentada 39,0 394 kwh
ENERGIA FINAL

ACUMULADA 51,6 58,1 kwh

(baterias + cilindros de Hy)

5.3.2.
CASO 2 — Comunidade de 6 usuéarios

A capacidade do sistema atual foi analisada e os resultados obtidos seguem
abaixo. Foi analisado um caso no qual o nimero de usuarios é aumentado
progressivamente, porém nenhum equipamento é duplicado, mostrando que €

possivel atender a 6 usuarios com a configuracdo atual do sistema. A Tabela 10
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mostra a configuracdo do sistema para atender a carga de seis usuarios do tipo
SIGFI145.

Tabela 10 — Configuracao do sistema para 0 CASO 2.

Configuracéo do sistema

NUmero de usuarios SIGF145

Reformadores
Cilindros de H»

Painéis fotovoltaicos

Inversores Sunny

Bancos de baterias

Células a Combustivel

I I R I N Y =}

Compressores

A Tabela 11 apresenta as varidveis de operacdo da CaC, LVS e Vfloat, para
a configuracgéo descrita acima.

Tabela 11 — Valores de LVS e Vfloat para 0 CASO 2.

Parametros de Operacédo da CaC
LVS 48,4
Vfloat 54,5

A Figura 49 e a Figura 50 apresentam a varia¢do da pressdo e a variagdo do
estado de carga ao longo da simulacdo, respectivamente. Na Tabela 12 pode ser
observado o balanco de energia no sistema antes e depois da determinacdo das
variaveis, onde é possivel verificar que o armazenamento de energia (baterias +
cilindros de Hz) mudou de 19,6 kWh para 25,2 kWh e ndo houve desperdicio de

energia dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 49 — Variacao da pressdo nos cilindros para o CASO 2.
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Figura 50 — Variacdo do estado de carga para 0 CASO 2.
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Tabela 12 — Variacao do balanco de energia para 0 CASO 2.

BALANCO DE ENERGIA Padréao Corrigido
REFORMADOR

Producéo de H2 em L 45016,7 45016,7 L
Producdo de H2 em kWh 125,1 1251 kwh
Consumo elétrico 12,7 12,7 kWh
Consumo de Etanol em L 37,0 37,0 L
Consumo de Etanol em kWh 224,3 2243 kwh
COMPRESSOR

Consumo 20,5 209 kwh
CaC

Consumo de H2 na CaC em L 38012,1 35836,2 L
Consumo de H2 na CaC em kWh 105,6 996  kwnh
Geragdo na CaC 44.4 44,5 Kkwh
Poténcia Maxima das CaC's 2084,0 2112,6 wW
BATERIA

Variacdo da Energia Armazenada 0,2 -0,3 kWh
PAINEIS

Energia fornecida 9,9 100 kwh
CILINDROS DE H2

Variacdo da Energia Armazenada 19,5 255 Kkwh
SIGFI

Consumo 18,2 18,2 kWh
INVERSOR

Carga Elétrica Alimentada 53,7 541 kwh
ENERGIA FINAL

ACUMULADA 19,7 252 Kkwh

(baterias + cilindros de Hy)

5.3.3.
CASO 3 — Comunidade de 9 usuérios

A partir da inclusdo do sétimo usuario SIGFI45 h& a necessidade da
duplicacdo da célula a combustivel. O limite de capacidade do sistema com trés
paineis fotovoltaicos foi analisado e os resultados obtidos seguem abaixo. A Tabela
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13 mostra a configuragédo do sistema para atender a carga de nove usuarios do tipo
SIGFI145.

Tabela 13 — Configuracao do sistema para 0 CASO 3.

Configuracéo do sistema

NUmero de usuarios SIGF145

Reformadores
Cilindros de Hz

Painéis fotovoltaicos

Inversores Sunny

Bancos de baterias

Células a Combustivel

R N R R W N | o

Compressores

A Tabela 14 apresenta as variaveis de operacdo da CaC, LVS e Vfloat, para

a configuracgéo descrita acima.

Tabela 14 — Valores de LVS e Vfloat para 0 CASO 3.

Parametros de Operacdo da CaC
LVS 48,1
Vfloat o4,7

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.e a Figura 52 apresentam a
variacdo da pressdo e a variagdo do estado de carga ao longo da simulagéo,
respectivamente. Na Tabela 15 pode ser observado o balango de energia no sistema
antes e depois da determinacdo das varidveis, onde é possivel verificar que o
armazenamento de energia (baterias + cilindros de H2) mudou de -0,5 kWh para
+4,4 KWh e ndo houve desperdicio de energia dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 51 — Variacdo da pressdo nos cilindros para o CASO 3.
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Figura 52 — Variacdo do estado de carga para o CASO 3.
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Tabela 15 — Variacao do balanco de energia para 0 CASO 3.

BALANCO DE ENERGIA Padréao Corrigido
REFORMADOR

Producdo de H2 em L 45016,7 45016,7 L
Producéo de H2 em kWh 125,1 125,1 kWh
Consumo elétrico 12,7 12,7 kwWh
Consumo de Etanol em L 37,0 37,0 L
Consumo de Etanol em kWh 224,3 224,3 kWh
COMPRESSOR

Consumo 19,4 19,9 kKWh
CaC

Consumo de H2 na CaCem L 45236,2 43332,9 L
Consumo de H2 na CaC em kWh 125,7 120,4 kWh
Geracdo na CaC 53,2 53,3 kWh
Poténcia Maxima das CaC's 3896,1 4288,9 W
BATERIA

Variagédo da Energia Armazenada 0,1 -0,3 kWh
PAINEIS

Energia fornecida 9,7 10,0 kWh
CILINDROS DE H2

Variagédo da Energia Armazenada -0,6 4,7 kWh
SIGFI

Consumo 27,3 27,3 kKWh
INVERSOR

Carga Elétrica Alimentada 62,5 62,9 kWh
ENERGIA FINAL

ACUMULADA -0,5 4,4 kwWh

(baterias + cilindros de Hy)

5.3.4.
CASO 4 — Comunidade de 10 usuarios

A partir da incluséo do décimo usuario SIGFI45 ha a necessidade de aumentar
o fornecimento de energia ao sistema, porém se muitos painéis fotovoltaicos séo
adicionados ha um grande desperdicio de energia nos horarios de pico. Portanto,
para a inclusdo do décimo consumidor foi necessaria a inclusdo de um novo painel
fotovoltaico. O limite de capacidade do sistema com esta configuracéo foi analisado
e os resultados obtidos seguem abaixo. A Tabela 16 mostra a configuragdo do

sistema para atender a carga de dez usuarios do tipo SIGF145.
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Tabela 16 — Configuracao do sistema para 0 CASO 4.

Configuracéo do sistema
Numero de usuarios SIGF145 10

Reformadores
Cilindros de Hz

Painéis fotovoltaicos

Inversores Sunny

Bancos de baterias

Células a Combustivel

ey I Y = R SN B N =

Compressores

A Tabela 17 apresenta as variaveis de operacdo da CaC, LVS e Vfloat, para

a configuracdo descrita acima.

Tabela 17 — Valores de LVS e Vfloat para o CASO 4.

Parametros de Operacdo da CaC
LVS 48,0
Vfloat 54.4

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam a variacao da pressdo e a variacdo do
estado de carga ao longo da simulacdo, respectivamente. Na Tabela 18 pode ser
observado o balango de energia no sistema antes e depois da determinacdo das
variaveis, onde é possivel verificar que o armazenamento de energia (baterias +
cilindros de Hz) mudou de 0,8 kWh para 5,4 kWh e ndo houve desperdicio de

energia dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 53 — Variacdo da pressdo nos cilindros para o CASO 4.
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Figura 54 — Variacdo do estado de carga para o CASO 4.
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Tabela 18 — Variacao do balanco de energia para 0 CASO 4.

BALANCO DE ENERGIA Padréao Corrigido
REFORMADOR

Producdo de H2 em L 45016,7 45016,7 L
Producéo de H2 em kWh 125,1 1251 kWh
Consumo elétrico 12,7 12,7 kWh
Consumo de Etanol em L 37,0 37,0 L
Consumo de Etanol em kWh 224,3 224,3 kWh
COMPRESSOR

Consumo 19,6 19,9 kWh
CaC

Consumo de H2 na CaCem L 44756,9 42846,0 L
Consumo de H2 na CaC em kWh 124,4 119,1 kWh
Geracdo na CaC 53,5 53,0 KkWh
Poténcia Maxima das CaC's 4069,7 41396 W
BATERIA

Variagédo da Energia Armazenada 0,1 -0,6  kWh
PAINEIS

Energia fornecida 12,9 13,3 kWh
CILINDROS DE H2

Variagédo da Energia Armazenada 0,7 6,0 kWh
SIGFI

Consumo 30,3 30,3 kWh
INVERSOR

Carga Elétrica Alimentada 66,0 66,4 kWh
ENERGIA FINAL

ACUMULADA 0,8 54 kwh

(baterias + cilindros de Hy)

5.3.5.
CASO 5 — Comunidade de 20 usuarios

A partir da inclusdo do décimo primeiro usuario SIGF145 ha a necessidade de
aumentar o fornecimento de energia ao sistema, porém se muitos painéis
fotovoltaicos sdo adicionados ha uma grande perda de energia. Portanto, para um
sistema com mais de dez usuéarios, € necessario duplicar o reformador e, como
consequéncia, o inversor e 0 banco de baterias também devem ser duplicados. O
limite de capacidade do sistema com esta configuracdo foi analisado e os resultados
obtidos seguem abaixo. A Tabela 19 mostra a configuracdo do sistema para atender

a carga de vinte usuarios do tipo SIGF145.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612633/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612633/CA

92

Tabela 19 — Configuracao do sistema para 0 CASO 5.

Configuracéao do sistema
Numero de usuarios SIGF145 20

Reformadores
Cilindros de Hz

Painéis fotovoltaicos

Inversores Sunny

Bancos de baterias

Células a Combustivel

R W N N o BN

Compressores

A Tabela 20 apresenta as variaveis de operacdo da CaC, LVS e Vfloat, para

a configuracgéo descrita acima.

Tabela 20 — Valores de LVS e Vfloat para 0 CASO 5.

Parametros de Operacédo da CaC da CaC
LVS 48,8
Vfloat 54,2

A Figura 55 e a Figura 56 apresentam a varia¢do da pressdo e a variagdo do
estado de carga ao longo da simulagéo, respectivamente. Na Tabela 21 pode ser
observado o balango de energia no sistema antes e depois da alteracdo das variaveis,
onde é possivel verificar que o armazenamento de energia (baterias + cilindros de
H>) mudou de -1,4 kWh para +2,5 kWh e ndo houve desperdicio de energia dos

painéis fotovoltaicos.
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Figura 55 — Variacdo da pressdo nos cilindros para o CASO 5.
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Figura 56 — Variacdo do estado de carga para o CASO 5.
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BALANCO DE ENERGIA Padréao Corrigido
REFORMADOR

Producdo de H2 em L 90033,3 90033,3 L
Producéo de H2 em kWh 250,2 2502 kwh
Consumo elétrico 25,5 255 Kkwh
Consumo de Etanol em L 73,9 73,9 L
Consumo de Etanol em kWh 4485 448,5  kwh
COMPRESSOR

Consumo 35,8 36,2 kwh
CaC

Consumo de H2 na CaC em L 90565,0 89015,3 L
Consumo de H2 na CaC em kWh 251,6 2473 kwh
Geracdo na CaC 113,0 1119 kWh
Poténcia Maxima das CaC's 6104,6 6026,6 wW
BATERIA

Variacdo da Energia Armazenada 0,1 04 kwh
PAINEIS

Energia fornecida 16,3 16,7 kwh
CILINDROS DE H2

Variacdo da Energia Armazenada -1,5 2,7 kwh
SIGFI

Consumo 60,6 60,6 kWh
INVERSOR

Carga Elétrica Alimentada 128,3 1288  kwh
ENERGIA FINAL

ACUMULADA -1,4 23 kwh

(baterias + cilindros de Hy)

A Tabela 22 apresenta um resumo dos casos estudados.
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Tabela 22 — Resumo dos casos analisados.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612633/CA

- . Energia final
Usuarios | Alteracdo em relagdo ao sistema | LVS | Vfloat
Caso o . acumulada (kwh)
sigfi45 padréo V) V) __
Padréo | Corrigido
1 1 - 48,2 54,0 51,6 58,1
2 6 - 48,4 54,5 19,7 25,2
3 9 1 CaC - 2 CaCs 48,1 54,7 -0,5 44
1 CaC > 2 CaCs
4 10 48,0 54,4 0,8 5,4
3PVs > 4PVs
1 CaC > 3 CaCs
3PVs > 5PVs
5 20 1 Inversor = 2 Inversores 48,8 54,2 -1,4 2,3
4 baterias - 8 Baterias
1 Reformador - 2 Reformadores
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5.4.
Andlise da eficiéncia global do sistema

Com o intuito de analisar a eficiéncia global do sistema foram simulados
casos com 1 e 2 reformadores, iniciando sem painéis fotovoltaicos e adicionando
usuarios ao sistema. A medida que era necessario os painéis fotovoltaicos eram
acrescentados ao sistema, bem como os demais componentes necessarios. Os
resultados para 1 reformador podem ser vistos na Figura 57 e na Tabela 23. Os
resultados para 2 reformadores podem ser vistos na Figura 58 e na Tabela 24. Por
falta de dados precisos acerca do reformador na converséo do etanol em energia,
foi adotada uma eficiéncia de 30% para esta conversao, uma eficiéncia préoxima a
de uma maéaquina térmica, e utilizando-se o PCIl do etanol, como descrito
anteriormente. Para o caso com 1 reformador, a energia acumulada fornecida pelo
etanol é de 67,28 kWh e para o caso com 2 reformadores é de 134,55 kWh. A
eficiéncia leva em consideracdo a entrada e energia (PV + Etanol) e o consumo dos
usuarios. As simulac@es foram feitas considerando dois dias seguidos ensolarados.
Os resultados mostram que a eficiéncia é crescente com o nimero de Usuarios e, em
ambos 0s casos, hd& um ponto de maximo, que ocorre com 17 usuérios para 1

reformador e 31 usuarios para 2 reformadores.

Eficiéncia global do sistema com 1 Reformador

30%
25%
20%

15%

Eficiéncia

10%
5%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Numero de usuarios SIGFI45

Figura 57 — Eficiéncia do sistema com 1 reformador.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612633/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612633/CA

30%

25%

20%

15%

Eficiéncia

10%

5%

0%

Tabela 23 — Eficiéncia do sistema com 1 reformador.

Numero , Energia dos
de Consumo Num'e ’,‘f Painéis Eficiéncia
usudrios LY | COLTINES (kWh)
1 1,50 0 0,00 2,2%
s _ 2 3,00 0 0,00 4,5%
gz 3 4,50 0 0,00 6,7%
$5 4 6,00 0 0,00 8,9%
e 5 7,50 0 0,00 11,1%
6 9,00 0 0,00 13,4%
7 10,50 1 3,33 14,9%
8 12,00 2 6,66 16,2%
9 13,50 3 9,99 17,5%
10 15,00 4 13,33 18,6%
S_| n 16,50 4 13,33 20,5%
gz 12 18,00 5 16,66 21,4%
$ § 13 19,50 6 19,99 22,3%
e 14 21,00 7 23,32 23,2%
15 22,50 8 26,65 24,0%
16 24,00 9 29,98 24,7%
17 25,50 10 33,31 25,4%
18 27,00 13 43,31 24,4%

Eficiéncia global do sistema com 2 Reformadores

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Numero de usuarios SIGFI45

Figura 58 — Eficiéncia do sistema com 2 reformadores.
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Tabela 24 — Eficiéncia do sistema com 2 reformadores.

Numero , Energia dos
de Consumo Num.e ’,‘f Painéis Eficiéncia
usudrios LY | COLTINES (kWh)
1 1,50 0 0,00 1,1%
2 3,00 0 0,00 2,2%
3 4,50 0 0,00 3,3%
4 6,00 0 0,00 4,5%
5 7,50 0 0,00 5,6%
" 6 9,00 0 0,00 6,7%
S 7 10,50 0 0,00 7,8%
'r'g E 8 12,00 0 0,00 8,9%
58 9 13,50 0 0,00 10,0%
g~ 10 15,00 0 0,00 11,1%
o 11 16,50 0 0,00 12,3%
12 18,00 0 0,00 13,4%
13 19,50 0 0,00 14,5%
14 21,00 0 0,00 15,6%
15 22,50 0 0,00 16,7%
16 24,00 0 0,00 17,8%
17 25,50 2 6,66 18,1%
18 27,00 3 9,99 18,7%
19 28,50 4 13,33 19,3%
20 30,00 5 16,66 19,8%
21 31,50 6 19,99 20,4%
22 33,00 7 23,32 20,9%
23 34,50 7 23,32 21,9%
" 24 36,00 9 29,98 21,9%
S _ 25 37,50 9 29,98 22,8%
E E 26 39,00 11 36,64 22,8%
58 27 40,50 12 39,98 23,2%
g~ 28 42,00 12 39,98 24,1%
o 29 43,50 13 43,31 24,5%
30 45,00 13 43,31 25,3%
31 46,50 13 43,31 26,1%
32 48,00 16 53,30 25,6%
33 49,50 17 56,63 25,9%
34 51,00 19 63,30 25,8%
35 52,50 21 69,96 25,7%
36 54,00 24 79,95 25,1%

98
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Considerac0es finais

Apo6s a andlise dos casos simulados e determinacdo da configuracdo
adequada para cada um, foi possivel verificar que o sistema atual pode ser
modificado para atender a um usuario SIGFI45 e terminar o dia com uma
quantidade maior de energia acumulada, seja nas baterias ou nos cilindros
de H2. Ainda com este sistema “padrao” foi possivel atender até seis
consumidores;

Com o0 aumento do numero de usuérios (acima de 6) passa a haver a
necessidade de duplicacdo de componentes do sistema;

Né&o é possivel incluir painéis fotovoltaicos indefinidamente, pois o sistema
desperdica muita energia quando ha grande disponibilidade de energia solar
e a demanda do SIGFI45 é pequena. Além disso, 0 objetivo do projeto seria
descaracterizado com a inclusdo de muitos painéis e baterias, uma vez que
se trata de um projeto de pesquisa voltado para o0 armazenamento de
hidrogénio;

Com apenas um compressor € possivel atender até vinte consumidores,
multiplicando os demais componentes;

H& uma segunda maneira de ampliar o sistema com o0 aumento dos painéis
fotovoltaicos, porém, desta forma, muita energia é perdida. Considerando
0s custos de aquisicao dos equipamentos esta pode ser ainda viavel.
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6.
Analise de custos

Sabendo que o alto custo é um fato que atualmente inviabiliza o projeto e que
o0 processo de reforma de etanol para producdo de hidrogénio é uma tecnologia
recente e ainda em estudo, espera-se que em um futuro proximo a tecnologia evolua
e 0s custos diminuam com o passar do tempo, portanto é importante conhecer os
limites atuais do sistema e qual seu custo atual para producéo de energia. No futuro,
com o incremento da eficiéncia dos equipamentos, principalmente na reforma do
etanol, diminuicdo do custo da tecnologia de producdo e armazenamento de
hidrogénio, é possivel melhorar ainda mais a eficiéncia do sistema.

O principal objetivo deste trabalho era de reduzir o custo final do kwWh para
o consumidor. Neste sentido foram avaliados individualmente cada um dos
componentes, a capacidade méxima do sistema na configuracdo atual e a
configuracdo ideal para que o sistema pudesse atender a um maior nimero de
usuarios e diluir o custo de instalacdo entre eles, reduzindo assim o custo final.

Para o célculo do custo por kwWh por consumidor foi considerada a energia
utilizada por cada consumidor SIGFI45 nas diferentes configuracdes. Os grandes
custos de aquisi¢cdo de equipamentos envolvidos encontram-se na Tabela 25 (ndo

foram considerados custos de instalacéo).

Tabela 25 — Custo dos equipamentos.

Custo dos equipamentos
R$ 147.000,00/unidade

Reformador

Cilindros de H»

R$ 1.200,00/unidade

Painéis Solares

R$ 1.000,00/unidade

Inversor

R$ 25.000,00/unidade

Baterias

R$ 1.100,00/unidade

Célula a Combustivel

R$ 40.000,00/unidade

Compressor

R$ 80.000,00/unidade
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O caso 1 apresenta a configuracéo atual do sistema atendendo a um usuério
do tipo SIGFI45. De acordo com os valores apresentados na Tabela 25 foi calculado
0 custo do KWh diério. Os resultados sdo apresentados na Tabela 26. O custo total
dos equipamentos é de R$ 304.200,00, atendendo a um usuério do tipo SIGFI45,
que consome 1,5 kWh por dia. Portanto um custo de 202.800,00 R$/kWh instalado.

Tabela 26 — Custo total dos equipamentos para 0 CASO 1.

Equipamento Custo unitario Quantidade Total
Reformador R$ 147.000,00/unidade 1 R$ 147.000,00
Cilindros de H: R$ 1.200,00/unidade 4 R$ 4.800,00
Painéis Solares R$ 1.000,00/unidade 3 R$ 3.000,00
Inversor R$ 25.000,00/unidade 1 R$ 25.000,00
Baterias R$ 1.100,00/unidade 4 R$ 4.400,00
CaC R$ 40.000,00/unidade 1 R$ 40.000,00
Compressor R$ 80.000,00/unidade 1 R$ 80.000,00
Total global | R$ 304.200,00

O caso 2 apresenta a configuracédo atual do sistema atendendo a seis usuarios
do tipo SIGFI45. De acordo com os valores apresentados na Tabela 25 foi calculado
0 custo do kWh diério. Os resultados sdo apresentados na Tabela 27. O custo total
dos equipamentos é de R$ 304.200,00, atendendo a 6 usuarios do tipo SIGFI45, que
consomem 9,0 kWh por dia. Portanto um custo de 33.800,00 R$/kWh instalado.

Tabela 27 — Custo total dos equipamentos para 0 CASO 2.

Equipamento Custo unitério Quantidade Total
Reformador R$ 147.000,00/unidade 1 R$ 147.000,00
Cilindros de H: R$ 1.200,00/unidade 4 R$ 4.800,00
Painéis Solares R$ 1.000,00/unidade 3 R$ 3.000,00
Inversor R$ 25.000,00/unidade 1 R$ 25.000,00
Baterias R$ 1.100,00/unidade 4 R$ 4.400,00
CaC R$ 40.000,00/unidade 1 R$ 40.000,00
Compressor R$ 80.000,00/unidade 1 R$ 80.000,00
Total global R$ 304.200,00
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O caso 3 apresenta a configuracdo do sistema com a duplicacdo da célula a
combustivel, atendendo a nove usuérios do tipo SIGFI45. De acordo com os valores
apresentados na Tabela 25 foi calculado o custo do kWh diéario. Os resultados s&o
apresentados na Tabela 28. O custo total dos equipamentos é de R$ 344.200,00,
atendendo a 9 usuarios do tipo SIGF145, que consomem 13,5 kWh por dia. Portanto
um custo de 25.496,30 R$/kWh instalado.

Tabela 28 — Custo total dos equipamentos para 0 CASO 3.

Equipamento Custo unitéario Quantidade Total
Reformador R$ 147.000,00/unidade 1 R$ 147.000,00
Cilindros de H: R$ 1.200,00/unidade 4 R$ 4.800,00
Painéis Solares R$ 1.000,00/unidade 3 R$ 3.000,00
Inversor R$ 25.000,00/unidade 1 R$ 25.000,00
Baterias R$ 1.100,00/unidade 4 R$ 4.400,00
CaC R$ 40.000,00/unidade 2 R$ 80.000,00
Compressor R$ 80.000,00/unidade 1 R$ 80.000,00
Total global R$ 344.200,00

O caso 4 apresenta a configuracdo do sistema com a duplicacdo da célula a
combustivel e a inclusdo de um painel fotovoltaico, atendendo a dez usuérios do
tipo SIGF145. De acordo com os valores apresentados na Tabela 25 foi calculado o
custo do kWh diario. Os resultados sdo apresentados na Tabela 29. O custo total
dos equipamentos é de R$ 345.200,00, atendendo a 10 usuérios do tipo SIGF145,
que consomem 15 kWh por dia. Portanto um custo de 23.013,33 R$/kWh instalado.
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Tabela 29 — Custo total dos equipamentos para 0 CASO 4.

Equipamento Custo unitario Quantidade Total
Reformador R$ 147.000,00/unidade 1 R$ 147.000,00
Cilindros de H: R$ 1.200,00/unidade 4 R$ 4.800,00
Painéis Solares R$ 1.000,00/unidade 4 R$ 4.000,00
Inversor R$ 25.000,00/unidade 1 R$ 25.000,00
Baterias R$ 1.100,00/unidade 4 R$ 4.400,00
CaC R$ 40.000,00/unidade 2 R$ 80.000,00
Compressor R$ 80.000,00/unidade 1 R$ 80.000,00
Total global R$ 345.200,00

O caso 5 apresenta a configuragdo do sistema com a multiplicacdo de todos
0S componentes, exceto o compressor, atendendo a vinte usuarios do tipo SIGF145.
De acordo com os valores apresentados na Tabela 25 foi calculado o custo do kWh
diério. Os resultados sdo apresentados na Tabela 30. O custo total dos equipamentos
é de R$ 562.600,00, atendendo a 20 usuarios do tipo SIGFI45, que consomem 30
kWh por dia. Portanto um custo de 18.753,33 R$/kWh instalado.

Tabela 30 — Custo total dos equipamentos para 0 CASO 5.

Equipamento Custo unitério Quantidade Total
Reformador R$ 147.000,00/unidade 2 R$ 294.000,00
Cilindros de H: R$ 1.200,00/unidade 4 R$ 4.800,00
Painéis Solares R$ 1.000,00/unidade 5 R$ 5.000,00
Inversor R$ 25.000,00/unidade 2 R$ 50.000,00
Baterias R$ 1.100,00/unidade 8 R$ 8.800,00
CaC R$ 40.000,00/unidade 3 R$ 120.000,00
Compressor R$ 80.000,00/unidade 1 R$ 80.000,00
Total global R$ 562.600,00

Com o intuito de analisar mais profundamente os custos, foram simulados
dois casos adicionais. Como dito anteriormente, durante a anélise da eficiéncia do

sistema, adicionando-se mais painéis fotovoltaicos ao sistema, € possivel amplia-lo
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consideravelmente, embora exista um grande desperdicio de energia. Para o sistema
com um reformador ha um ponto de méxima eficiéncia com 17 usuérios (CASO 1-
PV) e para o sistema com dois reformadores hd um ponto de mé&xima eficiéncia
com 31 usuéarios (CASO 2-PV).

O caso 1-PV apresenta a configuracdo do sistema com a multiplicacdo de
todos 0s componentes, exceto o0 compressor, atendendo a dezessete usuérios do tipo
SIGFI145. De acordo com os valores apresentados na Tabela 25 foi calculado o custo
do kWh diério. Os resultados sdo apresentados na Tabela 31. O custo total dos
equipamentos e de R$ 500.600,00, atendendo a 17 usuarios do tipo SIGF145, que
consomem 25,5 kWh por dia. Portanto um custo de 19.631,37 R$/kWh instalado.

Tabela 31 — Custo total dos equipamentos para 0 CASO 1-PV.

Equipamento Custo unitéario Quantidade Total
Reformador R$ 147.000,00/unidade 1 R$ 294.000,00
Cilindros de H: R$ 12.00,00/unidade 4 R$ 4.800,00
Painéis Solares R$ 1.000,00/unidade 10 R$ 10.000,00
Inversor R$ 25.000,00/unidade 2 R$ 50.000,00
Baterias R$ 1.100,00/unidade 8 R$ 8.800,00
CaC R$ 40.000,00/unidade 5 R$ 200.000,00
Compressor R$ 80.000,00/unidade 1 R$ 80.000,00
Total global R$ 500.600,00

O caso 2-PV apresenta a configuragdo do sistema com a multiplicagdo de
todos os componentes, exceto o compressor, atendendo a trinta e u usuarios do tipo
SIGFI145. De acordo com os valores apresentados na Tabela 25 foi calculado o custo
do kWh diario. Os resultados sdo apresentados na Tabela 32. O custo total dos
equipamentos é de R$ 640.000,00, atendendo a 34 usuarios do tipo SIGFI45, que
consomem 51 kWh por dia. Portanto um custo de 13.763,44 R$/kWh instalado.
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Tabela 32 — Custo total dos equipamentos para 0 CASO 2-PV.

Equipamento Custo unitario Quantidade Total
Reformador R$ 147.000,00/unidade 2 R$ 294.000,00
Cilindros de H: R$ 1.200,00/unidade 4 R$ 4.800,00
Painéis Solares R$ 1.000,00/unidade 13 R$ 13.000,00
Inversor R$ 25.000,00/unidade 3 R$ 75.000,00
Baterias R$ 1.100,00/unidade 3 R$ 13.200,00
CaC R$ 40.000,00/unidade 4 R$ 160.000,00
Compressor R$ 80.000,00/unidade 1 R$ 80.000,00
Total global R$ 640.000,00

Com os resultados apresentados foi possivel analisar a diminui¢do do custo

do kWh para o consumidor final. A Figura 59 apresenta a evolu¢éo do custo final

por kWh diario instalado em fun¢do do aumento do nimero de usuarios e a Figura

60 apresenta a evolugdo dos custos totais em fungdo do aumento do nimero de

usuérios. No caso onde h& 9 usuérios no sistema h& uma pequena variagdo no

grafico, pois neste ponto é necessario incluir a segunda CaC no sistema,

aumentando consideravelmente o custo para a adicdo de mais um consumidor.

700.000

600.000

500.000

400.000

Custo total (RS)

300.000

200.000

Evolugao dos custos totais

5 10 15

20

NUmero de usudrios

25 30

Figura 59 —Custo do kWh em fun¢&o do aumento do nimero de usuarios.
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Custo por kWh instalado
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Figura 60 —Custo total em funcdo do aumento do nimero de usuarios.

Embora ainda seja um custo muito elevado por se tratar de uma tecnologia
em desenvolvimento, mostrou-se que a amplia¢do do sistema € uma vantagem a ser
explorada, pois a evolucdo da tecnologia no futuro e a provavel queda nos precos
dos componentes podem viabilizar financeiramente a concepgédo deste sistema.
Outra oportunidade ainda a ser explorada também é a possibilidade de troca dos
equipamentos constituintes do sistema por componentes com maior capacidade
nominal, como € o caso da unidade de células a combustivel, por exemplo. Utilizar
equipamentos mais robustos € uma opcao a ser avaliada para viabilizar a ampliacdo
do sistema para o fornecimento de uma carga maior.

Entre as configuracdes determinadas, aquela que apresentou uma capacidade
de atender a uma comunidade com um maior niamero de usuérios foi 0 caso com
uso de 2 reformadores, porém, considerando-se o alto investimento necessario para
este componente, 0 CASO 1-PV, que utiliza apenas um reformador, mostrou-se
financeiramente mais promissor devido ao menor investimento total em compra de
equipamentos, porém, o CASO 2-PV apresenta um menor custo por kWh instalado.
Conforme apresentado anteriormente, nesta configuracdo € possivel atender a 17
usuarios simultaneos com o funcionamento continuo do reformador. A Tabela 33

apresenta um resumo dos casos estudados.
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Tabela 33 — Resumo dos casos analisados.
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Custo por kWh

Numero de Cargaem Custo total em .
Caso . ) instalado em
usuarios kwh/dia R$
R$/kWh
1 1 15 304.200,00 202.800,00
2 6 9,0 304.200,00 33.800,00
3 9 13,5 344.200,00 25.496,30
4 10 15,0 345.200,00 23.013,33
5 20 30,0 562.600,00 18.753,33
1-PV 17 25,5 500.600,00 19.631,37
2-PV 31 46,5 640.000,00 13.763,44
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7.
Conclusoes

Com o estudo individual dos componentes foi possivel a simulacdo do
sistema hibrido de geracdo de energia para atender a pequenas comunidades
isoladas da rede elétrica. As simulacGes mostraram que € factivel utilizar este tipo
de sistema futuramente, embora muita pesquisa ainda precise ser realizada na area.

Apos a avaliagdo da capacidade de cada equipamento constituinte do sistema
e da viabilidade técnica de sua duplicagdo, foram analisados casos com a ampliagédo
gradativa do sistema, ou seja, foi incluido um nUmero crescente de usuarios
SIGFI145 e, a medida que cada equipamento chegava em seu limite, um novo foi
acrescentado. Desta forma foi possivel verificar qual a configuracdo adequada em
cada caso e conhecer a capacidade do sistema sem que haja a duplicacdo do
compressor.

Foi mostrado que a operacéo do reformador de etanol deve ser continua para
otimizar o balango energético do mesmo, fazendo com que a energia gasta no
aquecimento e no resfriamento do equipamento seja diluida, baixando seu consumo
médio.

A eficiéncia do sistema também foi avaliada, mostrando que com o aumento
do namero de usuérios a eficiéncia global aumenta, porém apresenta um limite a
partir do qual a eficiéncia comeca a cair.

Por fim foi feita uma analise dos custos dos equipamentos e do custo de
instalacdo por kWh produzido, mostrando a queda do custo em funcdo do nimero
de consumidores, uma vez que a ampliacdo do sistema ndo é diretamente
proporcional ao numero de consumidores. Devido a esta constatacéo e as analises
anteriores, foi confirmada a expectativa de que a ampliacdo do sistema hibrido de
geracgdo de energia para atender a pequenas comunidades é factivel e pode ser um

caminho a ser seguido em pesquisas futuras.
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ANEXO |

Catalogo da Célula a Combustivel

E-2200x™ Rach Mount
Physical

Unit Dimensions (w x h = d)
21347 x 14" = 24"
542 o 2 3586 cm 2 81 cm

Weight
113 Ibs (51.4 kg)

Performance

Fuel

Rafed Net Fower

0 to 2,200 W (@ 20°C and 101.3 kPa
Temperature De-rafing

1.25% per "C over 45°C

Altitude De-rating

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

Rafed Current
DicB93 A 24 VDC
Dio48.5 A @& 453 VDT

DC Voltage Range
24VDC Noaminal
Cutput Violtage: 22.5 to 28.0 VDC
Operational: 209 to 30,0 VDC
Upper Operational limit:
Alarm on @ 30.0 VvDC
Alarm off @ 20.8 VDC
Lower Operational limit:
Alarm on @& 20.5VDC
Alarm off @ 20.8 VDC

43VDC nominal
Cutput Violtage: 43.5 to 568.0 VDC
Operational: 41.8 to 80 VDC
Upper Operatiomal limit:
Alarm on @ 80.0 VDC
Alarm off @ 58.1 VDG
Lower Ciperational limit:
Alarm on & 41.0 VDC
Alarm off @ 41.6 VDC

Compaosition

Standard industrial grade hydrogen [29.95%)

For specific impurity allowances, see Appendix A

Hydrogen Fuel Tolerances.

Supply Pressure to Unit (@ 20 slpm

113

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

Consumpfion
1,000W: 13.2 slpm
1,500 19.8 slpm
2,000W: 26.4 slpm
2, 200W: 22 slpm

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

Relative Humidify
0 to 95% non-condensing

Altitude
—167 ft. to 13,200 ft.
-0 m to 4,206 m

Safety'Compliance
CSA

Storage Temperature
-4°F to 140°F
-20°C to GOTC

Emissions
Water
25 mL / KWh max
Primarily Vapor

Max noise
Mormal operation: 72 dBA at 1
meter (when ducted outside)
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ANEXO I

Catalogo do 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 25:5
* input power characteristics 201-229VAC, 1ph
+ 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 54 CONFIDENTIAL p. 8/16

T

S

PROPOSAL Helbio_260115_EtOH_FP_Pd_1.0m3

- Bio-ethanol (>95°)

- De-mineralized water

- Water specific conductivity

- nitrogen (for unit inertization only)

6.2 Containers & control cabinet

Container dimensions
length

width

height

approx weight

Ambient operating temperature
Corrosion protection

Protection grade

[ke/h] 0.61'+5%
[ke/h] 1.415%
[uS/cm] <4
[\/purging]: 300
[mm] 700
[mm] 800
[mm] 1400
[kel: 150
' -20% .. 40

outdoor paint

IP 54
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6.3 Container media specification

¢ Utilities consumption maximum capacity:

- electricity® (by customer) [kw]

- nitrogen (by customer) [NL/purging]:
Utilities specification™:

- Power in/out container services

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

f) Cable: 3x 2.5 mmg

* Ethanol consumption based on nominal hydregen 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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ANEXO 1l

Catalogo do Compressor

MAN-ITXIE-14445 REV(-)

IMDUSTRIES

COMPRESSOR REGISTRATION

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

Compressor Model __2TX2BE-1.09 Serial Numbers __ 14445

Month/Year Shipped __Sep 2015 Service Gas Hvdrogen

Operating Parameters:
Pressures:
Inlet 2 psig
Discharge 200 psig
Flow Rate
Discharge 1.7 5CFM
Relief Valve Settings
Suction 100 psig
Discharge 350 psig
Motors
Compressor 2HP/A460VAC/60Hz/3Ph
Fan 1/4HP/460VAC/60Hz/3Ph
Pressure Switches
Discharge | 290 psig shutdown
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ANEXO IV
Catalogo do Inversor Sunny Island 3.0M

SMA Solar Technology AG 10 Technical Dara

10 Technical Data

10.1 AC1 Connection for Stand-Alene Grid

Sunny Island Sunny Island Sunny Island Sunny Island

J.0M 4.4M &.0H 8.0H
Rated power 2.300W 3,300W 4 400W 8,000 W
Power for 30 minutes ar 25°C 3,000W 4,400'W 6,000W 8,000W
Power for 5 minutes af 25°C 3,500W 4 400 W 8,800 W 2, 100W
Power for 1 minute at 25°C 4,200'W 4,800W 7, 500W 9,600 W
Maximum AC power 5500W 5500W 11,000 W 171,000 W
for3sat25°C
Maximum connectable power of the PY 4,600 W 4,600 W 2,200 W 12,000 W
inverters in off-grid sysrems
Raoted grd voltage 230V 230V 230V 230V
\-’Dl'ﬂgerﬂnge 202V1to 253V 202Vto 253V 202V 253 202 VWi 253V
Rated frequency 5O Hz 5O Hz 50 Hz 50 Hz
Frequency range 45Hzto 65 Hz 45Hztod5Hz 45HztedaS5Hz 45Hztoé5Hz
Frequency range of the set range +5 Hz +5 Hz +5 Hz +5 Hz
Rated current 10 A 143 A 200A 261 A
Maximum cuiput current as a pec:k ad A ad A 120 A 120 A
value for 50 milliseconds
Total harmonic distortion of the output <4.5% <4.5% < 4% < 4%
voltage (THD)
Displacement power factor cos =1io+1 =1io+1 =1+l = 1io+1
Recommended conductor crossrsection 10 mm? 10 mm? 10 mm? 10 mm?
Maximum connectable conductar 16 mm? 14 mm? 16 mm? 16 mm?
cross-section
Cable diameter Ommto18mm Smmtol8mm Smmto 1Emm  ¢mmto 18 mm
Cannection Lever terminal Lever terminal Lewer terminal Lewer terminal

Circuit breakers than can be ripped ~ Trip characreristic  Trip characreristic  Trip characrerisfic  Trip characreristic
BG BG B16 and C& B16 and C&

Short circuit power of the device 13.8 kW 13.8 kW 7.6 kW 7o kW
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ANEXO V
Solugao numérica da corrente da bateria em VBA

Option Explicit

Function BatteryVoltage(l, SOCt, teta, Qet, lavgt) As Double
Dim R00O, A0, R10, DOCmin, cap, tau, kc, Istar, kt, Co, Delta, R20, A21,
A22, EmO, ke, Qe, SOC, lavg, Cavg, RO, R1, R2, DOC, Em As Double

R0O0 = 0.0042

A0 =-0.6

R10 =0.001
DOCmin = 0.000001

‘cap = 6000
tau =100/ 60
kc=1.2

Istar = 15

kt=0.8

Co = 6000
Delta=0.73
R20=0.11

A21=-10
A22 =-8.75

EmO0 =2.18

ke = 0.0013
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Qe =Qet- I
SOC=1-Qe/ (kc™* Co™* kt)
lavg = -((I + lavgt) / tau) + lavgt

If lavg > 0 Then

Cavg =kc* Co* kt/ (1 + (kc - 1) * (lavg / Istar) ~ Delta)
Else

Cavg = kc * Co * kt

End If

DOC =1- (Qe/ Cavg)

RO=R00* (1 + A0 * (1-S0C))

If DOC <= DOCmin Then

R1=-R10 * 2.302585 * (Log(DOCmin))
Elself DOC > 0.99999 Then

R1 =-R10 * 2.302585 * (L0g(0.99999))
Else

R1=-R10 * 2.302585 * (Log(DOC))
End If

R2 = R20 * (Exp(A21 * (1 - SOC))) / (1 + Exp(A22 * | / Istar))

Em =EmO - ke * (273 + teta) * (1 - SOC)

BatteryVoltage =24 * (Em + (RO + R1 + R2) * |)

End Function

Function dF_dlIb(r, VF, Il, Ib, SOCt, teta, Qet, lavgt) As Double
Dim C10 As Double

'Defines variables
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C10 =100

dF_dlb = (BatteryVoltage(lb + 0.000001, SOCt, teta, Qet, lavgt) - (VF +
0.1-r* (Ib +0.000001)) - (VF +0.1-r* (Il +0.000001)) - (BatteryVoltage(lb,
SOCt, teta, Qet, lavgt) - (VF+0.1-r*1b) - (VF+0.1-r*1l)))/0.000001

'Performs computation

End Function

Function ChargingCurrent(VF, r, SOCt, teta, Qet, lavgt, Pot) As Double
Dimf, d, Ib, Ibn, RO, R1, R2, tensao, Il, Em As Double
'Defines variables
Ib=0
Ibn =1b
d =dF_dlIb(r, VF, Ib, SOCt, teta, Qet, lavgt, Il)

Do

Ib =lbn

tensao = BatteryVoltage(lb, SOCt, teta, Qet, lavgt)
Il = Pot/ tensao

f=tensao - (VF +0.1-r* (Ib + 1l))

lbn=1Ib-f/d

d =dF_dlIb(r, VF, Ib, SOCt, teta, Qet, lavgt, Il)

Loop Until (Ibn - Ib) ~ 2 < 0.000001

ChargingCurrent = Ibn

'Performs computation
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