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Resumo 

 
 
 
 

Vieira, Renata Oliveira; Braga, Sergio Leal; Ticona, Epifanio Mamani. 

Estudo experimental e numérico de um sistema integrado híbrido solar 

fotovoltaico com célula a combustível usando etanol e baterias. Rio de 

Janeiro, 2021.111p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenharia 

Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Este trabalho consiste no estudo de um sistema isolado de geração de energia 

elétrica, ou seja, não está ligado à rede. Seus objetivos consistem na montagem de 

uma banca experimental, na construção de um simulador e na realização de testes 

experimentais. O sistema físico possui como componentes: painéis fotovoltaicos, 

grupo de baterias, inversor de corrente e um sistema integrado de geração de energia 

elétrica (reformador + célula combustível). O reformador utiliza o etanol como 

combustível para geração de gás reformado que abastece uma célula a combustível 

do tipo Membrana de Troca de Prótons de Baixa Temperatura (LTPEM). O gás 

reformado é composto, principalmente, por hidrogênio e óxidos de carbono, além 

do metano em baixas porcentagens. Para análise do sistema, foi feito um volume de 

controle em cada componente, e retirados dados como potência, vazão, consumo 

elétrico, entre outros dados, assim como foi realizado diversos experimentos no 

Laboratório com os equipamentos separados e em conjunto. Com estes dados, foi 

possível o desenvolvimento de um simulador em Excel e Visual Basic for 

Applications (VBA), utilizando equações fenomenológicas. Após a caracterização 

dos equipamentos foi possível a validação do simulador. Com este validado, foi 

possível simular alguns cenários pré-estabelecidos, com objetivo de comprovar ou 

não a viabilidade técnica do sistema de geração isolada de energia elétrica. 

 

Palavras-chave 

Célula a combustível; LTPEM; reforma do etanol; sistema isolado; 

simulação. 
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Abstract 

 

 

Vieira, Renata Oliveira; Braga, Sergio Leal (Advisor); Ticona, Epifanio 

Mamani. Experimental and numerical study of a integrated solar 

photovoltaic hybrid system with a fuel cell using ethanol and batteries. 

Rio de Janeiro, 2021. 111p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 

Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

This work consists of the study of an isolated system of electricity generation, 

that is, it is not connected to the grid. Its objectives are to set up an experimental 

bench, build a simulator and carry out experimental tests. The physical system has 

as components: photovoltaic panels, battery pack, current inverter, and an 

integrated electric power generation system (reformer + fuel cell). The reformer 

uses ethanol as fuel to generate reformed gas that supplies a Low Temperature 

Proton Exchange Membrane (LTPEM) fuel cell. The reformed gas is mainly 

composed of hydrogen and carbon oxides, in addition to methane in low 

percentages. For system analysis, a control volume was made in each component, 

and data such as power, flow, electrical consumption, among other data, was taken, 

as well as several experiments were carried out in the Laboratory with the separate 

equipment and together. With these data, it was possible to develop a simulator in 

Excel and Visual Basic for Applications (VBA), using phenomenological 

equations. After the characterization of the equipment, it was possible to validate 

the simulator. With this validated, it was possible to simulate some pre-established 

scenarios, with the objective of proving or not the technical feasibility of the 

isolated electric energy generation system. 

 

 

 

 

 

Keywords 

Fuel Cell; LTPEM; Ethanol Reform; Isolated System; Simulation.
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1.  
Introdução 

 

 

 

Em 2003, o Governo Federal, através do Ministério de Minas e Energia 

(MME), criou o “Programa Luz para Todos”. O objetivo deste programa era levar 

energia elétrica às regiões rurais e/ou casas (comunidades) que ainda não possuía 

acesso a esse serviço público. O programa abrange o atendimento das necessidades 

desses consumidores de três formas: Extensão da rede elétrica convencional, 

Sistemas de Geração Descentralizada com redes isoladas e Sistemas de Geração 

individuais (Brasil, 2015). 

O maior desafio deste programa era levar energia elétrica a Amazônia, 

principalmente em comunidades isoladas, de difícil acesso. Para atender essa 

demanda os sistemas de geração isoladas seriam uma opção a ser considerada, mas 

que ainda não estão sendo implementados (Pereira et al., 2010). 

Hosoi (2011, p. 4) entende comunidades isoladas como “(...) aglomerados de 

moradias ou núcleos habitacionais localizados em periferias de cidades, ou 

comunidades de difícil acesso, cuja interligação aos sistemas municipais 

demonstra-se inviável, exigindo soluções independentes”. 

De acordo com Zukowski Jr. (2010), ao citar o termo comunidades isoladas, 

considera-se o conceito de isolamento não apenas como isolamento físico por falta 

de acesso por estradas pavimentadas ou por pistas convencionais de pouso. Mas, 

também, como a falta de acesso à possibilidade de crescimento econômico, social 

e político, além de acesso físico a outras localidades. Além do que, acrescenta-se, 

ainda, a falta de acesso à educação formal e aos sistemas integrados de distribuição 

de energia elétrica. Sob este ponto de vista, Zukowski Jr. (2010), considera que o 

Brasil possui muitas localidades isoladas, principalmente, na região norte do país. 

Logo, considera a disponibilidade de energia elétrica como um dos critérios para 

avaliar o grau de isolamento. 

A partir deste programa, foram determinadas especificações técnicas para 

atender as áreas remotas com sistemas isolados. Onde esse atendimento poderia ser 

feito de duas formas: Microssistema Isolado de Geração e Distribuição de Energia 
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Elétrica (MIGDI) ou Sistema Individual de Geração de Energia Elétrica com Fonte 

Intermitente (SIGFI). Sendo que, os métodos e os requisitos foram estabelecidos 

pela Resolução Normativa da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) nº 

439/2012, onde, fonte intermitente é todo tipo de “recurso energético renovável 

que, para fins de conversão em energia elétrica pelo sistema de geração, não pode 

ser armazenado em sua forma original” (Eletrobras, 2017). 

De acordo com o artigo 5º da Resolução Normativa Nº 493 de 05 de junho de 

2017 da ANEEL, os sistemas MIGDI são microssistemas isolados de geração e 

distribuição de energia elétrica com uma potência de até 100 kW. E os sistemas 

SIGFI são sistemas que atendem apenas a uma unidade consumidora, cujo 

fornecimento se dê, exclusivamente, por uma fonte intermitente. 

Segundo o artigo 5º da Resolução Normativa Nº 493 de 05 de junho de 2012 

da ANEEL, as unidades consumidoras atendidas por meio de MIGDI ou SIGFI 

devem ser enquadradas conforme as disponibilidades mensais de energia 

explicitadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Classificação e disponibilidade de energia conforme Resolução nº. 

439/2012 (ANEEL, 2012) 

Classes de 

atendimento 

Disponibilidade 

mensal garantida 

(kWh) 

Consumo 

diário de 

referência 

(Wh/dia) 

Autonomia 

mínima 

(horas) 

Potência 

mínima 

disponibilizada 

(W) 

SIGFI 13 13 435 48 250 

SIGFI 20 20 670 48 250 

SIGFI 30 30 1000 48 500 

SIGFI 45 45 1500 48 700 

SIGFI 60 60 2000 48 1000 

SIGFI 80 80 2650 48 1250 

 

A Figura 1 traz o perfil de carga SIGFI 45, fornecido pela empresa Guascor, 

em parceria com a PUC-Rio, e inserido no Simulador. E, para realização dos testes 

experimentais, foi construído no LEV um sistema para simular esta carga, através 

de um banco de resistores.  
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Figura 1 - Perfil de carga SIGFI 45 (Guascor, 2017) 

 

O consumidor, com este perfil de consumo de energia, possui em sua casa: 

dois quartos e uma cozinha. Os componentes utilizados para determinar o perfil de 

consumo diário do SIGFI 45 está listado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Detalhamento da demanda de energia elétrica dos componentes de 

uma unidade consumidora SIGFI 45 (Guascor, 2017) 
Casa Lâmpadas 

Repartições Quantidade Potência instalada (W) 

Quarto 1 1 11 

Quarto 2 1 11 

Cozinha 1 11 

Equipamentos Quantidade Potência instalada (W) 

Geladeira – 120 litros 1 85 

Aparelhos de Som 1 5 

Televisão de 14” 1 64 

Antena parabólica de 17” 1 10 

DVD 1 8 

Consumo elétrico estimado diário (kWh/dia) 1,52 

Consumo elétrico estimado mensal (kWh/mês) 45,45 

Consumo elétrico estimado anual (kWh/ano) 545,4 

Demanda média (W) 63 

Demanda máxima (W) 200 
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Por se tratar de uma unidade protótipo, o sistema de geração de energia 

elétrica foi dimensionado para atender a demanda típica de uma residência com 

cinco habitantes e com um consumo mínimo de 500 kWh/ano. 

 

1.1. 
Motivação 

O constante aumento da demanda por energia elétrica no mundo, vem sendo 

um dos assuntos mais discutidos pelos representantes das Nações. Da mesma forma, 

está na pauta das discussões o aquecimento global, a destruição da camada de 

ozônio, o desmatamento de florestas, a poluição de rios, do mar e do solo, entre 

outros. Uma forma de contribuir ao mitigar estes efeitos no meio ambiente, é o 

investimento em fontes renováveis de energia (EPE, 2021). 

O U.S. Energy Information Administration (EIA), no International Energy 

Outlook 2019, apresentou a projeção do consumo mundial de energia primária até 

2050, conforme mostra a Figura 2. Onde, ele indica que a energia renovável se 

tornará a principal fonte de consumo de energia primária até 2050. As energias 

renováveis (incluindo energia hidrelétrica) são a fonte de geração de eletricidade 

que mais cresce no período de 2018 a 2050, aumentando em média 3,6% ao ano. 

Em 2025, no caso de Referência, as energias renováveis superam o carvão como 

fonte primária de geração de eletricidade e, em 2050, as energias renováveis 

representam quase metade da produção total de eletricidade no mundo. Até 2050, a 

energia eólica e solar representará mais de 70% da geração total de fontes 

renováveis. 
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Figura 2 - Consumo mundial de energia por fonte (International Energy Outlook 

2019, EIA) 

 

O Brasil possui uma matriz elétrica de origem predominantemente renovável, 

como pode ser visto na Figura 3, com destaque para a geração hidráulica, que 

contribui com 65,2% da oferta interna. As fontes renováveis representam 84,8% da 

oferta interna de eletricidade no Brasil, um monte das somas da produção nacional 

mais as importações, que são essencialmente de origem renovável. Em 

contrapartida a geração elétrica a partir de fontes não renováveis representam 15,8% 

do total nacional, contra 17,7% em 2019, um valor considerável (EPE, 2021). 
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Figura 3 - Mariz elétrica brasileira (EPE, 2021) 

 

Pensando no aumento do uso de fontes limpas, o governo brasileiro 

implementou algumas políticas de incentivo, como exemplos, o Programa Nacional 

do Álcool (Proálcool) e mais recentemente o Programa de Incentivo às Fontes 

Alternativas (Proinfa).  

O Proálcool, foi criado em 14 de novembro de 1975. Foi uma iniciativa que 

visava o desenvolvimento das técnicas e aperfeiçoamento dos insumos para a 

produção de álcool etílico. Primeiro foi feito a produção de álcool etílico anidro 

para ser adicionado à gasolina, nos anos 1975 a 1979. Logo, em 1978, começaram 

a surgir os primeiros carros movidos apenas com álcool etílico hidratado, após 

algumas modificações nos motores (Barros, 2007). 

O objetivo do Proálcool era aumentar as vendas de veículos a álcool. Sendo 

assim, o governo facilitou aos compradores, oferendo maiores prazos de 

financiamento e taxas mais baixas (Andrade et al., 2009). 

Já o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas (Proinfa) teve como 

objetivo aumentar a participação de fontes alternativas renováveis na produção de 

energia elétrica, o qual privilegia empreendedores que não possuíam vínculos 

societários com concessionárias de geração, transmissão ou distribuição (ANEEL, 

2012). 
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Têm-se grandes expectativas que a energia do futuro seja limpa e renovável, 

uma vez que os países estão se importando cada vez mais com o meio ambiente, 

sustentabilidade e principalmente com o Futuro.  

 

1.2. 
Objetivos do trabalho 

 

O objetivo deste trabalho foi realizar a simulação de um sistema híbrido de 

geração de energia elétrica para atender comunidades isoladas, utilizando energia 

renovável. Com base em um sistema já existente, mas com modificações, foi 

possível analisar os componentes separadamente e em conjunto com o intuito de 

verificar a viabilidade técnica do sistema.  

Após aquisição das informações necessárias foi possível a construção de um 

simulador do sistema em Excel e VBA, onde foi possível estudar diferentes casos 

pré-estabelecidos, fazendo-se o aumento do número de unidades consumidoras, 

aumento do número de componentes, gerando novas configurações do sistema para 

atender à demanda de energia de uma pequena comunidade isolada. Por fim, foi 

possível avaliar os custos dos equipamentos do sistema e a diluição do custo de 

instalação por kWh com o aumento do número de usuários, ou unidades 

consumidoras, conforme a resolução Nº 493/2012 da ANEEL. 

Vale ressaltar que este trabalho é o aprimoramento de duas dissertações de 

mestrado: “Simulação numérico-experimental de um sistema híbrido 

solar/etanol/hidrogênio de geração de energia elétrica”, de Anna Camila Sousa e 

Silva (Silva, 2017) e “Simulação de um sistema híbrido de geração de energia para 

pequenas comunidades baseado em energia solar, reforma de etanol e 

armazenamento de hidrogênio”, de Adriano da Costa Rodrigues (Rodrigues, 2018). 

Os diferenciais deste trabalho foram:  

• Retirada do compressor e do sistema de armazenamento, a fim de se reduzir 

o consumo de energia. Uma vez que a Anna Camila provou que o 

compressor era um consumidor voraz, inviabilizando o seu sistema; (Silva, 

2017) 

• Realização de testes com etanol PA (padrão) e com etanol hidratado (grau 

96); 
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• Uso de um sistema integrado (reformador + célula combustível); 

• As CaCs convencionais requerem hidrogênio de elevada pureza, o que 

significa etapas adicionais no processo de reforma, com o emprego de 

materiais como, paládio, que acrescenta notavelmente os custos. Neste 

projeto utilizou-se de uma inovação, uma CaC que aceita uma mistura rica 

em hidrogênio e que tolera a presença de CO2 e CO; 

• Realização de testes na célula combustível com hidrogênio puro e com gás 

reformado; 

• Análise de viabilidade técnica, ou seja, não foi feito análises de custos e de 

emissões. 

 

1.3. 
Organização do trabalho 

Este trabalho encontra-se dividido em seis capítulos. 

O primeiro capítulo: introdução, motivação, objetivos e organização do 

trabalho. 

O segundo capítulo é a revisão bibliográfica, abordando sistemas de 

armazenamento de energia, energia solar fotovoltaica, inversor, célula a 

combustível, etanol, energia e sistemas híbridos em comunidades isoladas 

O terceiro capítulo traz a metodologia, com o objeto de estudo, abordagem 

experimental e simulação numérica. 

No quarto capítulo traz-se os resultados e discussões. 

O capítulo cinco traz as conclusões do trabalho. 

E o capítulo seis as referências bibliográficas. 
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2.  
Revisão bibliográfica 

 

 

 

2.1. 
Sistemas de armazenamento de energia 

Existem diversas tecnologias de armazenamento de energia, Figura 4, as quais 

se diferem em termos de característica operacional, desempenho, ciclo de operação 

e durabilidade (Camargo, 2016). 

 

 

Figura 4 - Tecnologias de armazenamento de energia (Camargo, 2016) 

 

 

2.1.1.                                                                                                                                   
Ar comprimido (CAES) 

 

O sistema de armazenamento a ar comprimido faz utilização de algum tipo 

de estrutura – geralmente subterrâneas, essas sendo preferencialmente cavernas de 

sal – que possibilita o armazenamento de ar a uma determinada pressão e utilizá-lo 

para converter energia mecânica em elétrica. A Figura 5 ilustra um típico CAES 

(Díaz-González et al., 2012). 
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Figura 5 - Sistema CAES (Díaz-González et al., 2012) 

 

O sistema CAES funciona em três etapas diferentes: compressão, 

armazenamento e expansão. As etapas de compressão e armazenamento condiz ao 

ciclo de carga, onde o ar é extraído do meio ambiente e comprimido sob 

determinadas pressões através do compressor, para, em seguida, ser armazenado no 

reservatório. A fase da expansão é referente ao ciclo de descarga, onde o ar 

comprimido é recuperado e logo, em seguida, misturado a gás natural e finalmente 

expandido dentro de turbinas de alta pressão, onde a energia da explosão é 

transformada em energia elétrica através de um gerador (Díaz-González et al., 

2012; Sabihuddin et al., 2014). 

 

2.1.2.                                                                                                                           
Capacitores eletroquímicos  

 

Armazenam a energia em forma de campo elétrico, onde, portanto, são 

indispensáveis em equipamentos elétricos. Onde também são utilizadas em 

instalações elétricas para partida de motores e regulação do fator de potência. Nesta 

classe pode-se encontrar também os supercapacitores e ultracapacitores. Estes 

capacitores usam um eletrólito carregando íons entre dois eletrodos de forma 

semelhante às baterias. Entretanto, devido a sua baixa capacidade de energia, seu 

uso se restringe a intervalos de curto período (Parfomak, 2012). 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA



24 

 

2.1.3.                                                                                                                  
Volante de Inércia 

A tecnologia de volante de inercia (FES) armazena energia elétrica 

convertendo-a em energia cinética e armazenando-a no momento angular de uma 

massa girante (Chen et al., 2009). Na Figura 6, é ilustrado a topologia básica de um 

FES (Díaz-González et al., 2012). 

 

 

Figura 6 - Sistema FES (DÍAZ-GONZÁLEZ et al., 2012) 

 

A Figura 6 ilustra os cinco elementos principais de um FES: volante de 

inércia, conjunto de rolamento, máquina elétrica (capaz de funcionar tanto como 

motor e gerador), conversor de potência e câmara a vácuo. Tal sistema de 

armazenamento mostra seu potencial em aplicações como regulação de tensão e 

frequência, suporte a tensão, qualidade de energia, controle de demanda e 

confiabilidade (Rastler, 2010). 
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2.1.4.                                                                                                    
Armazenamento de energia em forma química 

Esse formato de armazenamento é o que possui maior variedade de 

tecnologias, isso se dá devido à variedade de materiais existente que são 

empregados na estruturação do acumulador que possui três elementos básicos: 

cátodos, ânodo e eletrólito (o eletrólito pode ser sólido, pastoso ou líquido) cada um 

empregando um material diferente na sua constituição (Chen et al., 2009; Luo et 

al., 2015). 

A forma mais conhecida de armazenamento de energia elétrica é através de 

baterias. Quando uma bateria é conectada a uma fonte de alimentação, ela converte 

essa energia elétrica em energia química, armazenando para um futuro 

fornecimento de energia elétrica, visto que, as baterias não produzem energia, elas 

apenas a armazena.  

De acordo com a Resolução Conama nº 257, de 30 de junho de 1999, para os 

fins do disposto nesta Resolução, considera-se (CONAMA, 1999): 

I - Bateria: conjunto de pilhas ou acumuladores recarregáveis interligados 

convenientemente. (NBR-7039/87);  

II - Pilha: gerador eletroquímico de energia elétrica, mediante conversão geralmente 

irreversível de energia química. (NBR-7039/87);  

III - acumulador chumbo–ácido: acumulador no qual o material ativo das placas 

positivas é constituído por compostos de chumbo, e os das placas negativas 

essencialmente por chumbo, sendo o eletrólito uma solução de ácido sulfúrico. 

(NBR-7039/87);  

 

As baterias possuem diversas aplicações, como: fonte portátil de energia 

elétrica, alimentação de sistemas automotivos, supridora de sistemas com curtos 

períodos de demanda, armazenadora de energia elétrica gerada por fontes 

renováveis e intermitentes (exemplo: solar e eólica).  

Segundo Sausen (2008) e Lahiri et al. (2002), a capacidade de uma bateria 

pode ser expressa de três formas: primeira, como capacidade teórica: consiste na 

quantidade de energia armazenada, sendo o limite máximo de energia que pode ser 

retirada da bateria na prática; segunda, como capacidade padrão: é a energia que 

pode ser retirada sob condições especificadas pelo fabricante; terceira, capacidade 

atual, é aquela que pode exceder a capacidade padrão, mas não pode exceder a 

capacidade teórica de uma bateria. 
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Esta capacidade é medida em ampère-hora (Ah), o que indica o número de 

horas que a bateria pode fornecer uma determinada corrente elétrica antes de sua 

descarga total.  

De acordo com Bolacell (2010), as baterias mais utilizadas em sistemas 

isolados são as de chumbo-ácido, devido ao seu baixo custo e características 

aceitáveis para tais aplicações. Apesar disso, possuem a desvantagem de que estas 

desgastam rapidamente, com uma vida útil em torno de três anos. Se analisar a vida 

útil de um sistema fotovoltaico, de em torno de 25 anos, o curto período de vida das 

baterias são as responsáveis por grande parte dos custos de manutenção do sistema. 

Apesar de existirem tecnologias em desenvolvimento e algumas se mostram 

muito promissoras, ainda possuem um alto valor. São muito caras para a quantidade 

de energia acumulada requerida em sistemas de energia renováveis. Como 

exemplo, têm-se as baterias de níquel, de lítio e de vanádio (Rydh, 1999). 

As baterias de Chumbo ácido é a mais madura em termos de tecnologia, pois 

é composta por células empilhadas, imersas em uma solução diluída de ácido 

sulfúrico (H2SO4) com o cátodo composto por dióxido de chumbo (PbO2) e ânodo 

feito basicamente de chumbo (Pb). Como característica técnica, a bateria de 

chumbo ácido possui alta eficiência de energia (em torno de 63-90%) e baixa taxa 

de auto descarrega (0,1-0,3 %/dia), entretanto apresenta baixo ciclo (250-1500 

ciclos) e baixa densidade de energia (50-80 Wh/L), além de apresentar performance 

ruim em ambientes de baixa temperaturas, ser tóxicas, possuir carregamento lento 

e não ter uma boa taxa de profundidade de descarregamento (Chen et al., 2009; Hu 

et al., 2017; Sabihuddin et al., 2014). 

As baterias de Li-íon são utilizadas mais especificamente em eletrônicos 

portáteis, mas, com o avanço da tecnologia e a eventual redução de preço na sua 

produção, aplicações em diversas escalas de potência estão se tornando possíveis. 

O ânodo desse tipo de bateria é feito de carbono grafite, enquanto o eletrólito é 

composto por sais de lítio dissolvidos em carbonatos orgânicos ao mesmo tempo 

em que o cátodo é um metal folheado com lítio, que pode ser LiCoO2, LiMO2 e 

LiNiO2. Como característica técnica, tal bateria apresenta ótima densidade de 

energia (200-500 Wh/L), alta eficiência (70- 100%), um bom ciclo (2500+ ciclos) 

e a capacidade de carregar e descarregar de forma rápida (Chen et al., 2009; Hu et 

al., 2017; Sabihuddin et al., 2014). 
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A Tabela 3 traz um quadro comparativo entre as principais características das 

baterias de chumbo-ácido, níquel-cádmio (NiCd) e íons de lítio (Li-íon). 

 

Tabela 3 - Quadro comparativo entre baterias de Chumbo-ácido x NiCd x Li-íon 

(Furlan, 2008) 
Dado Chumbo-ácido NiCd Li-íon 

Densidade energética Baixa Baixa Alta 

Características de 

estocagem 
Precisam ser recarregadas Boas Boas 

Vida útil Baixa Longa Média/Longa 

Velocidade de carga Lenta Lenta ou rápida Lenta 

Restrições ambientais Sim Sim Não 

Custo Baixo Médio Alto 

Tolerância de sobrecarga Alta  Média  Baixa 

 

A partir da Tabela 3, pode-se concluir que, as baterias de chumbo-ácido, 

quando comparadas com outros tipos, possuem uma baixa densidade energética, o 

que caracteriza a grandes espaços de armazenamento. Olhando em relação a 

estocagem, precisam ser recarregadas periodicamente para evitar a sulfatação, o que 

diminui sua vida útil (Furlan, 2008). 

A sulfatação ocorre em baterias descarregadas durante períodos prolongados 

ou submetidas a recargas insuficientes, apresentando perda irreversível de matéria 

ativa produzida pela recristalização dos cristais de PbSO4 formados durante a 

descarga, que se convertem em cristais maiores, que dificilmente são revertidos na 

carga posterior, resultando aumento de resistência interna, maior geração de calor 

e diminuição de capacidade (Copetti & Macagnan, 2007). 

Olhando na Tabela 3 o requisito custo, as baterias de chumbo-ácido possuem 

valor baixo. Fez-se a escolha por este tipo de bateria, além de ser de fácil requisição. 

Onde no Brasil, existem diversos fabricantes, como Moura, Unipower, Intelbras, 

Freedom, entre outros.  
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2.2. 
Energia Solar Fotovoltaica 

O Sol é uma fonte inesgotável de energia. O aproveitamento energético solar 

é, com certeza, uma das alternativas de geração de energia limpa mais viáveis para 

a humanidade (Pinho & Galdino, 2014). 

A Figura 7 mostra o mapa de radiação solar no território brasileiro. É através 

desses mapas que se é possível ter uma primeira “radiografia” do recurso solar para 

um futuro projeto fotovoltaico. As cores do mapa definem a radiação solar média 

diária mensal. Por exemplo, uma tonalidade de amarelo, Rio de Janeiro, a radiação 

média diária mensal será de 4,838 kWh/m², ou em um ano (365 dias) cerca de 1766 

kWh/m² (Copetti & Macagnan, 2007). 

 
Figura 7 - Mapa de radiação solar no Brasil (Copetti & Macagnan, 2007) 

 

A energia solar fotovoltaica é a energia produzida através da conversão direta 

da radiação solar em eletricidade. Isso ocorre através de um dispositivo chamado 

de célula fotovoltaica (Imhoff, 2007). 

As células solares são dispositivos que transformam, de forma direta, a 

energia luminosa em energia elétrica, onde estes são compostos por materiais 

semicondutores. O princípio de funcionamento é chamado de efeito fotovoltaico. 

Este efeito foi descoberto em 1839 por Henry Becquerel, o qual demonstrou a 
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possibilidade de conversão da radiação luminosa em energia elétrica a partir da 

incidência de luz em um eletrodo mergulhado numa solução de eletrólito. Só em 

1945 foi desenvolvido a primeira fotocélula de silício com as características 

encontradas atualmente, cuja eficiência era de 6%. E em 1954 foi desenvolvido o 

processo de purificação de monocristais de silício, conhecido como processo 

Czochralski (Lasnier & Ang, 1990). 

O material, em geral, semicondutor utilizado nas células solares é o silício, 

dopados com boro e fósforo. Basicamente uma célula solar é a junção p-n, onde a 

face dopada do silício, tipo n, está separada da face do tipo p. As duas partes 

colocadas em contato é esperado que os elétrons migrem de regiões de baixa 

concentração eletrônica para as regiões de alta concentração. Logo, ocorre um 

acúmulo de carga positiva no lado n e um acúmulo de carga negativa no lado p. O 

desequilíbrio formado será responsável pelo surgimento de um campo elétrico que 

irá se opor à tendência natural da difusão de elétrons e buracos, e desse modo uma 

situação de equilíbrio será atingida (Lasnier & Ang, 1990). 

A Figura 8 ilustra a estrutura molecular de um material semicondutores 

dopados com impurezas “p”, “n”, provocando o aparecimento de elétrons e lacunas 

(Zilles et al., 2012). 

 

 

Figura 8 - Estruturas moleculares de semicondutores “P” e “N” (Villalva & 

Gazoli, 2012) 

 

A energia necessária para fazer com que os elétrons mudem de uma banda 

para outra e denominada de energia de gap (EG), que é dada em elétron-volt (eV). 

Quando um semicondutor é exposto a incidência de luz, seu estado de equilíbrio é 
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desfeito, fazendo com que o elétron da banda de valência absorva a energia do 

fóton, se essa energia conhecida como (EG), for suficiente para libertá-lo de sua 

ligação química ele passa para a banda de condução, criando um par de elétron-

lacuna, sendo o campo elétrico responsável por atrair o elétron para a região “n” ao 

mesmo tempo que a lacuna é atraída para a região “p” (Zilles et al., 2012). 

Quanto maior a incidência de fótons sobre o semicondutor mais pares de 

elétrons-lacunas são formados e separados pelo campo, estabelecendo um 

desequilíbrio nas correntes da junção e estabelecimento de uma diferença de 34 

potencial, resultante do acúmulo de portadores de cargas em cada lado da junção. 

Se em cada um dos lados da junção for conectado terminais metálicos, sendo 

interligados por um condutor elétrico, resultará em uma corrente elétrica, a qual 

estará presente enquanto houver incidência solar sobre o semicondutor. A Figura 9 

ilustra o processo de conversão fotovoltaica (Zilles et al., 2012). 

 

Figura 9 - Processo de conversão fotovoltaica (Zilles et al., 2012) 
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2.3. 
Inversor 

O inversor é um componente fundamental do sistema. Sua função é 

transformar corrente contínua (CC) em corrente alternada (CA). O inversor pode 

ser definido como: 

 
Dispositivo eletrônico que fornece energia elétrica em corrente alternada (C.A) a 

partir de uma fonte de energia elétrica de corrente contínua (C.C). A energia C.C 

pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, células combustíveis ou módulo 

fotovoltaico. A tensão C.A de saída deve ter amplitude, frequência e conteúdo 

harmônico adequado às cargas a serem alimentadas (Pinho; Galdino, 2014, p. 216). 

 

Esses equipamentos podem ser utilizados em sistemas ligados à rede (on-

grid) ou em sistemas desligados da rede com baterias recarregáveis (off-grid). 

Como foco desse trabalho, ou seja, em sistema isolados, vamos frisar sobre os 

inversores para sistemas off-grid, chamados de inversor autônomo. Onde estes 

devem ser capazes de alimentar muitos equipamentos elétricos, e sua eficiência 

deve ser em torno de 90%. A qualidade do inversor autônomo depende de diversos 

fatores, como exemplo: proteção contra sobre intensidades; baixa flutuação da 

tensão e frequência de saída; alta eficiência; baixo consumo em stand-by; 

capacidade de suportar curtos-circuitos; e, alta tolerância às correntes de arranque 

(Luque & Hegedus, 2003). 

 

2.4. 
Células a combustível (CaC) 

As células a combustível (CaC) são sistemas eletroquímicos que convertem a 

energia química de um combustível diretamente em energia elétrica e calor. 

Resultando de uma geração de energia com maior eficiência e menor impacto 

ambiental, se comparadas com os sistemas convencionais de combustão interna. 

Uma vez que as etapas intermediárias de produção de calor e de trabalho mecânico 

destes últimos são evitadas (DOE, 2000).  

A Figura 10 apresenta um esquema básico de como funciona uma célula a 

combustível, mostrando os sentidos de fluxo dos gases reagente e produto 

(combustível e oxidante), assim como dos íons de condução. 
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Figura 10 - Esquema básico de funcionamento de uma CaC (Kirubakaran et al., 

2009) 

 

Elas são alimentadas, continuamente, por combustíveis gasosos para o ânodo 

(eletrodo negativo) e o oxidante para o cátodo (eletrodo positivo). O hidrogênio é 

utilizado como combustível e o oxigênio como oxidante. As reações eletroquímicas 

acontecem nos eletrodos para produzir uma corrente elétrica, devido aos elétrons 

serem liberados nas semi-reações anódica, eq. (1) e catódica, eq. (2), podendo assim 

gerar trabalho elétrico. Possui como subproduto: a água e a liberação de calor, como 

visto na eq. (3), a Reação global. 

 

Semi-reação anódica: 2𝐻2(𝑔) + 4𝐻2𝑂(𝑙) → 4𝐻3𝑂(𝑎𝑞)
+ + 4𝑒− (1) 

Semi-reação catódica: 𝑂2(𝑔) + 4𝐻3𝑂(𝑎𝑞)
+ + 4𝑒− → 6𝐻2𝑂(𝑙) (2) 

Reação Global: 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑙) → 2𝐻2𝑂(𝑙) + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (3) 

 

Segundo Appleby (1993) de uma forma geral, as células a combustíveis 

possuem como vantagens:  

• Uma conversão direta da energia (energia química diretamente em energia 

elétrica);  

• Não possuem partes móveis, reduzindo a manutenção; 
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• Flexibilidade para obtenção do hidrogênio, e  

• Instalações em módulos. 

A Tabela 4 apresenta a classificação das células a combustível em função: 

eletrolítico, temperatura de operação, tolerância a impurezas, combustível, 

eficiência e densidade de potência volumétrica. 

 

Tabela 4 – Tipos de células de combustível testadas e em execução que fornecem 

serviços de energia on-grid, off-grid e potência automotiva (Cerri et al., 2012) 
 

 

 

Segundo Cerri et al. (2012), as células a combustível podem ser classificadas 

de acordo com o tipo de eletrólito (membrana) utilizado e da temperatura de 

operação. Cada elemento de uma célula a combustível apresenta diferentes 

aplicações, e a seleção da mesma dependerá do fim a que se destina. Os principais 

tipos de células utilizadas e em desenvolvimento são: 

• AFC – Célula a combustível alcalina (Alkaline Fuel Cell); 

• MCFC – Célula a combustível de carbonato fundido (Molten Carbonate 

Fuel Cell); 

• PAFC – Célula a combustível de ácido fosfórico (Phosphoric Acid Fuel 

Cell); 

• PEM – Célula a combustível de membrana de troca de prótons (Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell). Também chamada de SPFC – Célula a 

combustível de polímero sólido (Solid Polymer Fuel Cell); 

• SOFC – Célula a combustível de óxido sólido (Solid Oxid Fuel Cell); e 

Como objeto de estudo deste trabalho, as Células a Combustível de 

Membrana Polimérica (PEMFC), possuem em seu eletrólito uma membrana solida 

entre dois eletrodos porosos de carbono. Como combustíveis utilizam o hidrogênio 
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ou oxigênio e sua principal característica é a sua baixa temperatura de operação. 

Como vantagem, seu funcionamento é simples, exibindo uma alta densidade de 

potência e uma iniciação consideravelmente rápido (Cook, 2001). 

Como desvantagem, não admite o uso de monóxido de carbono (CO), 

precisando de um catalisador ativo em baixas temperaturas, aumentando seu custo. 

Este tipo de célula também possui aplicação em missões espaciais, sendo a PEMFC 

a primeira membrana desenvolvida pela General Electric (GE) para o projeto 

Gemini da NASA (National Aeronautics and Space Administration)  (Perles, 2008). 

As relações químicas e termodinâmicas que governam as células e como as 

condições de operação afetam o seu desempenho. Primeiro, para entender a 

operação de uma célula é necessário definir desempenho ideal, e posteriormente 

descrever a operação real. 

O máximo trabalho elétrico obtido (�̇�𝑒𝑙), eq. (4), de uma célula, operando 

com uma temperatura e pressão constante é obtido através da variação da energia 

livre de Gibbs (∆𝐺) da reação eletroquímica. 

 

�̇�𝑒𝑙 = ∆𝐺 = −𝑛𝐹�̇� (4) 

 

Onde n é o número de elétrons participando da reação e F é a constante de 

Faraday (F = 96485,33289(59) C mol-1) e �̇� é a potência ideal da célula. 

A variação da energia livre de Gibbs também pode ser representada pela eq. 

(5): 

 

∆𝐺 = ∆ℎ − 𝑇∆𝑠 (5) 

 

Onde ∆h é a variação de entalpia e ∆s é a variação de entropia. A quantidade 

de calor que é produzido pela célula operando reversivelmente é T∆s.  

A eq. (6) traz a reação geral da célula: 

 

𝛼𝐴 + 𝛽𝐵 → 𝑐𝐶 + 𝛿𝐷 (6) 

 

O estado padrão da variação da energia livre de Gibbs é dado pela eq. (7): 
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∆𝐺° = 𝑐𝐺𝑐
° + 𝛿𝐺𝑑

° − 𝛼𝐺𝑎
° − 𝛽𝐺𝑏

°  (7) 

 

Onde Gi é a quantidade molar parcial da energia livre de Gibbs para o 

componente i à temperatura T. 

Fazendo um balanço de massa e energia em torno de uma célula combustível 

é possível descrever o seu desempenho elétrico. O balanço energético em torno da 

célula é baseado na absorção de energia/processo de liberação (eletricidade 

produzida, reações, perda de calor) que ocorre na célula.  

Em geral, o balanço energético da célula mostra que a variação da entalpia 

dos reagentes que entram na célula será igual a variação de entalpia dos produtos 

que saem da célula mais a soma dos termos livres. Os termos livres são: calor gerado 

pelos processos físicos e químicos da célula, a corrente contínua (CC) que sai da 

célula e a perda de calor da célula para o meio (Lama, 2006). 

A eficiência térmica, eq. (8), de um aparelho de conversão de combustível é 

dada pela razão entre a quantidade de energia produzida relativa (Energia) e a 

variação de entalpia (∆h), entre os produtos e os reagentes. 

 

𝜂 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

∆ℎ
 

(8) 

As células a combustível (CaC) convertem diretamente energia química em 

energia elétrica. No caso ideal de um conversor eletroquímico, como as CaC, a 

variação da energia livre de Gibbs (∆G) da reação é disponível na energia elétrica 

na temperatura de conversão (Lama, 2006). 

A eficiência ideal da célula, operando reversivelmente, é dada pela eq. (9). 

 

𝜂𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =
∆𝐺

∆ℎ
 

(9) 

A eficiência da célula é baseada na variação da energia livre para a reação 

descrita na eq. (10) (Orlando et al, 2003). 

 

𝐻2(𝑔) + 1/2𝑂2(𝑔) → 𝐻2𝑂(𝑙) (10) 
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Dado pela eq. (11): 

 

∆𝐺𝑟
° = 𝐺𝐻2𝑂(𝑙)

° − 𝐺𝐻2(𝑔)
° − 1/2𝐺𝑂2(𝑔)

°  (11) 

 

Onde a água sai na forma líquida. Nas condições padrões de 25 ºC (298 K) e 

1 atm, a energia térmica liberada (∆h) na reação hidrogênio/oxigênio é 285,8 kJ/mol 

e a energia livre disponível para o trabalho é 237,1 kJ/mol (Lama, 2006). 

Assim, a eficiência térmica de uma célula ideal operando reversivelmente 

como hidrogênio e oxigênio puro nas condições padrões é dada pela eq. (12). 

𝜂𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =
237,1

285,8
= 0,83 

(12) 

 

De acordo com a segunda lei da termodinâmica, o trabalho reversível entre 

os dois estados na eq. (10), desprezando a variação de energia cinética e potencial, 

pode ser escrita na eq. (13). 

 

�̇�𝑟𝑒𝑣 = ∆𝐺 = ∆ℎ − 𝑇∆𝑠 (13) 

 

 A eficiência teórica da célula PEM (𝜂𝑇𝐻), eq. (14), pode ser definida como a 

razão entre o trabalho reversível e a variação de entalpia (Orlando et al., 2003). 

 

𝜂𝑇𝐻 =
∆𝐺

∆ℎ
 

(14) 

 

Como visto anteriormente, na eq. (12), foi calculada uma eficiência térmica 

nas condições de referência de 83% (Orlando et al., 2003). 

A eficiência térmica da pilha (𝜂𝑇) está relacionada com a entrada de 

hidrogênio, ou seja, pode ser calculada pela razão entre a energia elétrica que sai e 

a energia do hidrogênio que entra, conforme a eq. (15) (Orlando et al., 2003). 

 

𝜂𝑇 =
(2𝐹𝑉𝑠𝑎𝑖)

𝑃𝐶𝑆𝐻2

 
(15) 

Onde F é a constante de Faraday e 𝑃𝐶𝑆𝐻2
 é o Poder Calorífico Superior do 

Hidrogênio e 𝑉𝑠𝑎𝑖 é a tensão de saída da célula (tensão média). De acordo com Lama 
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(2006), F = 96,487 coulomb/g-mol de elétron e 𝑃𝐶𝑆𝐻2
= 28530 kJ/kmol de H2. 

Substituindo os valores, tem-se a eq. (16). 

 

𝜂𝑇 =
𝑉𝑠𝑎𝑖

1,481
 

(16) 

 

A energia química do hidrogênio (𝐸𝐻2
) é dada pela eq. (17) (Orlando et al., 

2003). 

𝐸𝐻2
= �̇�𝐻2,𝑢 ∙ 𝑃𝐶𝑆𝐻2

 (17) 

 

Onde �̇�𝐻2,𝑢 é o hidrogênio que entra na pilha e 𝑃𝐶𝑆𝐻2
 é o Poder Calorífico 

Superior do Hidrogênio.  

Para a produção do Hidrogênio através do Etanol, para alimentar a célula, 

utiliza-se um Reformador. A eficiência do Reformador (𝜂𝑅), eq. (18), é definida 

pela razão entre a energia química do hidrogênio produzido e a energia química do 

etanol, consumido no reformador.  

 

𝜂𝑅 =
�̇�𝐻2,𝑅 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝐻2

�̇�𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
 

(18) 

 

Onde �̇�𝐻2,𝑅 é a quantidade de hidrogênio gerada no processo de reforma, 

𝑃𝐶𝐼𝐻2
 é o Poder Calorífico Inferior do Hidrogênio, 𝑃𝐶𝐼𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 é o Poder Calorífico 

Inferior do Etanol e �̇�𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 é a quantidade de etanol que entra no reformador. 

A eficiência global da célula (𝜂𝐺), utilizando o PCI do gás, pode ser calculada 

pela eq. (19): 

𝜂𝐺,𝐶𝑎𝐶 =
𝐸𝑠𝑎𝑖

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏. ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏.
 

(19) 

 

Onde, 𝐸𝑠𝑎𝑖 é a energia elétrica gerada, �̇�𝑐𝑜𝑚𝑏. é a quantidade de combustível 

que entra na célula e 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏. é o Poder Calorífico Inferior do combustível. 

A eficiência térmica global da célula (𝜂𝐺), também pode ser calculada pela 

razão entre a energia elétrica gerada (𝐸𝑠𝑎𝑖) e a energia de combustível fornecida 

(𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏.), conforme a eq. (20). 
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𝜂𝐺 =
𝐸𝑠𝑎𝑖

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏.
 

(20) 

2.5. 
O Etanol como fonte de Hidrogênio 

Dentre as diversas alternativas de produção de hidrogênio para as células a 

combustível, o uso do etanol da cana-de-açúcar constitui em uma opção muito 

interessante para o Brasil. Levando-se em conta as quantidades deste produto 

anualmente disponível e o potencial de ampliação desta produção. Assim, a 

utilização do etanol para a produção de hidrogênio, tem um papel importante, não 

só para o meio ambiente, como também para economia do país. 

Logo, como visto, o hidrogênio é o combustível utilizado nas células a 

combustível. Sendo o principal fator para aumentar os estudos sobre as mesmas. 

Para o hidrogênio se tornar o combustível do futuro é necessário tomar algumas 

medidas como: a redução dos custos de produção; desenvolvimento de sistemas de 

transporte seguros; armazenamento e o abastecimento, minimizando gastos 

energéticos (Martins et al., 2009). 

Embora encontrado de forma abundante, a maior parte do hidrogênio presente 

na Terra encontra-se na forma de compostos.  Dessa forma, diversas tecnologias de 

obtenção do hidrogênio foram ou estão sendo desenvolvidas. A Figura 11 traz as 

principais tecnologias para produção de hidrogênio (Holladay et al., 2009; 

Tanksale, 2010). 

 
Figura 11 - Algumas das diversas tecnologias de obtenção de hidrogênio 

(Holladay et al., 2009; Tanksale, 2010) 
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As metodologias mais usuais para a produção de hidrogênio até o momento 

são a eletrólise da água, gaseificação, reações de oxidação parcial de óleos pesados 

e reações de reforma a vapor o gás natural e do carvão (Sun et al., 2004). 

A produção de combustíveis a partir do hidrogênio possui uma certa 

vantagem, uma vez que este é o elemento mais abundante no universo, carregador 

renovável (em alguns casos) e inesgotável.  É um combustível limpo, não poluente, 

pois libera apenas água em sua combustão, simplicidade na conversão para energia 

elétrica, além de ser inofensivo aos seres humanos e ao meio ambiente (Das & 

Veziroglu, 2001; Tamagnini et al., 2003; Jorquera et al., 2007). 

De acordo com Dantas (2011), devido a necessidade do desenvolvimento de 

rotas alternativas utilizando fontes renováveis na produção de hidrogênio, o etanol 

é uma boa opção. Pois é menos tóxico se comparado com os outros combustíveis 

líquidos, além de ser muito abundante no Brasil, principalmente advindo da cana-

de-açúcar. E no processo de produção de hidrogênio, destaca-se as reações de 

reforma. O etanol, ou bio-etanol, é um combustível renovável, produzido através 

da fermentação da biomassa (açúcar, amido e celulose) (Velu et al., 2005). 

O etanol advindo da cana-de-açúcar é uma fonte renovável, possui baixa 

toxicidade e pouco poluente. Mostrando-se uma fonte promissora de obtenção de 

hidrogênio. O dióxido de carbono liberado na combustão é compensando durante o 

processo de fotossíntese da cana-de-açúcar. Se comprado com os combustíveis 

fósseis, o etanol não emite gases tóxicos como óxidos de nitrogênio e de enxofre, 

responsáveis por diversos danos ao meio ambiente. O uso de etanol também 

beneficia a economia brasileira, visto que o Brasil é o maior produtor de cana-de-

açúcar (Garcia & Laborde, 1991; Oakley & Hoadley, 2010). 

Segundo Andrade et al. (2009), as características básicas do etanol como 

combustível podem ser: anidro ou hidratado. O etanol anidro é utilizado como 

aditivo na gasolina, melhorando seus índices de octanagem. O etanol hidratado, 

possui apenas 5% de água, e só pode ser utilizado como combustível puro. 

Segundo a Agência Nacional de Petróleo, Gás natural e Biocombustíveis 

(ANP), no ano de 2019, o Brasil produziu 35.306.997 m³ de Etanol, o maior recorde 

desde 2012. Sendo a região sudeste a maior produtora, em torno de 58% da 

produção (ANP, 2019). 
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O processo de geração de hidrogênio através da reforma a vapor de álcoois é 

conhecido há bastante tempo, sendo grande o número de trabalhos realizados nessa 

área (Camargo, 2004). 

O processo de reforma a vapor, consiste em uma reação entre o etanol e vapor 

d’água, tendo como produtos o hidrogênio e o dióxido de carbono, visto nas eq. 

(21) e (22). A reação é favorecida, termodinamicamente, em altas temperaturas e 

acompanhada por diversas outras reações. São propostos diversos mecanismos para 

explicar como é produzido os produtos finais. As reações e os mecanismos, 

dependem, principalmente, da temperatura e do catalisador (Akande, 2005a; Busca 

et al., 2010). 

 

𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 2𝐶𝑂(𝑔) + 4𝐻2(𝑔)  ∆𝐻° = 256 𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1 (21) 

   

𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑔) + 3𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 2𝐶𝑂2(𝑔) + 6𝐻2(𝑔)  ∆𝐻° = 174𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1 (22) 

 

A reforma a vapor de etanol, geralmente, é acompanhada pela reação de 

deslocamento de monóxido de carbono por vapor d’água, eq. (23), chamada de 

WGSR (Water Gas Shift Reaction). Ao contrário da reforma a vapor, a reação de 

deslocamento é favorecida, termodinamicamente, em baixas temperaturas. Essa 

reação contribui para aumentar o rendimento de hidrogênio e para o consumo de 

monóxido de carbono. O monóxido de carbono (CO) é um elemento indesejável na 

carga de hidrogênio destinadas às células combustíveis de membrana trocadora de 

prótons (PEMFC), pois “envenena” o ânodo de platina (Akande et al., 2005b; Busca 

et al., 2010). 

 

𝐶𝑂(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) ↔ 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2(𝑔)  ∆𝐻° = −42 𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1 (23) 

 

De acordo com Camargo (2004), a respeito aos processos de purificação do 

hidrogênio produzido pela reforma do etanol, tem-se uma maior atenção voltada 

para a remoção do CO. Esta remoção se dá através da redução do CO a níveis de 

partes por milhão (µmol/mol) quanto o tipo de célula a combustível utilizada assim 

requerer (como é o caso das células do tipo PEM, objeto de estudo deste trabalho). 

Além da remoção do Dióxido de carbono (CO2), que apesar de não contaminar os 
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componentes das células afetam o seu desempenho, reduzindo a área de contato dos 

eletrodos com o hidrogênio. 

As eq. (21) e (23) representam as etapas intermediárias principais do processo 

de reforma, pois as reações que ocorrem no reformador são complexas (Fishtik el 

al., 2000). A mistura água/etanol no reformador deve ser aquecida a temperaturas 

maiores que 550 K. Após 650 K a produção de hidrogênio cresce rapidamente 

(García & Laborde, 1991). A proporção água/etanol de acordo com a eq. (21), tem 

sido abordada por alguns autores (García & Laborde, 1991; Vasudeva et al., 1996; 

Ioannides & Neophytides, 2000). Os quais trazem que quanto maior a relação molar 

água/etanol, maior será a produção de hidrogênio e menos será a incidência de 

compostos como CH3CHO, CH4, C2H4 e carbono no produto da reação. Onde uma 

relação ótima foi encontrada por Ioannides e Neophytides (2000), no valor de 2,8, 

quando o reformador queima uma parte do hidrogênio não aproveitado na célula a 

combustível para gerar a energia necessária para a reforma. Sendo que, em um 

reformador que queima uma parte do próprio etanol, a proporção água/etanol situa-

se entre 0 e 1, isso porque a própria reação de queima do etanol produz água 

adicional. 

 

 
2.6. 
Energia em comunidades isoladas 

A questão energética nas comunidades isoladas está relacionada ao 

suprimento de eletricidade e ao fornecimento de combustíveis, onde a 

disponibilidade do recurso e a viabilidade técnica são itens importantes para 

determinar as opções tecnológicas adequadas e eficientes. Sabe-se que o uso de 

grupo-geradores movidos a óleo diesel é uma tecnologia muito utilizada nestas 

regiões, como por exemplo na Amazônia. Porém, sua sustentabilidade econômica 

é difícil, se não impossível. O que torna necessário o desenvolvimento de 

alternativas energéticas tecnicamente e economicamente viáveis para estas 

situações (Rendeiro et al., 2011). 

Na Amazônia, são raros o uso de fontes renováveis, em exceção de alguns 

pequenos aproveitamentos hidráulicos e de sistemas fotovoltaicos comunitários 

advindos de projetos de pesquisas. Isso ocorre não apenas devido ao alto custo de 

implantação dessas energias ecológicas (quando comparada aos motores a diesel ou 
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a gasolina), mas principalmente devido a tecnologia ser mais complexa e 

geralmente desconhecida na região (Rendeiro et al., 2011). 

Atualmente, as principais formas de energia disponíveis para os moradores 

das comunidades isoladas são: o diesel, o querosene para lamparinas, velas, gás e 

baterias. Essas fontes, além da sua baixa eficiência energética, ainda sofre um 

aumento dos preços, se comparados ao dos grandes centros urbanos, devidos aos 

“marreteiros”. Pessoas que levam esses insumos e acrescentam seu lucro aos 

mesmos até o consumidor final (Schmid & Hoffmann, 2004). 

Uma solução para comunidade isoladas vem sendo, cada vez mais, estudada 

para suprir essa demanda de energia. Onde a solução corresponde na combinação 

de uma ou mais fontes de energia, renováveis ou não. Além de garantir a 

confiabilidade e uma maior disponibilidade de energia no local. Essa solução é 

conhecida como Sistema Híbrido de Geração Distribuída (SHGD), a qual pode, um 

dia, substituir ou diminuir o uso de combustíveis fósseis (Silva, 2010). 

Assim, por exemplo, estudos demonstraram, que na região amazônica, há um 

alto índice de radiação solar, com pouca variação sazonal ao longo do ano, tornando 

a energia solar com uso de painéis fotovoltaicos um atrativo (Martins et al., 2008). 

Logo, combinar o potencial solar com a abundância de água na região, de forma a 

reduzir os impactos ambientais decorrentes da produção de energia elétrica com 

fontes não-renováveis, tornam a temática e um grande desafio para o Brasil (Silva, 

2010). 

 

2.7. 
SHGD aplicado a comunidades isoladas  

Os Sistema Híbrido de Geração Distribuída (SHGD) são sistemas que 

utilizam mais de uma fonte de energia. Assim, quando uma fonte de energia não 

está disponível, a outra fonte é capaz de suprir a falta temporária da outra, 

permitindo assim que estes operem com um mínimo de interrupções (Mcgowan & 

Manwell, 1999). 

A Figura 12 apresenta um tipo de SHGD, o qual possui tecnologias 

renováveis, como a solar fotovoltaica, eólica e uma pequena turbina hidráulica, e 

por não-renováveis, como o Grupo Gerador a Diesel (Baring-Gould et al., 2003). 
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Figura 12 - Modelo de SHGD (Barbosa et al., 2005) 

 

Como pode ser observado na Figura 7, o SHGD pode fornecer energia à carga 

de duas formas: em corrente alternada (CA) e em corrente contínua (CC). Onde 

pode-se ainda, incluir sistemas de armazenamento, produção de energia com 

hidrogênio, Células a combustível e eletrolisadores. 

Segundo Nelson et al. (2002) os primeiros SHGDs surgiram em 1977 nos 

Estados Unidos da América (EUA), o qual possuía painéis fotovoltaicos e Grupo 

de geradores a Diesel. Onde possuía como objetivo a redução do consumo do 

combustível diesel na produção de energia elétrica. 

No Brasil, o primeiro sistema híbrido instalado foi em Fernando de Noronha, 

composto de um sistema eólico-diesel. Este sistema é composto por um sistema 

eólico de 75 kW e de um grupo gerador a diesel de 50 kW. Após revitalização, o 

atual sistema possui uma capacidade instalada de 2,1 MW, com 300 kW de potência 

eólica e 1,8 MW de sistema a diesel (Feitosa et al., 2002). 

Alguns tipos de sistemas já foram propostos e estudados, onde possuíam 

sistemas com fontes renováveis ou não. Os sistemas mais estudados para aplicações 

isoladas possuem a energia solar fotovoltaica (PV), turbinas eólicas, energia 

hidráulica, hidrogênio, células a combustível (CaC) e geradores a diesel, ou 

combinações destes. 
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Um dos primeiros trabalhos utilizando módulos PVs com hidrogênio para 

armazenamento de energia foi mostrado por Perez (1991) e Lehman (1994), no 

Centro de Pesquisas em Energia da Humboldt State University. O projeto consistia 

por um arranjo PV de 9,2 kWp fornecendo energia a um compressor, utilizado como 

carga, que possui a função de aeração de tanques de peixes. A energia excedente é 

utilizada por um eletrolisador bipolar do tipo alcalino de 7,2 kW para produção e 

posterior armazenamento do hidrogênio. Quando o PV não consegue suprir a 

demanda, o hidrogênio fornece combustível para a CaC de 1,5 kW que 

complementa a energia necessária ao compressor. O que se observa neste trabalho, 

é a necessidade de uma nova avaliação do sistema, onde deve se considerar o 

comportamento dos componentes em condições reais de trabalho. 

Ghosh et al. (2003), avaliaram um projeto demonstrativo na Alemanha. O 

projeto possui 43 kWp de módulos PVs de diversos tipos em diferentes inclinações, 

um banco de baterias, um eletrolisador alcalino que opera na faixa de 5 a 26 kW e 

uma CaC de 6 kW. O rendimento global, baseado no balanço de energia anual, sem 

considerar a eficiência dos módulos PVs, varia de 51% a 64%. O banco de baterias 

fornece energia a carga por três dias, caso haja ausência de radiação solar. 

Aproximadamente de 50% a 52% da demanda é suprida pelas baterias. Além de 

que, outros 25% da demanda é suprida pela CaC, mostrando que a energia deve ser 

armazenada por longos períodos em reservatórios de H2. Mas, há ainda a 

necessidade de uma avaliação em condições reais de operação em áreas isoladas, 

acrescentando diferentes curvas de cargas e radiação. 

Na Espanha, Calderón et al. (2008), apresentaram um estudo sobre 

dimensionamento e construção de um banco de ensaio eólico-solar de laboratório 

com uso de hidrogênio. Os resultados obtidos neste estuda visava auxiliar no 

dimensionamento de uma sistema-piloto. Este sistema possui dois módulos PVs de 

45 Wp cada, um aerogerador de 90 W, uma CaC de 50 W e um eletrolisador de 150 

W. Este sistema possui a função de apoio ao dimensionamento dos componentes 

do sistema híbrido para atender a comunidades isoladas da rede elétrica 

convencional. Uma carga constante foi considerada durante diversos testes nesta 

pesquisa. Os resultados do projeto não levam consideração a otimização do sistema. 

No Brasil, mesmo que muito recentes, existe pesquisas com aplicações para 

produção de hidrogênio para armazenamento de energias advindas de fontes 

renováveis. Na Universidade Federal do Pará (UFPA), o Grupo de Estudos e 
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Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) possui um estudo de caso 

com uso de uma CaC em um SHGD na região Norte. Esse sistema possui 10 kW 

de gerador eólico, 3,2 kWp de módulo PV, e de 20 kVA de um grupo gerador a 

diesel. Foram feitas simulações para avaliar a participação de cada uma das fontes 

de energias envolvidas (Vale et al., 2004). Este trabalho tem como objetivo 

determinar parâmetros de avaliação técnico-econômica do uso do hidrogênio como 

forma de armazenamento de energia em comunidades isoladas na Amazônia. No 

trabalho, utilizou-se a biomassa para produção de hidrogênio, através de um 

gaseificador. O sistema gaseificador/CaC ainda não foi implementado. Logo, ainda 

se faz necessário mais pesquisas quanto ao processo de dimensionamento, 

otimização, instalação e operação. 

Na Universidade de Campinas (UNICAMP), Furlan (2008) apresentou uma 

análise comparativa entre as formas de armazenamento de energia por sistemas PV-

Baterias e por sistemas PV-CaC. Neste trabalho conclui-se que: uma redução de 

35% no custo do conjunto eletrolisador-reservatório-CaC pode tornar o sistema 

com armazenamento a hidrogênio atrativo e competitivo. O autor recomenda ainda 

o aprofundamento em pesquisas para avaliação econômica, considerando o feito 

custo do sistema de H2 (CaC e eletrolisador), além da influência do preço do diesel 

aplicado na região amazônica.  
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3.   
Metodologia 

 

 

 

3.1. 
Objeto de estudo 

Este projeto teve como objetivo aprimorar um projeto pré-existente. 

Instalando, operando e analisando o desempenho de um sistema autônomo de 

geração de energia elétrica. Este sistema é composto por três subsistemas:  

• Um subsistema de painéis fotovoltaicos (PV), transformando energia solar 

em energia elétrica; 

• Um subsistema de produção de gás reformado a partir da reforma do etanol. 

O gás reformado é composto, principalmente, por hidrogênio e óxidos de 

carbono, além do metano em baixas porcentagens.; 

• E, um subsistema de conversão do gás reformado em energia elétrica, 

transformação da energia química diretamente em energia elétrica, através 

da Célula a Combustível (CaC). 

Lembrando que, o Reformador e CaC formam um Sistema Integrado, onde 

primeiro liga-se o reformador e logo em seguida a CaC. 

Estes três subsistemas estão associados a um subsistema de monitoramento, 

gerenciamento e controle (SMGC). O sistema completo foi concebido para 

funcionar de forma confiável e segura, tecnicamente viável, sustentável e destinado 

à alimentação de comunidades isoladas com o perfil de carga de baixa e média 

potência. 

Como descrito anteriormente, nas comunidades isoladas, geralmente, se 

utilizam um grupo de gerados a diesel para produção de energia elétrica, devido ao 

perfil de carga. Mas estes operam com baixas eficiências, advém de fontes não-

renováveis e podem trazer malefícios ao meio ambiente, além da dificuldade de 

suprimento. No presente projeto protótipo buscou-se utilizar uma fonte de 

combustível renovável (etanol), o qual é encontrado de forma abundante, 
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principalmente no Brasil, devido a produção de cana-de-açúcar, além de ser um 

atrativo para a economia. Com isso é de fácil suprimento e ecologicamente viável.  

Este projeto trouxe como inovações: 

• Não há compressor e nem armazenamento de hidrogênio. Tudo que é 

produzido no reformador é consumido na mesma hora pela célula a 

combustível, por isso a denominação de Sistema Integrado; 

• O uso de uma unidade protótipo que produz um gás reformado através da 

reforma a vapor do Etanol (C2H5OH); 

• O uso inovador de uma célula a combustível (CaC) que aceita o gás 

reformado produzido através da reforma a vapor do etanol.  

O projeto foi construído para que um consumidor fosse atendido por um 

SIGFI (Sistemas de Geração de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes – SIGFI) 

com fim de estudos de viabilidade técnica. Onde o mesmo poderá ser ampliado para 

condições reais de operação em uma comunidade isolada. 

As principais etapas e atividades desenvolvidas durante esse trabalho foram: 

• Revisão bibliográfica sobre energia elétrica; 

• Revisão bibliográfica sobre sistemas híbridos de geração de energia 

utilizando célula combustível e hidrogênio; 

• Projeto conceitual do sistema completo; 

• Aprimoramento do sistema anterior; 

• Obrigatoriedade do uso do banco de baterias; 

• Aquisição da nova célula a combustível do tipo LTPEM; 

• Modificação e melhoramento do reformador de etanol, para comunicação 

com a nova célula a combustível; 

• Integração da célula a combustível ao reformador de etanol; 

• Aquisição dos componentes de interligação dos subsistemas; 

• Instalação de um sistema de fornecimento de hidrogênio puro a célula a 

combustível; 

• Instalação de softwares; 

• Montagem e testes com o subsistema célula a combustível, utilizando 

hidrogênio puro; 

• Montagem e testes com o subsistema reformador, utilizando etanol PA e 

etanol hidratado (grau 96); 
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• Testes com o sistema completo alimentando um perfil de carga SIGFI 45; 

• Análises operacionais, atualização do software e avaliação do sistema; 

• Aquisição e análise dos dados experimentais; 

• Desenvolvimento do simulador em Excel e VBA; 

• Comparação dos dados reais com os simulados para validação do simulador; 

• Simulação de alguns cenários no simulador a fim de otimização do sistema 

completo. 

Com o objetivo de aumentar a eficiência do sistema de geração isolada de 

energia elétrica, retirou-se um grande consumidor do sistema base deste projeto, o 

compressor. E, além disso, para reduzir custos e torná-lo mais seguro, retirou-se o 

armazenamento de hidrogênio.  

A célula a combustível (CaC) antiga, modelo E-2200x do fornecedor Reli-

ON (Plug Power), exigia níveis de pureza muito altos de hidrogênio (99,95%), logo 

optou pela troca da célula. As CaCs convencionais requerem hidrogênio de elevada 

pureza, o que significa etapas adicionais no processo de reforma com o emprego de 

materiais como paládio que acrescenta notavelmente os custos. Neste projeto 

utilizou-se de uma inovação, uma CaC que aceita uma mistura rica em hidrogênio 

e que tolera a presença de CO2 e CO. 

Como visto no projeto base, existia um alto consumo elétrico do reformador 

durante a fase de produção de hidrogênio, mostrando que o sistema de geração 

consumia mais energia elétrica do que produzia, inviabilizando-o. Com as 

modificações feitas no reformador, ele deixa de ser um consumidor voraz.  

As modificações no reformador foram feitas pelo próprio fornecedor, a 

empresa grega Helbio. Além de modificar o reformador, a Helbio, adaptou a nova 

célula, da empresa PowerCell, ao mesmo, tornando-os um Sistema Integrado. 

O sistema de geração isolada de energia elétrica utiliza o etanol como 

combustível e o mesmo foi dimensionado para um consumidor com o perfil de 

carga SIGFI 45. 

Para fins de melhor entendimento, quando for dito “Sistema Completo”, quer 

dizer em relação ao Sistema isolado de geração de energia elétrica utilizando 

reformador, CaC, PV, banco de baterias e inversor. E quando dizer, “Sistema 

Integrado”, estará se referindo ao sistema composto apenas pelo Reformador e CaC. 
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O sistema de geração isolada de energia elétrica, o Sistema Completo, foi 

concebido para ser autônomo, ou seja, para não depender da rede elétrica, e, que 

utilizasse fontes renováveis de energia.  

As duas fontes renováveis de fornecimento de energia para o sistema 

completo são: o sol e o etanol. Para melhor entendimento o banco de baterias será 

chamado de baterias e os painéis fotovoltaicos de PV. O combustível para a CaC é 

o gás reformado, advindo do processo de reforma a vapor do etanol. Este gás 

reformado, segundo o fabricante, é composto por hidrogênio (~73,3 vol.%), metano 

(~2,6 vol.%), monóxido de carbono (< 3 ppm) e dióxido de carbono (~ 24% de base 

seca).    

A Figura 13 apresenta o diagrama de blocos do sistema completo.   

 
Figura 13 - Diagrama de blocos com ligações entre os equipamentos (Elaboração 

própria, 2021) 

 

Olhando a Figura 13 observa-se que o sistema possui dois barramentos: um 

barramento em corrente contínua (CC) representado por “DC Bus” de 48 V, na cor 

azul; e, um barramento em corrente alternada (CA) representado por “AC Bus” de 

220 V, na cor vermelha. O barramento DC pode ser alimentado tanto pelo PV (“PV 

modules”), quanto pela CaC (“Fuel Cell”) e quanto pela bateria (“Battery”). 

Quando o consumidor (“SIGFI 45”) acende uma lâmpada, ele vai buscar a corrente 

no barramento AC, ou seja, no inversor. O inversor puxa a energia do barramento 

DC, onde, quem estiver disponível no DC irá entregar energia ao AC. Se o PV, 
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neste momento, estiver fornecendo energia, ele alimentará o DC, mas, se a voltagem 

em DC for maior que 48 V a energia será mandada para a bateria, mas se a voltagem 

em DC for menor que 48 V, será necessário que a bateria também envie energia ao 

barramento DC.  

Visto que a bateria é o único equipamento que possui duplo sentido, podendo 

enviar carga ao barramento DC e pode receber carga do mesmo. Se a bateria está 

com carga mais alta do que o barramento DC, se ela está com o potencial mais alto 

no DC, escoa energia da bateria para o barramento DC; se o DC está com a voltagem 

mais alto do que a bateria, escoa do barramento DC para a bateria. 

A carga pode ser tanto o consumidor quanto o Sistema Integrado (Reformador 

e CaC), estes conectados ao barramento AC. Quando liga qualquer um desses no 

barramento AC, ele vai puxar carga do inversor e o inversor vai puxar da linha DC. 

Quem estiver disponível vai entregar, se a CaC estiver ligada ela vai alimentar o 

barramento DC e essa energia gerada pode ir uma parte para a bateria e uma parte 

para o inversor. Quem vai dizer se a bateria está sendo carregada ou descarregada 

é a voltagem no barramento DC. 

Por exemplo, o barramento DC tem nominal de 48 V, quando der 47,5 V a 

CaC será ligada. Se está 47,5 V é porque a bateria está descarregada, logo a CaC é 

ligada para recarregar a bateria. 

O PV fornece energia quando tem disponibilidade de sol. Quando ele está 

fornecendo energia ele vai alimentar o barramento DC, se tiver consumo, o PV 

fornece energia para suprir esse consumo, e, se não tiver consumo vai do PV para 

a bateria. Mas se a bateria estiver totalmente carregada, essa energia será 

desperdiçada.  

 

3.1.1.                                                                                                                 
Reformador de Etanol 

O reformador GH2-BE-1000, Figura 14, é do fabricante Helbio S.A., é uma 

unidade protótipo, que produz gás reformado a partir da reforma a vapor do etanol 

(C2H5OH). O gás reformado é composto, principalmente, por hidrogênio (> 

70%vol) e óxidos de carbono, além do metano em baixas porcentagens. 
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Figura 14 - Reformador de Etanol (Elaboração própria, 2021)  

 

Segundo o fabricante, está unidade é adequada para alimentar uma célula a 

combustível do tipo LTPEM (célula a combustível capaz de operar com o gás 

reformado). 

 

3.1.2.                                                                                                                   
Célula a combustível 

Como um dos principais requisitos da seleção da CaC era a aceitação ao gás 

reformado, fez-se a escolha desta CaC, pois a mesma possui a flexibilidade para se 

usar hidrogênio puro e gás reformado, segundo o fabricante PowerCell. O manual 

da CaC encontra-se no Anexo I, 

De acordo com a Helbio, o tipo de CaC que mais se adequa a essa condição, 

é a Célula a Combustível do tipo LTPEM (Low Temperature Proton Exchange 

Membrane). Ou seja, uma célula a combustível de membrana de troca de prótons a 

baixa temperatura.  

De acordo com a Helbio, a 40-cell LT-PEM Fuel Cell Stack é capaz de 

fornecer até 1 kW de energia elétrica usando gás rico em hidrogênio (H2), como 
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combustível, e oxigênio do ar ambiente (O2), como oxidante. O combustível deve 

possuir, para melhores resultados, uma concentração >65% de H2, <10 ppm de CO 

e a maioria do vapor de água deve ser removido (ponto de orvalho < 33 ºC). 

A Figura 15 apresenta a unidade da CaC instalada na PUC-Rio. Onde pode-

se observar o sistema de ventilação, tão importante para exaustão dos gases ou 

eliminação de um possível vazamento.  

 

 
Figura 15 - Unidade da Célula a Combustível inserida no laboratório da PUC-Rio 

(Elaboração própria, 2021)  

 

3.1.3.                                                                                                                                          
Inversor 

O inversor utilizado neste projeto é do modelo Sunny Island 3.0M, o qual é 

indicado para sistemas off-grid. Para controle e operação segura do inversor foram 

utilizados: Sunny Remote Control e BatFuse. Este inversor é do fornecedor SMA 

Solar Technologies AG, Niestetal, Alemanha. (Silva, 2017) 

Este tipo de inversor, segundo o fabricante, é indicado para baterias de 

chumbo-ácido do tipo VRLA (as utilizadas neste projeto), na faixa de capacidade 

de 100 Ah a 10000 Ah. A máxima eficiência deste inversor é de 95,3%.  

A Figura 16 mostra a curva característica da eficiência do inversor Sunny 

Island 3.0 M. 
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Figura 16 - Curva característica da eficiência do Inversor Sunny Island 3.0 (Silva, 

2017) 

 

A Figura 17 mostra o Inversor (em amarelo) e ao lado encontra-se o BatFuse. 

Também pode-se ver o sistema com lâmpadas, para simular o perfil de carga SIGFI 

45, ou seja, através de um banco de resistores.  E a Figura 18 apresenta, em detalhe, 

o dispositivo Sunny Remote Control, onde o mesmo é utilizado para aquisição de 

dados e operação remota. (Silva, 2017) 

 

 
Figura 17 - Vista do inversor e ao lado o BatFuse; sistema com lâmpadas 

(Elaboração própria, 2021)  
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Figura 18 - Medição indireta do estado de carga das baterias por meio do 

dispositivo Sunny Remote Control do inversor SMA (Elaboração própria, 2021)  

 

3.1.4.                                                                                                                   
Banco de baterias 

O banco de baterias do sistema possui quatro baterias de 12 V/100 Ah do tipo 

VRLA (Valve Regulated Lead Acid) conectadas em série. São do fabricante Moura 

/ Brasil, possuem como especificações 12 MVA-100 de 100 Ah (C20). (Silva, 2017) 

A Figura 19 apresenta o banco de baterias. 

 

 
Figura 19 - Vista do banco de baterias empregado no sistema de geração 

(Elaboração própria, 2021) 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA



55 

 

3.1.5.                                                                                                                  
Painéis fotovoltaicos 

No projeto foi utilizado três painéis fotovoltaicos, Figura 20: 

• Um módulo policristalino do fabricante Yingli Energia (Modelo YL245P-

29b, de potência máxima de 245 W); 

• E dois módulos monocristalino do fabricante Tecnometal DYA Energia 

Solar (Modelo SV250D20M, de potência máxima de 250 W). 

 

 

Figura 20 - Painéis fotovoltaicos (Silva,2017) 

 

Adicionalmente utilizou-se um controlador de carga MPPT, do fabricante 

eSMART, a qual possui a função de detecção automática da tensão 12 V/ 24 V/ 48 

V de 20 A e elevada eficiência. Este sistema possui três estágios de carregamento: 

corrente constante, tensão constante e tensão de flutuação configuráveis no software 

Solar Eagle fornecido pelo fabricante (Silva, 2017). 

 

3.2.                                                                                                               
Abordagem experimental 

Para construir o simulador de operação do sistema isolado de produção de 

energia elétrica é necessário que cada equipamento seja caracterizado em termos 

energéticos. Para fazer essa caracterização foram feitos diversos testes (testes 

experimentais), sendo que foram caracterizados neste projeto: a célula a 
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combustível individualmente e o Sistema Integrado (Reformador + CaC). Os 

procedimentos dos testes e os métodos aplicados serão descritos a seguir.  

Vale lembrar que a caracterização do inversor e dos painéis fotovoltaicos 

foram feitas pelo projeto CaCRefEtOH (Silva, 2017). 

 

3.2.1.                                                                                                                       
Célula a combustível LTPEM 

Para a caracterização da célula a combustível (CaC) foram feitos alguns 

testes, sendo que estes foram feitos com H2 puro. A CaC também opera com gás 

reformado, como citado anteriormente, mas a mesma utiliza apenas o H2 do gás 

reformado. Analisando os dois cenários, com H2 puro ou com gás reformado, 

apenas a vazão total será maior com o gás reformado, em torno de 1200 L/h.  Como 

citado pelo fabricante o gás reformado possui 70% de hidrogênio, logo 1200*0,7 é 

aproximadamente 980 L/h de H2, o qual foi utilizado nos ensaios com H2 puro.  

O subsistema analisado está destacado em vermelho na Figura 21.  

 

 
Figura 21 - Análise energética da Célula a Combustível (Elaboração própria, 

2021) 

 

De acordo com o fabricante do equipamento, a CaC LTPEM FCS opera em 

quatro estados: Checkout, Warm-up, Operation e Shutdown. Para acompanhar tudo 
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que ocorre durante o funcionamento da CaC, o usuário pode interagir com um 

aplicativo desenvolvido para o ambiente Windows. 

Quando a CaC é ligada, o sistema de controle entra no estado de Checkout. 

Neste estado o microcontrolador verifica se todos os sensores estão funcionando 

corretamente. Após a finalização deste etapa, a CaC entra em modo de espera 

aguardando por um sinal advindo do reformador.  

Após receber o sinal do reformador, a CaC entra no estado de Warm-up, 

estado de aquecimento. Neste estado as bombas de circulação estão ligadas - ON. 

O 48 V PS está ligado e fornece energia ao pré-aquecedor de água. O setpoint do 

aquecedor de água é ajustado para 60 ºC e então a CaC começa a pré-aquecer. 

Quando a temperatura da água de resfriamento, que sai do empilhamento de célula 

a combustível atinge 45 ºC, a CaC está pronta para receber o combustível 

hidrogênio (ou o gás reformado), entrando no estado Operation. 

No estado Operation, estado de operação, o ventilador de ar inicia uma 

velocidade de rotação pré-estabelecida, com a finalidade de remover qualquer 

condensação de água. Quando a CaC está conectada ao Reformador, a CaC aguarda 

30 segundos e então o reformador troca as válvulas de direção do combustível e 

direciona o combustível reformado para a CaC. O ventilador de ar ajusta o fluxo de 

ar a uma velocidade de rotação, também pré-estabelecida. Depois, a placa de 

controle envia um “sinal de pronto” para o processador de combustível. O 

ventilador de purga de ar inicia a uma velocidade de rotação pré-estabelecida. O 

subsistema PE CC/CC é ligado com uma tensão e corrente de saída pré-

selecionadas. O medidor de voltagem da célula a combustível verifica a “saúde” de 

cada célula. Quando todas as voltagens das células (40 células) são maiores que 750 

mV inicia-se o envio de energia para a carga externa, assim como, o conversor 

CC/CC é conectado no barramento CC do sistema. Então a rotina Iref Incr/Decr do 

ventilador de ar inicia, para acompanhar a demanda de saída de energia. A rotina 

Iref Incr/Decr é ativada para proteger a célula a combustível de problemas, como 

falta de combustível ou de inundação. A temperatura da água do sistema de 

transferência de calor do empilhamento da CaC é ajustada para operar a 72 ºC com 

um controlador interno PID. 

Após isso, a CaC entra no estado Shut-down, estado de desligamento. Onde, 

o desligamento da CaC pode ser através de um sinal externo ou por um sinal interno 

devido alguma falha grave do sistema.  
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Quando o sistema está integrado (Reformador + CaC), caso ocorra uma falha, 

a CaC envia um sinal de disparo ao reformador para iniciar o seu processo de 

desligamento. Esse processo é descrito nas seguintes etapas: a CaC envia um sinal 

de disparo ao reformador; o reformador troca as válvulas de direção do combustível 

e direciona o gás reformado para a ventilação; aquecedor de água é desligado; as 

células a combustível iniciam uma rotina para “consumir” o gás reformado deixado 

dentro da CaC; o ventilador de ar continua fluindo ar para o cátodo com a finalidade 

de remover o vapor de água residual; e, quando as tensões das células a combustível 

são < 750 mV, todo o sistema periférico é desligado. 

Foram realizados 5 testes ligando os terminais CC da CaC no barramento CC 

do sistema, onde ocorreu a injeção de energia, pela CaC no barramento CC do 

sistema. Nos testes 1, 2 e 3, ocorreram alguns erros no software (firmware) e na 

interface de operação da CaC, onde o fabricante realizou algumas atualizações 

consertando o mesmo, logo considerou-se apenas os resultados dos testes 4 e 5. Nos 

testes foi ligado uma resistência de 1000 W no barramento AC.  

O subsistema analisado pode ser visto, de forma simplificado, na Figura 22. 

 
Figura 22 - Caraterização da CaC utilizando H2 puro (Elaboração própria, 2021) 

 

A operação da CaC segue um determinado padrão: 

• Antes de iniciar o sistema deve-se verificar o nível de água desmineralizada, 

lembrando que a CaC precisa de água deionizada ou desmineralizada apenas 

para seu sistema de transferência de calor, logo, não é um insumo; 
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• Depois definir a capacidade desejada, visto que, como mostrado no manual 

deve-se primeiro atingir a capacidade de 100%, para depois modificar a 

mesma para as outras opções disponíveis (90, 80, 75 e 50%); 

• Esperar a fase de aquecimento, em torno de 20 min, até as temperaturas T3 

e T4 forem maiores que 45 ºC, consumindo em torno de 600 W; 

• Após aquecer, deve-se abrir a válvula de H2, com uma vazão de 

aproximadamente 980 L/h, na capacidade de 100%; 

• Deve-se aguardar até as temperaturas T3 e T5 atingirem 60 ºC, em torno de 

10 min, onde a “rampa” de potência fornecida pela CaC começa a subir, já 

injetando potência ao barramento CC.  

A CaC da Helbio injeta energia elétrica no barramento CC, onde observa-se 

que a potência na saída do conversor CC/CC é controlada e aumenta seguindo uma 

rampa linear até atingir um patamar que corresponde a uma determinada capacidade 

(100, 90, 80, 75 e 50%). 

• Após atingir 1200 W, a 100% de capacidade, o tempo de produção é 

determinado pelo usuário, onde durante a produção a CaC possui um 

consumo constante perto de 110 W. 

Onde: 

T3 (Stack Out temperature) - Temperatura (°C) do fluido térmico quando ele sai da 

pilha de células de combustível.  

T4 (Heater temperature) - Temperatura real (°C) do aquecedor de circulação, 

medida por um termopar inserido diretamente no tanque de buffer do aquecedor. 

T5 (Stack In temperature) - Temperatura (°C) do fluido térmico quando ele entra 

na pilha de células de combustível. 

Tanto nos testes 4 e 5, obteve-se curvas próximas às fornecidas pelo 

fabricante, como pode ser visto na Figura 23.  
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Figura 23 - Potência consumida pela CaC (W) (Elaboração própria, 2021) 

 

A diferença da curva cinza (fornecida pelo fornecedor) das demais curvas, 

Figura 23, (obtidas pelos testes experimentais) é devido que, quando a CaC opera 

apenas com H2 puro, ela “pula” algumas etapas. Logo, a curva cinza é o consumo 

da CaC com gás reformado e as demais é apenas com H2 puro.  

Em cada instante a CaC fornece uma corrente e para isso precisa de uma 

determinada vazão de hidrogênio. Segundo o fabricante “Hydrogen fuel delivered 

to the fuel cell anode is based on the fuel cell current draw. The H2 flow rate is 

determined by the following equation”, eq. (24).  

 

𝐻2𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
=

0,007𝑠𝑙𝑚𝐻2

𝑐𝑒𝑙𝑙 ∗ 𝐴𝑚𝑝
∗ 𝑁 ∗ 𝐼 ∗ 𝜆𝐻2

 
(24) 

 

A CaC pode operar em 5 capacidades (100, 90, 80, 75 e 50%) determinada 

pela corrente fornecida pelo empilhamento da CaC, I, na capacidade de 100% a 

corrente é de 45 A. Segundo o fabricante o fator 𝜆𝐻2
, a razão do reagente alimentado 

e consumido no empilhamento da CaC, deve ser maior que 1,3. O empilhamento 

possui N = 40 células. 

Utilizando a eq. (24), determinou-se a utilização do 𝜆𝐻2
 = 1,3. Os valores 

obtidos utilizando a equação e utilizando os dados fornecidos pelo fabricante (Amp 

- validados com os dados obtidos nos testes experimentais), podem ser vistos na 

Tabela 5. 
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Tabela 5 - Valores da vazão de acordo com cada capacidade (Elaboração própria, 

2021) 

Capacidade Amp (fabricante / 
medido) 

Vazão calculada – 
eq. 27 (L/h) 

Vazão medida - 
teste 5 (L/h) (%) 

100 45 982,8 982,5 

90 40-41 895,4 886,5 

80 36-37 808,1 789,4 

75 33-34 742,6 759,4 

50 26-27 589,7 604,0 

 

A célula a combustível possui uma Curva de polarização V-I, o qual, para 

cada CaC é única, Figura 24, mostra a curva de polarização e potência elétrica 

fornecida pelo empilhamento para a PowerCell S1 de 40 células (manual no Anexo 

I). 

 

 

Figura 24 - Curva de polarização da CaC (40 células) (Elaboração própria, 2021) 

 

Observa-se na Figura 24, que o empilhamento da CaC opera com uma 

diferença de potencial menor que 48 V que corresponde à tensão do barramento CC 

do sistema de geração de energia isolada. A CaC possui internamente um conversor 

CC/CC que opera com esta tensão no barramento CC e ajusta a corrente de saída 

do empilhamento da CaC (IREF), apresentado na Figura 25. Como se pode notar, se 

a curva V-I é única e se a saída de corrente é controlada, então o empilhamento 
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fornece potência elétrica controlada. Independentemente do estado de carga da 

bateria (SOC) a CaC sempre fornecerá energia no barramento CC e é preciso a 

atuação de um sistema de controle para evitar danificar as baterias quando esta 

estiverem carregadas. Em operação automática, o sistema de controle reduz a 

capacidade ou desliga a CaC se for preciso.  

 

Figura 25 - Controlador de carga (Elaboração própria, 2021) 

 

Para caracterizar a CaC alimentado com H2 puro, obteve-se a curva de 

consumo específico, mostrado na Figura 26.  

Para calcular a Potência (PotCaC) fornecida pela CaC, foram feitas aferições 

na corrente da CaC (ICaC) e na tensão do barramento (V). A Potência pode ser 

calculada pela eq. (25). 

 

𝑃𝑜𝑡𝐶𝑎𝐶 = 𝑉 ∙ 𝐼𝐶𝑎𝐶 (25) 

Na Tabela 6 encontra-se os valores das capacidades, e a potência média 

fornecida pela CaC e o consumo específico (L/Wh), visto que, como dito, foi usado 

uma carga de 1000 W no teste. 
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios da Célula a combustível (CaC) (Elaboração 

própria, 2021) 

Capacidade 
Consumo 
específico 

Potência gerada 

(%) (L/Wh) (W) 

100 0,92 1175,65 

90 0,90 1085,26 

80 0,89 992,46 

75 0,91 926,28 

50 0,88 773,40 

 

Para obter a curva característica da CaC construiu-se um gráfico potência 

gerada versus Consumo específico e ajustado uma curva de tendência que melhor 

reproduz o comportamento com bases nos dados experimentais obtidos no teste 5. 

A curva e sua equação estão representadas na Figura 26. 

 

 

Figura 26 – Consumo específico em L/Wh da CaC - Teste 5 (Elaboração própria, 

2021) 

 

Comparando-se os valores medidos no teste 5 com os valores fornecidos pelo 

fabricante obteve-se o gráfico visto na Figura 27, onde observa-se que os resultados 

obtidos nos testes experimentais realizados no laboratório LEV da PUC-Rio foram 

satisfatórios. 
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Figura 27 - Comparação entre valores medidos e valores fornecidos pelo 

fabricante Helbio (Elaboração própria, 2021) 

 

Como observado na Figura 27, independente da Potência fornecida pela CaC 

a mesma possui um consumo praticamente constante. 

Analisando o controlador de carga CC/CC (converter DC/DC), visto na 

Figura 25, onde com os dados experimentais do teste 5, foi possível obter a curva 

de eficiência do mesmo, Figura 28. Onde a eficiência pode ser obtida pela Potência 

de saída (DC/DC power out) dividida pela Potência de entrada (Power FC). 

 

 

Figura 28 - Curva de eficiência do conversor CC/CC (Elaboração própria, 2021) 
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Como visto no manual do controlador de carga, Anexo IV, este diz que: a 

eficiência é ≥ 96,5%, ≤ 99%, olhando a Figura 25 com os dados obtidos no teste 5, 

o mesmo possui uma eficiência próxima a 100%. Os pontos fora são devidos alguns 

erros ocorridos durante o ensaio, os quais já foram solucionados. Onde os valores 

próximos de 100% são considerados. 

Para calcular a eficiência do Célula Combustível, Tabela 7, fazendo um 

volume de controle, Figura 21. 

 

100% da capacidade - Vazão de hidrogênio: 982,5 L/h 

Dados de entrada: 

• Hidrogênio: 

𝑣 = 982,5 L/h =
982,5

3600
= 0,27 L/s                                                            (26) 

𝑑𝐻2 = 9𝑥10−5 kg/L                                                                                   (27) 

𝑃𝐶𝐼𝐻2 = 120𝑥106J/kg                                                                              (28) 

 

𝑊𝑞,𝐻2 = �̇�𝐻2 ∗  𝑃𝐶𝐼𝐻2 = (𝑣 ∗  𝑑) ∗  𝑃𝐶𝐼                                                     (29) 

𝑊𝑞,𝐻2 = (0,27 ∗ 9𝑥10−5) ∗ 120𝑥106                                                        (30) 

𝑊𝑞,𝐻2 = 2948 W                                                                                        (31) 

 

• Potência que entra – We = 110 W (Em regime permanente) 

 

Dados da saída:  

 

• Potência que sai – Ws = 1176 W 

 

Rendimento da CaC a 100% de sua capacidade: 

 

𝜂𝐶𝑎𝐶,100% =
𝑊𝑠−𝑊𝑒

𝑊𝑞,𝐻2
=

1176−110

2948
= 36%                                                               (32) 
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90% da capacidade - Vazão de hidrogênio: 886,5 L/h 

Dados de entrada: 

• Hidrogênio: 

𝑣 = 886,5 L/h =
886,5

3600
= 0,25 L/s                                                            (33) 

𝑑𝐻2 = 9𝑥10−5 kg/L                                                                                   (34) 

𝑃𝐶𝐼𝐻2 = 120𝑥106J/kg                                                                               (35) 

 

𝑊𝑞,𝐻2 = �̇�𝐻2 ∗  𝑃𝐶𝐼𝐻2 = (𝑣 ∗  𝑑) ∗  𝑃𝐶𝐼                                                  (36) 

𝑊𝑞,𝐻2 = (0,25 ∗ 9𝑥10−5) ∗ 120𝑥106                                                       (37) 

𝑊𝑞,𝐻2 = 2660 W                                                                                        (38) 

 

• Potência que entra – We = 110 W (Em regime permanente) 

 

Dados da saída:  

 

• Potência que sai – Ws = 1176 W 

 

Rendimento da CaC a 100% de sua capacidade: 

 

𝜂𝐶𝑎𝐶,100% =
𝑊𝑠−𝑊𝑒

𝑊𝑞,𝐻2
=

1176−110

2660
= 37%                                                              (39) 

 

Fazendo os mesmos cálculos para 80, 75 e 50%, obtém-se a Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Rendimentos da CaC (Elaboração própria, 2021) 
 

 

 

CAPACIDADE Ws (W) vazão de H2 (L/h) vazão de H2 (L/s) We (W) PCI H2 d H2 W H2 Rendimento

100% 1176 982,5 0,27 110 120*10^6 9*10^-5 2948 36%

90% 1085 886,5 0,25 110 120*10^6 9*10^-5 2660 37%

80% 993 789,4 0,22 110 120*10^6 9*10^-5 2368 37%

75% 926 759,4 0,21 110 120*10^6 9*10^-5 2278 36%

50% 773 604 0,17 110 120*10^6 9*10^-5 1812 37%

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA



67 

 

3.2.2. 
Reformador de Etanol  

A caracterização do reformador foi feita pelo fabricante Helbio, utilizando 

Etanol 960, uma vez que o mesmo fez testes utilizando o sistema integrado 

(Reformador + CaC). Foram utilizados os dados fornecidos pelo fabricante, uma 

vez que, os testes experimentais no laboratório LEV PUC-Rio com o reformador 

demandaram muito tempo, devido alguns erros de software e atualizações, 

ultrapassando o período de defesa desta dissertação. Onde, junto com o orientador 

e coorientador decidiu-se utilizar os dados enviados pela Helbio, uma vez que a 

mesma já os tinha realizados in loco. Como os dados da CaC enviados por esta 

foram validados nos testes experimentais, como mostrado no item acima, teve-se 

que os dados (CaC e reformador) enviados pelo fabricante eram confiáveis. 

A GH2-BE-1000 é uma unidade protótipo utilizada para a produção de 

hidrogênio (> 70vol. % de pureza do hidrogênio) através da reforma a vapor de 

etanol (960 ). Esta unidade é baseada sobre o processo de reforma a vapor de etanol 

(C2 H5OH) para a produção de um gás mistura de hidrogênio e óxidos de carbono 

(COx). 

Nos testes realizados pela Helbio, foi feito um volume de controle em volta 

do reformador, Figura 29, onde através de um balanço de energia obteve-se a curva 

de consumo. Sendo que ele possui como entradas: Etanol, água deionizada e 

nitrogênio, e como saída: gás reformado. 
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Figura 29 - Análise energética do reformador a vapor de etanol (Elaboração 

própria, 2021) 

 

De acordo com o fabricante o consumo de etanol no reformador é em torno 

de 0,97 L/h, onde 0,64 L/h no lado da reforma (produção de gás reformado) e 0,33 

L/h no lado da combustão. 

Ainda segundo o fabricante, o sistema foi configurado para produzir 1,65 

m³/h de gás reformado, sendo 1,20 m³/h de hidrogênio (em torno de 73% do gás 

reformado). 

O gás reformado possui uma composição de: H2: 70-73%, CH4: 1-3%, CO: 

<3ppm (0,5-0,8%), CO2: 23-24% (base seca). O reformador pode operar em 5 

capacidades: 50%, 75%, 80%, 90% e 100% de sua capacidade nominal. Lembrando 

que inicialmente a unidade alcançará sua capacidade máxima de 100%, após isso, 

o usuário poderá selecionar a capacidade desejada. 

O reformador possui três estágios: partida, produção (produção de gás 

reformado) e desligamento.  

De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante, verificou-se que o 

reformador levava cerca de, aproximadamente, três horas (3 h) para aquecer e 

começar a produzir gás reformado. Nesta primeira fase do processo, partida (etanol 

+ nitrogênio), são utilizados o etanol no lado da combustão e na reforma, assim 

como o nitrogênio.  
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Durante a fase de produção (etanol + água deionizada), o etanol é consumido 

tanto para produzir o calor necessário para a reação de reformar a vapor, quanto 

para a produção do gás reformado, em conjunto com a água deionizada. Vale 

ressaltar que o usuário que define o tempo de produção. 

Na última etapa, a etapa de desligamento (nitrogênio) do reformador, a qual 

leva cerca de vinte e dois minutos (22 min), apenas o nitrogênio é utilizado. Quando 

o sistema fica “inativo”, a alimentação de nitrogênio é finalizada. 

O nitrogênio é alimentado nos reatores apenas durante as etapas de 

inicialização (aquecimento) e desligamento (resfriamento). A pressão do cilindro 

de nitrogênio é elevada, cheio chega a 200 bar (g) manométrico. Normalmente se 

utiliza um regulador de pressão para ajustar a pressão de nitrogênio na entrada dos 

equipamentos. 

Durante as três etapas, que caracterizam um ciclo completo de operação, foi 

possível obter a curva de consumo do reformador, Figura 30. 

 

Figura 30 – Curva de consumo do reformador (Elaboração própria, 2021) 

 

Assim como obteve-se a curva de consumo de energia (Wh) do reformador, 

visto na Figura 31. 
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Figura 31 - Energia acumulada consumida no Reformador (Elaboração própria, 

2021) 

 

Para calcular a eficiência do Reformador, utiliza-se a fórmula da Figura 32, 

onde fez-se um volume de controle no mesmo. 

 

 

Dados de entrada: 

 

• Etanol 

𝑣 = 0,97 L/h =
0,97

3600
= 2,69𝑥10−4L/s                                                 (40) 

𝑃𝐶𝐼𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 27𝑥106J/kg                                                                       (41) 

𝑑 = 0,789 kg/L                                                                                      (42) 

 

𝑊𝑞,𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = �̇�𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 ∗  𝑃𝐶𝐼𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = (𝑣 ∗  𝑑) ∗  𝑃𝐶𝐼                               (43) 

𝑊𝑞,𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = (2,69𝑥10−4 ∗ 0,789) ∗ 27𝑥106                                          (44) 

𝑊𝑞,𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 5740 W                                                                                (45) 

 

• Potência que entra – We = 409 W (Em regime permanente) 
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Dados de saída: 

 

• Gás reformado (Considerando apenas o Hidrogênio para simplificação dos 

cálculos): 

 

𝑣 = 1,20
𝑚3

ℎ
=

1,20

3600
∗ 1000 = 0,33 L/s                                                 (46) 

𝑃𝐶𝐼𝐻2 = 120𝑥106J/kg                                                                           (47) 

𝑑 = 9𝑥10−5 kg/L                                                                                   (48) 

 

𝑊𝑞,𝐻2 = �̇�𝐻2 ∗  𝑃𝐶𝐼𝐻2 = (𝑣 ∗  𝑑) ∗  𝑃𝐶𝐼                                                (49) 

𝑊𝑞,𝐻2 = (0,33 ∗  9𝑥10−5) ∗ 120𝑥106                                                     (50) 

𝑊𝑞,𝐻2 = 3600 W                                                                                      (51) 

 

• Rendimento do Reformador: 

 

𝜂𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑊𝑞,𝐻2

𝑊𝑞,𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙+𝑊𝑒
=

3600

5740+409
= 59%                                                (52) 

 

 

Figura 32 - Volume de controle no Reformador (Elaboração própria, 2021) 
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3.2.3. 
Sistema Integrado = Reformador de Etanol + CaC 

Utilizando os dados obtidos pela Helbio e os dados experimentais, foi feito a 

integração do sistema (reformador + CaC) utilizando o Excel. Onde as curvas de 

potência e de consumo de energia, podem ser vistas, respectivamente, nas Figuras 

33 e 34.  

 

 

Figura 33 - Curva de consumo do Sistema Integrado (W) (Elaboração própria, 

2021) 

 

 

Figura 34 - Consumo elétrico do Sistema Integrado (Wh) (Elaboração própria, 

2021) 
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Olhando a Figura 34, observa-se um consumo elétrico do Sistema Integrado 

é em torno de 3000 Wh. Uma vez que o banco de baterias do Sistema de geração 

isolada de energia consegue armazenar ≈ 4500 Wh, com SOC = 100%, e o 

consumidor SIGFI45 utiliza um consumo diário de 1500 Wh, totalizando no 

sistema 4500 Wh, “esgotando” o mesmo, conclui-se que é necessário a duplicação 

da capacidade de armazenamento do banco de baterias, garantindo assim um 

sistema confiável ao consumidor. 

 

3.2.4. 
Inversor  

A caracterização do inversor foi feita no Projeto CaCRefEtOH. Em que foi 

medido a potência de entrada no inversor e a potência fornecida pelo inversor 

durante os ensaios (Silva, 2017). 

A potência de entrada é calculada pela eq. (53). 

 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 𝑉 ∙ 𝐼𝑖𝑛𝑣 (53) 

 

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

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

corresponde ao consumo elétrico durante os ensaios. Onde este é medido pelo 

analisador de energia PEM53, do fabricante Bender (Silva, 2017). 

A eficiência do inversor é variável e depende da carga que será alimentada. 

A eq. (54) é válida para cargas baixas, até 460 W e a eq. (55) é válida para cargas 

altas, ou seja, a partir de 461 W. 

 

𝜂𝑖𝑛𝑣 = −534,18 (
𝑃𝑜𝑡

2300
)

2

+ 199,28 (
𝑃𝑜𝑡

2300
) + 76,098 – até 460 W  

(54) 

𝜂𝑖𝑛𝑣 = −2,4918 (
𝑃𝑜𝑡

2300
)

2

+ 07536 (
𝑃𝑜𝑡

2300
) + 94,795 – a partir de 461 W 

(55) 

 

Onde 𝑃𝑜𝑡 é a potência na saída do inversor, dada pela eq. (33), onde 𝑃𝑜𝑡𝑆𝐼𝐺𝐹𝐼45
 

é carga do perfil SIGFI 45, 𝑃𝑜𝑡𝑆𝐼
 é a carga do sistema integrado (Reformador + CaC) 

e 𝜂𝑖𝑛𝑣 é a eficiência do inversor. 
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𝑃𝑜𝑡 =
𝑃𝑜𝑡𝑆𝐼𝐺𝐹𝐼45

+ 𝑃𝑜𝑡𝑆𝐼

𝜂𝑖𝑛𝑣
 

(56) 

 

A Figura 35 apresenta as duas equações para cálculo da eficiência do inversor. 

 
Figura 35 - Eficiência do Inversor (Silva, 2017) 

 

Analisando o inversor, suas entradas são a energia armazenada na bateria e a 

energia fornecida pela CaC e possui como saída a energia para alimentar as cargas 

do sistema. O inversor de frequência possui eficiência variável em função da carga 

total, como visto nas eq. (54) e (55). 

Para melhores informações sobre a caracterização do inversor, consultar o 

trabalho de Silva (2017). 

 

3.2.5. 
Baterias 

A baterias teve como base o input do trabalho de Jackey (2007), o qual propõe 

um processo simples e eficaz de modelagem de baterias de chumbo-ácido. 

A Figura 36 traz o modelo da bateria, onde neste modelo calculou-se as 

resistências internas da bateria (R0, R1 e R2). 
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Figura 36 - Modelagem da bateria (Silva, 2017) 

 

O estado de carga (SOC) da bateria é dada pela eq. (57). 

 

𝑆𝑂𝐶 = 1 −
𝑄𝑒

𝐶(0, 𝜃)
 

(57) 

 

Onde 𝑄𝑒 é a carga extraída da bateria (A.s) e C é a capacidade da bateria 

(A.s).  

A Carga extraída da bateria (𝑄𝑒), eq. (58), é uma simples integração da 

corrente que entra ou sai do Main Branch (Ramo principal), visto na Figura 36. 

 

𝑄𝑒(𝑡) = 𝑄𝑒𝑖𝑛𝑖
+ ∫ −𝐼𝑚(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 
(58) 

Onde 𝑄𝑒0
 é a carga inicial extraída (A.s), t é o tempo da simulação, 𝜏 é a 

variável tempo de integração e 𝐼𝑚 é a corrente do Main Branch (Ramo principal). 

A capacidade da bateria © é dada pela eq. (59). 

 

𝐶(𝐼, 𝜃) =
𝐾𝑐 ∙ 𝐶𝑖𝑛𝑖

∗ ∙ 𝐾𝑡

1 + (𝐾𝑐 − 1)(𝐼 𝐼∗⁄ )𝛿
 

(59) 

 

Onde 𝐾𝑐 é uma constante, 𝐶𝑖𝑛𝑖
∗  é a capacidade da bateria sem carga a 0 ºC 

(A.s), 𝐾𝑡 é uma constante (tabelado e depende da temperatura), 𝐼 é a corrente de 
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descarga (A), 𝐼∗ é a corrente nominal da bateria (A) e 𝛿 é uma constante. Visto que 

𝜃 é a temperatura do eletrolítico (ºC), onde foi considerada constante em 25 ºC. 

Utiliza-se o 𝐶(0, 𝜃), logo substituindo este na eq. (59), obtém-se a eq. (60). 

 

𝐶(0, 𝜃) = 𝐾𝑐 ∙ 𝐶𝑖𝑛𝑖
∗ ∙ 𝐾𝑡 (60) 

 

Assim, a carga extraída da bateria (𝑄𝑒𝑖𝑛𝑖
), vista nas eq. (61) e (62), e o estado 

de carga da bateria 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖, são as condições iniciais, ou seja, antes do ensaio 

começar. 

 

𝑄𝑒𝑖𝑛𝑖
= (1 − 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖) ∙ (𝐾𝑐 ∙ 𝐶𝑖𝑛𝑖

∗ ∙ 𝐾𝑡) (61) 

𝑄𝑒𝑡+1
= 𝑄𝑒𝑖𝑛𝑖

− 𝐼𝑡 ∙ ∆𝑡 (62) 

 

Para calcular as Resistências (R0, R1 e R2) (em Ohms), utilizou-se as eq. (63), 

(64) e (65). 

 

𝑅0 = 𝑅00[1 + 𝐴0(1 − 𝑆𝑂𝐶) (63) 

𝑅1 = −𝑅10 ∙ ln (𝐷𝑂𝐶) (64) 

𝑅2 = 𝑅20

exp [𝐴21(1 − 𝑆𝑂𝐶)]

1 + exp (𝐴22 ∙ 𝐼𝑚 𝐼∗⁄ )
 

(65) 

 

Onde 𝑅00 é o valor de 𝑅0 para um estado de carga de 100%; 𝐴0, 𝐴21 e 𝐴22 são 

constantes; e, 𝑅10 e 𝑅20 são constantes (Ω).  

Para o cálculo de 𝑅1, precisa antes calcular o DOC, ou seja, a profundidade 

de carga, para isso utiliza-se as eq. (66) e (67). 

 

𝐷𝑂𝐶 = 1 −
𝑄𝑒

𝐶(𝐼𝑎𝑣𝑔, 𝜃)
 

(66) 

𝐶(𝐼𝑎𝑣𝑔, 𝜃) =
𝐾𝑐 ∙ 𝐶𝑖𝑛𝑖

∗ ∙ 𝐾𝑡

1 + (𝐾𝑐 − 1)(𝐼𝑎𝑣𝑔 𝐼∗⁄ )𝛿
 

(67) 

 

 

 

Onde, Iavg é a corrente de descarga média, dada pela eq. (68). 
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𝐼𝑎𝑣𝑔 =
𝐼𝑚

(𝜏1𝑠 + 1)
 

(68) 

 

Sendo 𝜏1 a constante do tempo no ramo principal em segundos. 

A capacitância (Farads) do ramo principal é dada pela eq. (69). 

 

𝐶1 =
𝜏1

𝑅1
⁄  (69) 

 

A tensão foi calculada pelas eq. (70) e (71). 

 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑚𝑜 − 𝐾𝑒(273 + 𝜃)(1 − 𝑆𝑂𝐶) (70) 

𝑉 = 𝑁𝐵 ∙ 𝑁𝐶 ∙ [𝐸𝑚 + (𝑅0 + 𝑅1 + 𝑅2) ∙ 𝐼] (71) 

 

Onde 𝐸𝑚𝑜 é a tensão do circuito aberto da bateria com carga total (V),  𝐾𝑒 é 

uma constante (V/ºC) e 𝜃 é a temperatura do eletrolítico (ºC) e SOC o estado de 

carga da bateria. 𝑁𝐵 é o número de baterias que compeo o banco de baterias (neste 

projeto 𝑁𝐵 = 4), 𝑁𝐶 é o número de células em cada bateria (neste projeto 𝑁𝐶 =

6 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠). 

 

3.2.6. 
Painéis Fotovoltaicos  

Os painéis fotovoltaicos possuem a função de alimentar as cargas do sistema 

e/ou carregar as baterias. A potência de entrada dos painéis é calculada a partir de 

dados reais de painéis similares aos utilizados neste projeto. No simulador é 

possível ter como entradas três dias típicos diferentes: dia sem nuvens (ensolarado), 

dia parcialmente nublado e dia nublado, como mostra na Figura 37. 
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Figura 37 - Potência fornecida pelos painéis fotovoltaicos (Silva, 2017) 

 

3.3. 
Simulação numérica  

Após feita a caracterização energética dos equipamentos do Sistema isolado 

de geração de energia elétrica, foi possível construir o programa computacional em 

VBA (Visual Basic for Application). O Simulador foi construído no software 

ExcelTM, onde o arquivo encontra-se gravado no CD. 

Para construir o Simulador, primeiro definiu-se as fontes de energia, sendo 

elas: painéis fotovoltaicos e a célula combustível. Onde o banco de baterias são 

armazenamento. E depois, quais eram as cargas do sistema: consumidor de energia 

representado pelo perfil de carga SIGFI 45, sistema integrado (o qual se comporta 

como carga durante a partida do reformador e da CaC) e os equipamentos 

periféricos. 

Neste projeto, foi chamado de Sistema Integrado o Reformador + Célula a 

combustível. Primeiro, liga o Reformador e logo em seguida liga a CaC. O 

Reformador processa o combustível Etanol, para produção de gás reformado (gás 

reformado é composto, principalmente, por hidrogênio e óxidos de carbono, além 

do metano em baixas porcentagens). E este é utilizado para alimentar a CaC, a qual 

transforma a energia química diretamente em energia elétrica. Visto que os dois não 

funcionam separadamente, uma vez que não existe armazenamento e compressor, 

como no projeto CaCRefEtOH (Silva, 2017).  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA



79 

 

No Capítulo 4 foram apresentados os modelos matemáticos e a caracterização 

dos componentes do Sistema deste trabalho. Este sistema é composto por um 

conjunto de Equações Diferenciais Ordinárias (EDO) de primeira ordem, as quais 

são resolvidas por um método numérico. Na solução numérica os princípios de 

conservação de energia, massa e carga elétrica são atendidos.  

A Figura 38 traz o circuito equivalente, de forma simplificada, do sistema 

isolado de geração de energia elétrica, o qual é utilizado para calcular as grandezas 

elétricas de cada componente. Para resolver este problema foram utilizadas a 

primeira e a segunda leis de Kirchhoff.  

 
Figura 38 - Circuito elétrico equivalente do sistema híbrido de geração de energia 

elétrica (Silva, 2017) 

 

A 1ª lei de Kirchhoff, também conhecida como lei dos “nós” ou Lei de 

Kirchhoff para as correntes (LKC), afirma que a soma das correntes que entram em 

um “nó” é igual a soma das correntes que saem deste mesmo “nó”, como 

consequência da conservação da carga elétrica, ou seja, a soma algébrica das cargas 

existentes em um sistema fechado permanece constante.  

A 2ª lei de Kirchhoff, também conhecida como lei das malhas ou Lei de 

Kirchhoff para as tensões (LKT), afirma que ao percorrer uma malha por um 

determinado sentido, partindo e chegando em um mesmo ponto, a soma das tensões 

é zero, como consequência o princípio da conservação de energia. 

Para resolver as Equações Diferenciais Ordinárias (EDO) de primeira ordem 

utilizou-se o Método de Euler (Runge-Kutta de primeira ordem), onde estes 

encontram uma solução numérica para uma EDO com uma condição inicial. (Silva, 

2017) 
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Para resolver a corrente da bateria, utilizou-se o método de Newton-Raphson. 

Um método interativo que possui como objetivo estimar as raízes de uma função. 

Primeiro escolhe-se um valor inicial para a raiz, depois a derivada da função é 

calculada neste ponto e a sua interseção com o eixo das abscissas, para que se 

encontre uma melhor raiz. Este processo ocorre até que se chegue a uma raiz ideal; 

este método pode ser representado pela eq. (72) (Silva, 2017). 

 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
, 𝑛 𝜖ℕ 

(72) 
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4.                                                                                               
Resultados e discussões  

 

 

 

4.1. 
Validação do simulador  

Com o objetivo de validação do simulador foi feito uma comparação entre os 

resultados simulados e os experimentais. 

Os dados de entrada do simulador são: 

• Estado de carga inicial (SOCinicial - %); 

• A condição dos painéis fotovoltaicos – Status PV (Nublado, parcialmente 

dublado, sem nuvens ou Painel Desligado); 

• Status do Sistema Integrado (ligado / desligado); 

• Definição do tempo de produção do Sistema Integrado (horas:minutos), 

uma vez que, quem determina o tempo de produção é o usuário; 

• Número de bancos de baterias; 

• Número de painéis fotovoltaicos. 

• Número de SIGFI’s. 

 

A Figura 39, traz como esses dados de entrada são inseridos no simulador: 
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Figura 39 - Dados de entrada (Elaboração própria, 2021) 

 

Na Figura 39, os dados em alaranjado são os dados de entrada (dados 

editáveis) e os em branco são resultados. 

Para otimização do simulador o sistema integrado está separado em Célula 

combustível e em Reformador, onde para a CaC ligar ela depende do Reformador 

primeiro gerar gás reformado. Logo, liga-se o reformador e após 3 horas liga-se a 

CaC. Pois o reformador demora em torno de três horas para esquentar e começar a 

produzir gás reformado. 

Para validação do simulador o reformador e da CaC foram analisados 

separadamente, e depois foram integrados. Já que os dados dos dois foram 

aprovados. 

O dado de saída que foi analisado, para validação do simulador, para efeito 

de comparação com os dados experimentais, é os dados registrados pelo inversor, 

o Estado de Carga da bateria, o SOC. 
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4.1.1. 
Caso Valid1  

No Caso Valid1 utiliza-se apenas a bateria e a CaC, com H2 puro, para 

fornecer energia para alimentar uma carga de 1000 W. O H2 está armazenado em 

cilindros.  

A simulação utiliza como parâmetros o teste experimental realizado no dia 

01/06/2020 (chamado de teste 4), o teste começou as 07:36. O estado de carga 

(SOC) inicial era de 94%, e o reformador e os painéis PV estavam desconectados 

do sistema.  

Na Tabela 8 estão os dados de entrada e o dado de saída obtido na simulação, 

e na Figura 40 é possível observar a comparação entre o SOCsimulado x SOCexperimental.  

Neste teste foram feitas modificações da capacidade da CaC, onde iniciou 

com 100% e fez-se mudanças para 90, 80 e 50% da sua capacidade. 

 

Tabela 8 - Dados de entrada e saída do Caso Valid 1 (Elaboração própria, 2021) 

DADOS DE ENTRADA PARÂMETROS 

Horário de início do teste 07:36:00 

Horário que liga a CaC 07:36:00 

SOC inicial 94% 

Status PV Desligado 

Status CaC Ligada 

Tempo de produção da CaC 00:32:00 

Condição PV Desligado 

DADO DE SAÍDA 

SOC final 52% 
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Figura 40 - Comparação entre o SOC experimental e o simulado para o 

Caso/Validação 1 (Elaboração própria, 2021) 

 

 A Figura 40 mostra um resultado aceitável, uma vez que as diferenças se dão 

pelo fato de se utilizar no simulador o modelo de Jackey, para baterias, um modelo 

simplificado, uma vez que o modelo não utiliza o momento de carga da bateria. Os 

dados experimentais foram SOCinicial = 94% e SOCfinal = 52%, que são os 

mesmos que os dados simulados, como visto na Tabela 8. 

 

4.1.2. 
Caso Valid2  

No Caso/Validação 1 utiliza-se apenas a bateria e a CaC, com H2 puro, para 

fornecer energia para alimentar uma carga de 1000 W.  O H2 está armazenado em 

cilindros e sua vazão é controlada de acordo com a capacidade da CaC. 

A simulação utiliza como parâmetros o teste experimental realizado no dia 

03/06/2020 (chamado de teste 5), o teste começou as 07:40. O estado de carga 

(SOC) inicial era de 94%, e o reformador e os painéis PV estavam desconectados 

do sistema.  

Na Tabela 9, estão os dados de entrada e o dado de saída obtido na simulação, 

e, na Figura 41, é possível observar a comparação entre o SOCsimulado x 

SOCexperimental. 
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Neste teste foram feitas modificações da capacidade da CaC, onde iniciou 

com 100% e fez-se mudanças para 90, 80, 75 e 50% da sua capacidade. 

 

Tabela 9 - Dados de entrada e saída do Caso Valid2 

DADOS DE ENTRADA PARÂMETROS 

Horário de início do teste 7:40 

Horário que liga a CaC 7:40 

SOC inicial 94% 

Status PV Desligado 

Status CaC Ligada 

Tempo de produção da CaC 01:20 

Condição PV Desligado 

DADO DE SAÍDA 

SOC final 75% 

 

 

Figura 41 - Comparação entre o SOC experimental e o simulado para o Caso 

Valid2 (Elaboração própria, 2021) 

 

A Figura 41 mostra um resultado aceitável, uma vez que as diferenças se dão 

pelo fato de se utilizar no simulador o modelo de Jackey, para baterias, mostrado 

no subitem 4.5, sendo que os dados experimentais foram SOCinicial = 94% e 

SOCfinal = 75%, que são os mesmos que os dados simulados, como visto na Tabela 

8. 
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4.1.3.                                                                                                            
Conclusões parciais 

Os dados simulados em relação a Célula combustível são aceitáveis, uma vez 

que estão bem próximos dos dados reais (experimentais). Como é utilizado um 

modelo matemático isso explica as pequenas diferenças, devido as simplificações 

adotadas. 

Os dados do reformador não foram possíveis de serem feitos 

experimentalmente, devido a problemas adversos encontrados durante os testes. 

Assim como a Pandemia de corona vírus que dominou o mundo, impedindo que os 

fabricantes pudessem vir ao laboratório para consertar o equipamento e realizar os 

testes. Logo, optou-se por utilizar os dados fornecidos pelo fabricante e considerá-

los validados. 

No simulador o sistema integrado - SI (CaC + Reformador) é analisado 

separadamente, para que se possa analisar cada item separadamente. Analisando os 

dados fornecidos pelo fabricante sobre o SI, reformador liga e após seu 

aquecimento, em torno de 3 horas, ele começa a produzir gás reformado, ligando a 

CaC, onde esta  

 

4.2.                                                                                                                   
Comportamento do sistema a partir de casos simulados 

Depois de feita a validação do simulador foram feitas simulações com alguns 

parâmetros pré-estabelecidos para analisar o comportamento do sistema. 

Para as simulações foi feito algumas considerações, como:  

• o sistema integrado (SI) está ligado full time, logo não importa o 

horário que se inicia o teste, onde, considerou nas simulações o 

sistema e o SI sempre estará como 00:00; 

• Quando você liga o SI as cargas SIGFI45 não podem estar ligadas, ou 

seja, durante a partida só tem cargas do SI. 

Para analisar a eficácia do sistema, deve-se levar em consideração dois 

requisitos. Onde, o primeiro requisito, de acordo com a Resolução Normativa 493, 

de 5 de junho de 2012, da ANEEL, o sistema deve possuir uma autonomia mínima 

de 2 dias (48 horas). Ou seja, se o sistema não estiver com o sistema integrado (CaC 

+ Reformador) e o painel fotovoltaico ligados, ele deve garantir as 48 horas somente 
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com o banco de baterias. E, o segundo requisito, deve ser levado em consideração, 

onde o SOCfinal possui um limite de 40%, pois abaixo desse valor o inversor 

desarma, desligando todo o sistema.  

 

4.2.1.                                                                                                                                         
Caso I – Autonomia do banco de baterias 

No Caso I, Figura 42, mostra a variação do SOC de um sistema convencional 

com os seguintes dados de entrada: 

• SOC inicial = 95% 

• Nº de SIGFI45 = 1 

• Nº de banco de baterias = 1 (7,4 kWh C100) 

• Nº de módulos fotovoltaicos 780 Wp: 3 (Nublado) 

 

 

Figura 42 - Variação do SOC (Elaboração própria, 2021) 

 

Analisando a Figura 42, mostra-se a variação do SOC de um sistema 

convencional SIGFI45 que requer 3 módulos fotovoltaicos de 780 Wp, um banco 

de baterias de 7,4 kWh C100. Com o banco de baterias com SOC=95%, atenderia 

2 dias no caso de dias completamente nublados.  

A Figura 43, mostra a variação do estado de carga do banco de baterias do 

sistema SIGFI45 com os módulos fotovoltaicos ligados em dias nublados. Esta 
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configuração apresentada no documento da Eletrobras, atende plenamente a um 

usuário SIGFI45 e poderia se dizer que está ligeiramente superdimensionada. 

 

 

Figura 43 - Variação do SOC em 15 dias (Elaboração própria, 2021) 
 

4.2.2.                                                                                                                                                                         
Caso II – SIGFI45 com sistema integrado 

No Caso II, Figura 44, foi simulado os seguintes dados de entrada, utilizando 

o sistema integrado SOC inicial = 100% e Nº de SIGFI’S45 = 1. 

 

 

Figura 44 – Caso II - Variação do SOC (Elaboração própria, 2021) 
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Se for utilizado um sistema integrado, a Figura 44, mostra a variação do SOC. 

Pode-se observar que afeta negativamente. O sistema com o sistema integrado 

resulta tecnicamente inviável devido à ausência de armazenamento de energia. No 

sistema proposto inicialmente, o sistema tinha tanques de armazenamento de gás 

reformado de reduzida pressão. Este armazenamento de gás sugerido, foi retirado a 

pedido da Helbio.  

Quando o estado de carga está reduzido é possível injetar certa máxima 

potência, mas, quando o SOC aumenta a potência de carregamento é menor, devido 

a que a voltagem do barramento CC não pode ultrapassar um determinado valor. 

Para não ultrapassar esse valor, a potência que pode ser injetada é cada vez menor.  

 

4.2.3.                                                                                                                    
Caso III – Determinação do máximo número de usuários SIGFI45 

O Caso III o Sistema Integrado (SI) na capacidade de 100% fornece 

aproximadamente 14 kWh de energia elétrica em corrente contínua no sistema. Na 

Figura 45, mostra: o consumo de energia de várias cargas SIGFI45 ligadas no 

barramento de corrente alternada do sistema, e mostra a energia fornecida pelo SI. 

 

 

 

Figura 45 - Caso III (Elaboração própria, 2021) 
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Como pode-se observar na Figura 45, o Sistema Integrado poderia atender 9 

SIGFI45 ligados no sistema. 

 

4.3.                                                                                                                             
Determinação do mínimo número de bancos de baterias 

De acordo com o artigo 5º da Resolução Normativa Nº 493 de 05 de junho de 

2017 da ANEEL, os critérios escolhidos para a dimensionamento do SIGFI foram:  

• Barramento de corrente contínua;  

• Banco de baterias OPzS de 12V ou 24 V;  

• Um inversor formador de rede; e  

• Painéis fotovoltaicos conectados no barramento CC (tensão de 12V ou 24V) 

através de um controlador de carga.  

O dimensionamento dos sistemas SIGFI com controladores MPPT é 

apresentado na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Especificações para SIGFI com controlador MPPT (ANEEL, 2012) 

 

 

A capacidade do banco de baterias foi modificada no simulador deste 

trabalho. Na Tabela 10, a capacidade de um sistema SIGFI45 é 7,5 kWh C100 e 

DOD=60%. A capacidade do banco do sistema Guascor é menor, 4,8 kWh, e essa 

capacidade está definida no simulador dos trabalhos passados. 

O cálculo da capacidade do banco de baterias de SIGFI conforme a seguinte 

equação (ANEEL, 2012): 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (kWh) =
𝐴𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝐶𝐶(

kWh

dia
)𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎(dias)

𝐷𝑂𝐷𝑀𝑎𝑥 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝐸𝑂𝐿
                                     (73)      

 

Onde: 

DODmáx - Profundidade de Descarga Máxima para proteger o banco de baterias de 

descarga profunda. O valor adotado será de 0,6 (ou 60%) para todos os sistemas. 

CapacidadeEOL- O fim da vida útil (End-of-Life) de uma bateria é definido quando 

a capacidade da bateria é 80% da capacidade nominal. Foi estabelecido o parâmetro 

CapacidadeEOL igual a 0,9 que implica que o banco de baterias estará 

superdimensionado em cerca de 10% após instalação e subdimensionado em cerca 

de 10% no final da sua vida útil. 

Com o SI na capacidade de 100%, a área em verde na Figura 46 representa o 

armazenamento necessário nos bancos de baterias.  

 

 

Figura 46 - Armazenamento no banco de baterias (Elaboração própria, 2021) 

 

Analisando a Figura 46 mostra-se que o banco precisa armazenar 3,7 kWh 

diariamente. Utilizando a equação 73, obtém-se: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑘𝑊ℎ) =
3,7 (

kWh

dia
)∙1 dia

0,6∙ 0,9
= 7 kWh                                                       (74)                             

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA



92 

 

A capacidade do banco de baterias requerido é 7 kWh C100, ou seja, um 

banco de baterias de um SIGFI45 convencional (7,4 kWh C100). Entretanto, a 

variação ajustada do SOC entre 40-100% não permite o controle do sistema e 

eventualmente o inversor poderia se desligar se o SOC for menor a 40%. Por 

segurança, dois bancos de bateria serão utilizados o que permitirá ao sistema de 

controle ter uma margem de manobra. 

 

4.4.                                                                                                                              
Sistema proposto final  

A partir dos resultados obtidos, utilizando-se dois bancos de bateria, nove 

usuários SIGFI45 e sem utilizar o painel fotovoltaico, obtém-se o sistema proposto 

final, Figura 47. 

 

 

Figura 47 - Sistema GUASCOR Final (Elaboração própria, 2021) 

 

A Figura 48, mostra a variação do SOC iniciando com a partida do Sistema 

Integrado. Inicialmente os usuários SIGFI45 não estão sendo atendidos o qual é 

realizado somente após a partida do SI. 
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Figura 48 - SOC (Elaboração própria, 2021) 

 

Como se pode observar na Figura 48 o SOC apresenta uma queda continua 

durante a operação do sistema. Isto se deve a um padrão específico de variação da 

capacidade do SI no tempo como mostra a Figura 49. 

 

 

Figura 49 - Potência fornecida pela CaC no padrão de variação da capacidade do 

SI (Elaboração própria, 2021) 

 

Reajustando o padrão de variação da capacidade do SI no tempo temos o 

aumento contínuo do SOC no tempo mostrado na Figura 50. 
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Figura 50 - Variação do SOC (Elaboração própria, 2021) 

 

Durante as simulações foi verificado que as cargas não excedam a potência 

nominal do inversor, Figura 51. Um procedimento que deve executar-se é que 

durante a partida do sistema, as cargas SIGFI45 não devem ser atendidas. Este 

procedimento permitirá poder dar partida ao sistema a qualquer hora do dia. 

 

 

Figura 51 - Potência do Inversor (Elaboração própria, 2021) 

 

4.5.                                                                                                                              
Análise básica de custos 

O alto custo dos equipamentos utilizados atualmente inviabiliza o projeto 

financeiramente, uma vez que a célula a combustível e o reformador de etanol são 
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importados da Grécia, possuem alto custo de aquisição e transporte, mas é uma 

tecnologia que já é utilizada em países como China e EUA, e, em breve, essa 

tecnologia se evolua, reduzindo custos, melhorando os materiais e rendimentos, 

assim como pode ser comparado em relação ao uso de painéis solares, hoje uma 

tecnologia limpa mais acessível se comparada a 10 anos atrás. Logo conhecer o 

custo atual do projeto é importante para comparações futuras. 

O objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade técnica do sistema, onde foi 

aprovado, mas como forma de acréscimo verificar a possibilidade de reduzir o custo 

final do kWh para o consumidor. Após diversas simulações chegou em uma 

configuração considerável viável tecnicamente (Tabela 9), onde atenderia um 

número máximo de usuários, não aumentando o número de SI e de inversor, apenas 

mexendo no número de banco de baterias e painéis fotovoltaicos. O sistema 

atendendo a um maior número de usuários consequentemente o custo de instalação 

é diluído entre eles, reduzindo assim o custo final para cada. 

Na Tabela 11 traz o custo dos equipamentos adquiridos, onde não considerou 

os custos de instalação e de construção civil. 

 

Tabela 11 - Custos dos equipamentos (Elaboração própria, 2021) 

 

Comparando-se os custos deste trabalho com os custos das dissertações 

baseadas (SILVA, 2017; RODRIGUES, 2018), como visto na Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Custos dos equipamentos do trabalho base (Silva, 2017; Rodrigues, 

2018) 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA



96 

 

O caso 1 apresenta a configuração atual instalada no laboratório, onde, atende 

a um SIGFI45, possui um banco de bateria (4 baterias), 3 painéis fotovoltaicos, um 

inversor, uma CaC e um Reformador, os resultados estão na Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Custo total dos equipamentos para o Caso 1 (Elaboração própria, 

2021) 

 

 

O custo total dos equipamentos do Caso 1 é de R$ 438.800,00 onde atende 

apenas a um usuário do tipo SIGFI45, que consome 1,5kWh por dia. Logo, um 

custo de R$ 292.533,33 R$/kWh instalado. 

Comparando-se com a configuração das dissertações baseadas (Silva, 2017; 

Rodrigues, 2018), obtém-se a Tabela 14. O custo total dos equipamentos é de R$ 

304.200,00, atendendo a um usuário do tipo SIGFI45, que consome 1,5 kWh por 

dia. Portanto um custo de 202.800,00 R$/kWh instalado. 

 

Tabela 14 - Custo total dos equipamentos para o CASO 1. (Silva, 2017; 

Rodrigues, 2018) 

 

O trabalho utilizado como base possui mais equipamentos e mesmo assim 

possui um valor mais baixo que o utilizado por este trabalho, uma vez que se fez 

necessário a troca da célula a combustível e reforma do reformador. 
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O caso 2 atende a nove SIGFI45, possui dois bancos de baterias, um inversor, 

uma CaC e um Reformador e 9 usuários SIGFI45, sem Painéis fotovoltaicos, 

configuração proposta final, os resultados estão na Tabela 15. 

 

Equipamento Custo unitário Qnt. Total 

Reformador R$ 270.000,00 1 R$ 270.000,00 

Inversor R$ 25.000,00 1 R$ 25.000,00 

baterias R$ 1.100,00 8 R$ 8.800,00 

Célula combustível R$ 132.000,00 1 R$ 132.000,00 

Total R$ 435.800,00 

Tabela 15 - Custo total dos equipamentos para o Caso 2 (Elaboração própria, 

2021) 

 

O custo total dos equipamentos do Caso 2 é de R$ 435.800,00 onde atende 

nove usuários tipo SIGFI45, que consome 1,5kWh por dia. Logo, um custo de R$ 

290.533,33 R$/kWh instalado, onde os materiais ficaria R$ 48.422,22 para cada 

usuário. 

Mesmo que o sistema possua um alto valor por ser uma tecnologia nova em 

desenvolvimento, ele possui a possibilidade de ampliação do número de usuários 

assim como de qualquer componente. Como o sistema deve ficar ligado fulltime, 

seria interessante colocar o sistema em áreas comunitárias visitadas regularmente 

onde, mantenha ligado por exemplo, um sistema de conservação de alimentos. 
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5. 
Conclusões 

 

 

 

O objetivo deste trabalho foi utilizar dois projetos anteriores, propor 

melhorias e verificar a sua viabilidade técnica. Nos projetos anteriores existia dois 

consumidores vorazes, o reformador e o compressor. Logo, propor-se retirar o 

compressor, e consequentemente o armazenamento, reduzindo custos, e, além de 

modificar o reformador original e comprar uma nova célula à combustível - CaC. 

Onde a inovação proposta foi que essa nova CaC, aceitaria gás reformado (com 

70% de Hidrogênio – H2), ou seja, não apenas exclusivamente hidrogênio de 

99,99% de pureza, como no projeto original. Uma CaC com tolerância a esse gás 

reformado, demandaria menos recursos energéticos no reformador, reduzindo seu 

consumo de energia elétrica.  

A partir do projeto proposto de um sistema isolado de geração de energia 

elétrica com o uso de fontes renováveis, solar e contida no hidrogênio produzido a 

partir da reforma do etanol, foram realizados ensaios experimentais que permitiram 

introduzir modificações e validar de um simulador a partir dos dados obtidos. 

Foram analisados vários cenários de configurações dos componentes do sistema e 

o simulador permitiu obter um sistema de geração otimizado do ponto de vista 

técnico e econômico. 

No projeto original, foi contemplado apenas o fornecimento de energia a um 

usuário SIGFI45. Nos ensaios experimentais corroborados pelo simulador, 

verificou-se que devido às características de operação do sistema de reforma de 

combustível, este cenário não poderia ser atendido pelo sistema. O reformador de 

combustível requer muita energia durante o processo de partida e foi concluído que 

este sistema precisa estar sempre ligado. Com a geração continua do sistema 

integrado, a possibilidade de incrementar usuários foi analisada em novos cenários. 

Na análise de cenários, a configuração mais enxuta sem participação solar, o 

sistema poderia atender 9 usuários SIGFI45 com dois bancos de baterias e um 

inversor. Esta é a configuração do sistema otimizada que utiliza o pleno potencial 

de geração do sistema integrado e de menor custo por usuário. O número de 
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consumidores pode ser incrementado no sistema, porém, será necessário adicionar 

a participação solar, bancos de bateria e inversores. 

Segundo a ANEEL o sistema deve atender o usuário por pelo menos 48 horas, 

foi provado e validado que o sistema atende este requerimento. Na análise dos 

diversos cenários, como: só as baterias, baterias + Sistema Integrado - SI, baterias 

+ SI + PV. Com o aumento destes, foi possível fazer uma breve análise de custos 

dos equipamentos e do custo de instalação por kWh produzido, onde mostrou-se a 

queda dos custos em função do número de consumidores. Com estes resultados 

positivos, confirmou-se a expectativa de que o sistema proposto é viável para 

atender pequenas comunidades isoladas.  
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ANEXO I 
Catálogo da Célula a Combustível 
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ANEXO II 
Catálogo do Inversor Sunny Island 3.0M 
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ANEXO III 
Controlador de Carga 
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