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Resumo

Vieira, Renata Oliveira; Braga, Sergio Leal; Ticona, Epifanio Mamani.
Estudo experimental e numérico de um sistema integrado hibrido solar
fotovoltaico com célula a combustivel usando etanol e baterias. Rio de
Janeiro, 2021.111p. Dissertagéo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho consiste no estudo de um sistema isolado de geracao de energia
elétrica, ou seja, ndo esta ligado a rede. Seus objetivos consistem na montagem de
uma banca experimental, na construcdo de um simulador e na realizacéo de testes
experimentais. O sistema fisico possui como componentes: painéis fotovoltaicos,
grupo de baterias, inversor de corrente e um sistema integrado de geracao de energia
elétrica (reformador + célula combustivel). O reformador utiliza o etanol como
combustivel para geracdo de gas reformado que abastece uma célula a combustivel
do tipo Membrana de Troca de Prétons de Baixa Temperatura (LTPEM). O gas
reformado é composto, principalmente, por hidrogénio e 6xidos de carbono, além
do metano em baixas porcentagens. Para analise do sistema, foi feito um volume de
controle em cada componente, e retirados dados como poténcia, vazao, consumo
elétrico, entre outros dados, assim como foi realizado diversos experimentos no
Laboratorio com os equipamentos separados e em conjunto. Com estes dados, foi
possivel o desenvolvimento de um simulador em Excel e Visual Basic for
Applications (VBA), utilizando equacdes fenomenoldgicas. Apos a caracterizacao
dos equipamentos foi possivel a validacdo do simulador. Com este validado, foi
possivel simular alguns cenérios pré-estabelecidos, com objetivo de comprovar ou

ndo a viabilidade técnica do sistema de geracdo isolada de energia elétrica.

Palavras-chave

Célula a combustivel; LTPEM; reforma do etanol; sistema isolado;
simulacdo.
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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. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica 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.
Introducao

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 as regides rurais e/ou casas (comunidades) que ainda ndo possuia
acesso a esse servigo publico. O programa abrange o atendimento das necessidades
desses consumidores de trés formas: Extensdo da rede elétrica convencional,
Sistemas de Geracdo Descentralizada com redes isoladas e Sistemas de Geracéo
individuais (Brasil, 2015).

O maior desafio deste programa era levar energia elétrica a Amazonia,
principalmente em comunidades isoladas, de dificil acesso. Para atender essa
demanda os sistemas de geracéo isoladas seriam uma opg&o a ser considerada, mas
que ainda néo estdo sendo implementados (Pereira et al., 2010).

Hosoi (2011, p. 4) entende comunidades isoladas como “(...) aglomerados de
moradias ou nucleos habitacionais localizados em periferias de cidades, ou
comunidades de dificil acesso, cuja interligacdo aos sistemas municipais
demonstra-se inviavel, exigindo solu¢des independentes”.

De acordo com Zukowski Jr. (2010), ao citar o termo comunidades isoladas,
considera-se 0 conceito de isolamento ndo apenas como isolamento fisico por falta
de acesso por estradas pavimentadas ou por pistas convencionais de pouso. Mas,
também, como a falta de acesso a possibilidade de crescimento econdémico, social
e politico, além de acesso fisico a outras localidades. Além do que, acrescenta-se,
ainda, a falta de acesso a educacédo formal e aos sistemas integrados de distribuicdo
de energia elétrica. Sob este ponto de vista, Zukowski Jr. (2010), considera que 0
Brasil possui muitas localidades isoladas, principalmente, na regido norte do pais.
Logo, considera a disponibilidade de energia elétrica como um dos critérios para
avaliar o grau de isolamento.

A partir deste programa, foram determinadas especifica¢fes técnicas para
atender as areas remotas com sistemas isolados. Onde esse atendimento poderia ser

feito de duas formas: Microssistema Isolado de Geragdo e Distribuigdo de Energia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712562/CA

15

Elétrica (MIGDI) ou Sistema Individual de Geragdo de Energia Elétrica com Fonte
Intermitente (SIGFI). Sendo que, os métodos e os requisitos foram estabelecidos
pela Resolu¢do Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°
439/2012, onde, fonte intermitente é todo tipo de “recurso energético renovavel
que, para fins de conversdo em energia elétrica pelo sistema de geracéo, ndo pode
ser armazenado em sua forma original” (Eletrobras, 2017).

De acordo com o artigo 5° da Resolugdo Normativa N° 493 de 05 de junho de
2017 da ANEEL, os sistemas MIGDI sdo microssistemas isolados de geracéo e
distribuicdo de energia elétrica com uma poténcia de até 100 kW. E os sistemas
SIGFI sdo sistemas que atendem apenas a uma unidade consumidora, cujo
fornecimento se dé, exclusivamente, por uma fonte intermitente.

Segundo o artigo 5° da Resolucdo Normativa N° 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 - Classificacdo e disponibilidade de energia conforme Resolucédo n°.
439/2012 (ANEEL, 2012)

) . Consumo ) Poténcia
Disponibilidade L Autonomia .
Classes de . diario de o minima
) mensal garantida ) minima ) L
atendimento referéncia disponibilizada
(kWh) ) (horas)
(Wh/dia) (W)
SIGFI 13 13 435 48 250
SIGFI1 20 20 670 48 250
SIGFI1 30 30 1000 48 500
SIGFI 45 45 1500 48 700
SIGFI 60 60 2000 48 1000
SIGFI1 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 realizacdo dos testes
experimentais, foi construido no LEV um sistema para simular esta carga, através

de um banco de resistores.
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SIGFI 45
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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 diario do SIGFI 45 esta listado na Tabela 2.

Tabela 2 - Detalhamento da demanda de energia elétrica dos componentes de
uma unidade consumidora SIGFI 45 (Guascor, 2017)

Casa Lampadas
Reparticdes Quantidade Poténcia instalada (W)
Quarto 1 1 11
Quarto 2 1 11
Cozinha 1 11
Equipamentos Quantidade Poténcia instalada (W)
Geladeira — 120 litros 1 85
Aparelhos de Som 1 5
Televisdo de 14” 1 64
Antena parabdlica de 17” 1 10
DVD 1 8
Consumo elétrico estimado diario (kWh/dia) 1,52
Consumo elétrico estimado mensal (kWh/més) 45,45
Consumo elétrico estimado anual (kWh/ano) 545,4
Demanda média (W) 63

Demanda méxima (W) 200
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Por se tratar de uma unidade prototipo, o sistema de geracdo de energia
elétrica foi dimensionado para atender a demanda tipica de uma residéncia com

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

1.1.
Motivacao

O constante aumento da demanda por energia elétrica no mundo, vem sendo
um dos assuntos mais discutidos pelos representantes das Nag¢es. Da mesma forma,
estd na pauta das discussdes o aquecimento global, a destruicdo da camada de
0z6nio, o desmatamento de florestas, a poluicdo 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 renovaveis de energia (EPE, 2021).

O U.S. Energy Information Administration (EIA), no International Energy
Outlook 2019, apresentou a projecdo do consumo mundial de energia primaria até
2050, conforme mostra a Figura 2. Onde, ele indica que a energia renovavel se
tornara a principal fonte de consumo de energia priméaria até 2050. As energias
renovaveis (incluindo energia hidrelétrica) sdo a fonte de geracdo de eletricidade
gue mais cresce no periodo de 2018 a 2050, aumentando em média 3,6% ao ano.
Em 2025, no caso de Referéncia, as energias renovaveis superam o carvdo como
fonte primaria de geracdo de eletricidade e, em 2050, as energias renovaveis
representam quase metade da producdo total de eletricidade no mundo. Até 2050, a
energia eodlica e solar representara mais de 70% da geracdo total de fontes

renovaveis.
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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 renovavel,
como pode ser visto na Figura 3, com destaque para a geracdo hidraulica, que
contribui com 65,2% da oferta interna. As fontes renovaveis representam 84,8% da
oferta interna de eletricidade no Brasil, um monte das somas da producao nacional
mais as importacbes, que sdo essencialmente de origem renovavel. Em
contrapartida a geracdo elétrica a partir de fontes ndo renovaveis representam 15,8%

do total nacional, contra 17,7% em 2019, um valor consideravel (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 politicas de incentivo, como exemplos, o Programa Nacional
do Alcool (Proélcool) e mais recentemente o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (Proinfa).

O Proalcool, foi criado em 14 de novembro de 1975. Foi uma iniciativa que
visava 0 desenvolvimento das técnicas e aperfeicoamento dos insumos para a
producédo de alcool etilico. Primeiro foi feito a producdo de alcool etilico anidro
para ser adicionado a gasolina, nos anos 1975 a 1979. Logo, em 1978, comegaram
a surgir os primeiros carros movidos apenas com alcool etilico hidratado, apds
algumas modificagdes nos motores (Barros, 2007).

O objetivo do Proéalcool era aumentar as vendas de veiculos a alcool. Sendo
assim, o governo facilitou aos compradores, oferendo maiores prazos de
financiamento e taxas mais baixas (Andrade et al., 2009).

J4 o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa) teve como
objetivo aumentar a participacdo de fontes alternativas renovaveis na producgéo de
energia elétrica, o qual privilegia empreendedores que ndo possuiam vinculos
societarios com concessionérias de geracdo, transmissao ou distribuicdo (ANEEL,
2012).
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Tém-se grandes expectativas que a energia do futuro seja limpa e renovavel,
uma vez que 0s paises estdo 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 simulagcdo de um sistema hibrido de
geracdo de energia elétrica para atender comunidades isoladas, utilizando energia
renovavel. Com base em um sistema ja existente, mas com modificacdes, foi
possivel analisar os componentes separadamente e em conjunto com o intuito de
verificar a viabilidade técnica do sistema.

Apbs aquisicdo das informagdes necessarias foi possivel a construcdo de um
simulador do sistema em Excel e VBA, onde foi possivel estudar diferentes casos
pré-estabelecidos, fazendo-se o aumento do numero de unidades consumidoras,
aumento do nimero de componentes, gerando novas configurag@es do sistema para
atender a demanda de energia de uma pequena comunidade isolada. Por fim, foi
possivel avaliar os custos dos equipamentos do sistema e a diluicdo do custo de
instalagdo por kWh com o aumento do numero de usuarios, ou unidades
consumidoras, conforme a resolugdo N° 493/2012 da ANEEL.

Vale ressaltar que este trabalho € o aprimoramento de duas dissertacdes de
mestrado:  “Simulagdo numérico-experimental de um sistema hibrido
solar/etanol/hidrogénio de geracdo de energia elétrica”, de Anna Camila Sousa e
Silva (Silva, 2017) e “Simula¢do de um sistema hibrido de geragdo de energia para
pequenas comunidades baseado em energia solar, reforma de etanol e
armazenamento de hidrogénio”, de Adriano da Costa Rodrigues (Rodrigues, 2018).

Os diferenciais deste trabalho foram:

e Retirada do compressor e do sistema de armazenamento, a fim de se reduzir
0 consumo de energia. Uma vez que a Anna Camila provou que o
compressor era um consumidor voraz, inviabilizando o seu sistema; (Silva,
2017)

e Realizagdo de testes com etanol PA (padrdo) e com etanol hidratado (grau
96);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712562/CA

21

e Uso de um sistema integrado (reformador + celula combustivel);

e As CaCs convencionais requerem hidrogénio de elevada pureza, o que
significa etapas adicionais no processo de reforma, com o emprego de
materiais como, paladio, que acrescenta notavelmente os custos. Neste
projeto utilizou-se de uma inovagédo, uma CaC que aceita uma mistura rica
em hidrogénio e que tolera a presenca de CO2 e CO;

e Realizacdo de testes na célula combustivel com hidrogénio puro e com gas
reformado;

e Analise de viabilidade técnica, ou seja, nao foi feito analises de custos e de

emissoes.

1.3.
Organizacéao do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.

O primeiro capitulo: introducdo, motivacdo, objetivos e organizacdo do
trabalho.

O segundo capitulo é a revisdo bibliografica, abordando sistemas de
armazenamento de energia, energia solar fotovoltaica, inversor, célula a
combustivel, etanol, energia e sistemas hibridos em comunidades isoladas

O terceiro capitulo traz a metodologia, com o objeto de estudo, abordagem
experimental e simulacdo numeérica.

No quarto capitulo traz-se os resultados e discussdes.

O capitulo cinco traz as conclusdes do trabalho.

E o capitulo seis as referéncias bibliogréficas.
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Existem diversas tecnologias de armazenamento de energia, Figura 4, as quais

se diferem em termos de caracteristica operacional, desempenho, ciclo de operacdo
e durabilidade (Camargo, 2016).

Tecnologias de armazenamento de energia

_[ Energia ratacional

Eletroquimica Elétrica
terias secundarias I:Ipll!il‘.nl‘!! dionaly|e-
humba scidoyMicd/Li |ayer(DLC)

Baterias de fluxo

Espiras magnéticas

b

Asdox/Hibrida upercondutoras [SMES)
Quimica Térmica
. Armarenaments de
el calor sensivel

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

2.1.1.

Ar comprimido (CAES)

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

de estrutura — geralmente subterraneas, essas sendo preferencialmente cavernas de

sal — que possibilita 0 armazenamento de ar a uma determinada pressao e utiliza-lo

para converter energia mecanica em elétrica. A Figura 5 ilustra um tipico CAES

(Diaz-Gonzalez et al., 2012).
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Figura 5 - Sistema CAES (Diaz-Gonzélez et al., 2012)

O sistema CAES funciona em trés etapas diferentes: compressao,
armazenamento e expansdo. As etapas de compressdo e armazenamento condiz ao
ciclo de carga, onde o ar é extraido do meio ambiente e comprimido sob
determinadas pressdes atraves do compressor, para, em seguida, ser armazenado no
reservatorio. A fase da expansdo é referente ao ciclo de descarga, onde o ar
comprimido é recuperado e logo, em seguida, misturado a gas natural e finalmente
expandido dentro de turbinas de alta pressdo, onde a energia da explosdo é
transformada em energia elétrica atraves de um gerador (Diaz-Gonzélez et al.,
2012; Sabihuddin et al., 2014).

2.1.2.
Capacitores eletroquimicos

Armazenam a energia em forma de campo elétrico, onde, portanto, sdo
indispensaveis em equipamentos elétricos. Onde também sdo utilizadas em
instalagdes elétricas para partida de motores e regulacdo do fator de poténcia. Nesta
classe pode-se encontrar também 0s supercapacitores e ultracapacitores. Estes
capacitores usam um eletrolito carregando ions entre dois eletrodos de forma
semelhante as baterias. Entretanto, devido a sua baixa capacidade de energia, seu

uso se restringe a intervalos de curto periodo (Parfomak, 2012).
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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, ¢ ilustrado a topologia bésica de um

FES (Diaz-Gonzalez et al., 2012).

Rede externa

Poténcia w }
Se o
mletad?/ o “ N
absorvida 6 t\_;.
Rolamento
i
Rotor do y > Estator do
motor/gerador ? motor/gerador
——X -
Volante de inércia
b Rolamento

Encapsulamento
a vacuo

Figura 6 - Sistema FES (DIAZ-GONZALEZ et al., 2012)

A Figura 6 ilustra os cinco elementos principais de um FES: volante de
inércia, conjunto de rolamento, maquina elétrica (capaz de funcionar tanto como
motor e gerador), conversor de poténcia e camara a vacuo. Tal sistema de
armazenamento mostra seu potencial em aplicagdes como regulacdo de tensdo e
frequéncia, suporte a tensdo, qualidade de energia, controle de demanda e
confiabilidade (Rastler, 2010).
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2.1.4.
Armazenamento de energia em forma quimica

Esse formato de armazenamento é o0 que possui maior variedade de
tecnologias, isso se da devido a variedade de materiais existente que sdo
empregados na estruturacdo do acumulador que possui trés elementos bésicos:
catodos, anodo e eletrolito (o eletrolito pode ser solido, pastoso ou liquido) cada um
empregando um material diferente na sua constituicdo (Chen et al., 2009; Luo et
al., 2015).

A forma mais conhecida de armazenamento de energia elétrica € através de
baterias. Quando uma bateria é conectada a uma fonte de alimentacdo, ela converte
essa energia elétrica em energia quimica, armazenando para um futuro
fornecimento de energia elétrica, visto que, as baterias ndo produzem energia, elas
apenas a armazena.

De acordo com a Resolugdo Conama n° 257, de 30 de junho de 1999, para 0s
fins do disposto nesta Resolucédo, considera-se (CONAMA, 1999):

| - Bateria: conjunto de pilhas ou acumuladores recarregaveis interligados
convenientemente. (NBR-7039/87);

Il - Pilha: gerador eletroquimico de energia elétrica, mediante conversdo geralmente
irreversivel de energia quimica. (NBR-7039/87);

Il - acumulador chumbo-acido: acumulador no qual o material ativo das placas
positivas é constituido por compostos de chumbo, e os das placas negativas
essencialmente por chumbo, sendo o eletrélito uma solugdo de &cido sulfarico.
(NBR-7039/87);

As baterias possuem diversas aplicagdes, como: fonte portatil de energia
elétrica, alimentacdo de sistemas automotivos, supridora de sistemas com curtos
periodos de demanda, armazenadora de energia elétrica gerada por fontes
renovaveis e intermitentes (exemplo: solar e eolica).

Segundo Sausen (2008) e Lahiri et al. (2002), a capacidade de uma bateria
pode ser expressa de trés formas: primeira, como capacidade teorica: consiste na
quantidade de energia armazenada, sendo o limite méximo de energia que pode ser
retirada da bateria na pratica; segunda, como capacidade padrdo: é a energia que
pode ser retirada sob condigdes especificadas pelo fabricante; terceira, capacidade
atual, é aquela que pode exceder a capacidade padrdo, mas ndo pode exceder a
capacidade tedrica de uma bateria.
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Esta capacidade é medida em ampére-hora (Ah), o que indica 0 numero 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 sdo as de chumbo-acido, devido ao seu baixo custo e caracteristicas
aceitaveis para tais aplicacfes. Apesar disso, possuem a desvantagem de que estas
desgastam rapidamente, com uma vida util em torno de trés anos. Se analisar a vida
atil de um sistema fotovoltaico, de em torno de 25 anos, o curto periodo de vida das
baterias sdo as responsaveis por grande parte dos custos de manutencao do sistema.

Apesar de existirem tecnologias em desenvolvimento e algumas se mostram
muito promissoras, ainda possuem um alto valor. Sao muito caras para a quantidade
de energia acumulada requerida em sistemas de energia renovaveis. Como
exemplo, tm-se as baterias de niquel, de litio e de vanadio (Rydh, 1999).

As baterias de Chumbo &cido € a mais madura em termos de tecnologia, pois
é composta por células empilhadas, imersas em uma solucdo diluida de acido
sulfarico (H2SO4) com o catodo composto por diéxido de chumbo (PbO>) e anodo
feito basicamente de chumbo (Pb). Como caracteristica técnica, a bateria de
chumbo &cido possui alta eficiéncia 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 toxicas, possuir carregamento lento
e ndo ter uma boa taxa de profundidade de descarregamento (Chen et al., 2009; Hu
et al., 2017; Sabihuddin et al., 2014).

As baterias de Li-ion sdo utilizadas mais especificamente em eletrénicos
portateis, mas, com o avanco da tecnologia e a eventual reducdo de preco na sua
producdo, aplicaces em diversas escalas de poténcia estdo se tornando possiveis.
O anodo desse tipo de bateria é feito de carbono grafite, enquanto o eletrélito é
composto por sais de litio dissolvidos em carbonatos organicos ao mesmo tempo
em que o catodo ¢ um metal folheado com litio, que pode ser LiCoO2, LIMO; e
LiNiO2. Como caracteristica técnica, tal bateria apresenta 6tima densidade de
energia (200-500 Wh/L), alta eficiéncia (70- 100%), um bom ciclo (2500+ ciclos)
e a capacidade de carregar e descarregar de forma rapida (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 caracteristicas das

baterias de chumbo-acido, niquel-cddmio (NiCd) e ions de litio (Li-ion).

Tabela 3 - Quadro comparativo entre baterias de Chumbo-acido x NiCd x Li-ion
(Furlan, 2008)

Dado Chumbo-acido NiCd Li-ion
Densidade energética Baixa Baixa Alta
Caracteristicas de ]
estocagem Precisam ser recarregadas Boas Boas
Vida dtil Baixa Longa Média/Longa

Velocidade de carga Lenta Lenta ou rapida Lenta
RestricGes ambientais Sim Sim Né&o
Custo Baixo Médio Alto

Tolerancia de sobrecarga Alta Média Baixa

A partir da Tabela 3, pode-se concluir que, as baterias de chumbo-écido,
guando comparadas com outros tipos, possuem uma baixa densidade energética, o
que caracteriza a grandes espacos de armazenamento. Olhando em relacdo a
estocagem, precisam ser recarregadas periodicamente para evitar a sulfatacdo, o que
diminui sua vida atil (Furlan, 2008).

A sulfatacdo ocorre em baterias descarregadas durante periodos prolongados
ou submetidas a recargas insuficientes, apresentando perda irreversivel de matéria
ativa produzida pela recristalizagdo dos cristais de PbSO4 formados durante a
descarga, que se convertem em cristais maiores, que dificilmente s&o revertidos na
carga posterior, resultando aumento de resisténcia interna, maior geragéo de calor
e diminuicdo de capacidade (Copetti & Macagnan, 2007).

Olhando na Tabela 3 o requisito custo, as baterias de chumbo-acido possuem
valor baixo. Fez-se a escolha por este tipo de bateria, além de ser de facil requisicao.
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 inesgotavel de energia. O aproveitamento energético solar
¢, com certeza, uma das alternativas de geracdo de energia limpa mais viaveis para
a humanidade (Pinho & Galdino, 2014).

A Figura 7 mostra 0 mapa de radiago solar no territorio brasileiro. E através
desses mapas que se € possivel ter uma primeira “radiografia” do recurso solar para
um futuro projeto fotovoltaico. As cores do mapa definem a radia¢éo solar média
diaria mensal. Por exemplo, uma tonalidade de amarelo, Rio de Janeiro, a radiagdo
média diaria mensal sera de 4,838 kWh/mz2, ou em um ano (365 dias) cerca de 1766
kWh/m2 (Copetti & Macagnan, 2007).

Mapa de Radiacdo Solar
no Brasil

Escala da Radiacido Solar, em Kilowatt
Horas por metro quadrado por ano

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

A energia solar fotovoltaica é a energia produzida através da conversdo direta
da radiacdo solar em eletricidade. 1sso ocorre através de um dispositivo chamado
de célula fotovoltaica (Imhoff, 2007).

As células solares sdo dispositivos que transformam, de forma direta, a
energia luminosa em energia elétrica, onde estes sdo compostos por materiais
semicondutores. O principio 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 conversdo da radiacdo luminosa em energia elétrica a partir da
incidéncia de luz em um eletrodo mergulhado numa solucdo de eletrélito. S6 em
1945 foi desenvolvido a primeira fotocelula de silicio com as caracteristicas
encontradas atualmente, cuja eficiéncia era de 6%. E em 1954 foi desenvolvido o
processo de purificacdo de monocristais de silicio, conhecido como processo
Czochralski (Lasnier & Ang, 1990).

O material, em geral, semicondutor utilizado nas células solares € o silicio,
dopados com boro e fésforo. Basicamente uma célula solar € a juncdo p-n, onde a
face dopada do silicio, tipo n, esta separada da face do tipo p. As duas partes
colocadas em contato é esperado que os elétrons migrem de regides de baixa
concentracdo eletrénica para as regides de alta concentragdo. Logo, ocorre um
acumulo de carga positiva no lado n e um acimulo de carga negativa no lado p. O
desequilibrio formado sera responsavel pelo surgimento de um campo elétrico que
ird se opor a tendéncia natural da difuséo de elétrons e buracos, e desse modo uma
situacdo de equilibrio sera 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).

4 Lacuna

Elétron em

Semicondutor P Semicondutor N

Figura 8 - Estruturas moleculares de semicondutores “P” e “N” (Villalva &
Gazoli, 2012)

A energia necessaria 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 incidéncia de luz, seu estado de equilibrio é
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desfeito, fazendo com que o elétron da banda de valéncia absorva a energia do
féton, se essa energia conhecida como (EG), for suficiente para liberta-lo de sua
ligacdo quimica ele passa para a banda de conducéo, criando um par de elétron-
lacuna, sendo o campo elétrico responsavel por atrair o elétron para a regido “n” ao
mesmo tempo que a lacuna é atraida para a regido “p” (Zilles et al., 2012).

Quanto maior a incidéncia de fotons sobre o semicondutor mais pares de
elétrons-lacunas sdo formados e separados pelo campo, estabelecendo um
desequilibrio nas correntes da juncéo e estabelecimento de uma diferenca de 34
potencial, resultante do acimulo de portadores de cargas em cada lado da juncéo.
Se em cada um dos lados da juncdo for conectado terminais metalicos, sendo
interligados por um condutor elétrico, resultard em uma corrente elétrica, a qual
estara presente enquanto houver incidéncia solar sobre o semicondutor. A Figura 9

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

\ Jungao p-n

\Sih’cio tipo p

Zonas metalicas : :
de ligacao \\ \ | ;

\
N

Silicio tipon -
Silicio tipo p !’+ :

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

O inversor € um componente fundamental do sistema. Sua funcdo é
transformar corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). O inversor pode

ser definido como:

Dispositivo eletrdnico que fornece energia elétrica em corrente alternada (C.A) a
partir de uma fonte de energia elétrica de corrente continua (C.C). A energia C.C
pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, células combustiveis ou maédulo
fotovoltaico. A tensdo C.A de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteldo
harmdnico adequado as cargas a serem alimentadas (Pinho; Galdino, 2014, p. 216).

Esses equipamentos podem ser utilizados em sistemas ligados a rede (on-
grid) ou em sistemas desligados da rede com baterias recarregaveis (off-grid).
Como foco desse trabalho, ou seja, em sistema isolados, vamos frisar sobre 0s
inversores para sistemas off-grid, chamados de inversor autbnomo. Onde estes
devem ser capazes de alimentar muitos equipamentos elétricos, e sua eficiéncia
deve ser em torno de 90%. A qualidade do inversor autbnomo depende de diversos
fatores, como exemplo: protecdo contra sobre intensidades; baixa flutuacdo da
tensdo e frequéncia de saida; alta eficiéncia; baixo consumo em stand-by;
capacidade de suportar curtos-circuitos; e, alta tolerancia as correntes de arranque
(Lugue & Hegedus, 2003).

2.4.
Células a combustivel (CaC)

As células a combustivel (CaC) séo sistemas eletroquimicos que convertem a
energia quimica de um combustivel diretamente em energia elétrica e calor.
Resultando de uma geracdo de energia com maior eficiéncia e menor impacto
ambiental, se comparadas com 0s sistemas convencionais de combustéo interna.
Uma vez que as etapas intermediarias de producdo de calor e de trabalho mecéanico
destes ultimos sdo evitadas (DOE, 2000).

A Figura 10 apresenta um esquema bésico de como funciona uma célula a
combustivel, mostrando os sentidos de fluxo dos gases reagente e produto

(combustivel e oxidante), assim como dos ions de conducao.
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Anodo GAK Cdtodo

Combustivel — —l l— «— Oxidante

H,0 HA0

Combustivel/Produto +— ‘J L‘ —+ Oxidante/Produto

Eletrdlito
(Condutor de ions)

Figura 10 - Esquema bésico de funcionamento de uma CaC (Kirubakaran et al.,
2009)

Elas sdo alimentadas, continuamente, por combustiveis gasosos para 0 anodo
(eletrodo negativo) e o oxidante para o catodo (eletrodo positivo). O hidrogénio é
utilizado como combustivel e o0 oxigénio como oxidante. As reacdes eletroquimicas
acontecem nos eletrodos para produzir uma corrente elétrica, devido aos elétrons
serem liberados nas semi-reacdes anddica, eq. (1) e catddica, eg. (2), podendo assim
gerar trabalho elétrico. Possui como subproduto: a agua e a liberacéo de calor, como

visto na eg. (3), a Reacéo global.

Semi-reacdo anddica: 2Hy(g) + 4H,0() = 4H30(yq + 4e” (1)
Semi-reacdo catddica: Oz(g) + 4H50(yq) + 4e™ = 6H,0(; (2)
Reacdo Global: 2Hy(g) + Oz = 2H,0(y + calor 3)

Segundo Appleby (1993) de uma forma geral, as células a combustiveis
possuem como vantagens:
e Uma conversdo direta da energia (energia quimica diretamente em energia
elétrica);

e N&o possuem partes moveis, reduzindo a manutencao;
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A Tabela 4 apresenta a classificacdo das celulas a combustivel em funcéo:

eletrolitico, temperatura de operacdo, tolerdncia a impurezas, combustivel,

eficiéncia e densidade de poténcia volumétrica.

Tabela 4 — Tipos de células de combustivel testadas e em execucdo que fornecem
servigos de energia on-grid, off-grid e poténcia automotiva (Cerri et al., 2012)

MCFC

SOFC

Electrolyte

power Eff.

Operating Temperature
Alkaline aqueous  Liquid phosphoric
Charge carrier
Cathode catalyst
Primary Fuel
Start-up time
Durability hour
Power density kW /m?
Electric efficiency
Combined heat &

Primary applications Distributed generation

600-700°C
Molten carbonate
in ceramic matrix
CO42
Nickel
H>, CO, CHy
hour
20,000-30,000
=2

45%—60%
00%—90%

Distributed
generation

650-1000 °C
Yttria stabilized
Zirconia

02
Perovskites
H,, CO, CHy
hour
45,000
~=1
40%—60%
60%—90%
Distributed

generation &
Automotive

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

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

operacdo. Cada elemento de uma célula a combustivel apresenta diferentes

aplicacdes, e a selecdo da mesma dependera do fim a que se destina. Os principais

tipos de células utilizadas e em desenvolvimento s&o:

e AFC — Célula a combustivel alcalina (Alkaline Fuel Cell);

e MCFC - Célula a combustivel de carbonato fundido (Molten Carbonate

Fuel Cell);

e PAFC - Célula a combustivel de acido fosférico (Phosphoric Acid Fuel

Cell);

e PEM — Célula a combustivel de membrana de troca de protons (Proton

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

combustivel de polimero solido (Solid Polymer Fuel Cell);
e SOFC — Célula a combustivel de 6xido solido (Solid Oxid Fuel Cell); e
Como objeto de estudo deste trabalho, as Células a Combustivel de

Membrana Polimérica (PEMFC), possuem em seu eletr6lito uma membrana solida

entre dois eletrodos porosos de carbono. Como combustiveis utilizam o hidrogénio
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ou oxigénio e sua principal caracteristica € a sua baixa temperatura de operacao.
Como vantagem, seu funcionamento é simples, exibindo uma alta densidade de
poténcia e uma inicia¢do consideravelmente rapido (Cook, 2001).

Como desvantagem, ndo admite o uso de monoxido de carbono (CO),
precisando de um catalisador ativo em baixas temperaturas, aumentando seu custo.
Este tipo de célula também possui aplicacdo em missdes 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 relacdes quimicas e termodindmicas que governam as celulas e como as
condigcdes de operacdo afetam o seu desempenho. Primeiro, para entender a
operacdo de uma célula é necessario definir desempenho ideal, e posteriormente
descrever a operacédo real.

O maximo trabalho elétrico obtido (I/,;), eq. (4), de uma célula, operando
com uma temperatura e pressao constante € obtido através da variacdo da energia

livre de Gibbs (AG) da reacéo eletroquimica.

W, = AG = —nFE 4)

Onde n é o numero de elétrons participando da reacéo e F é a constante de
Faraday (F = 96485,33289(59) C mol™) e E é a poténcia ideal da célula.
A variacdo da energia livre de Gibbs também pode ser representada pela eqg.

(5):
AG = Ah — TAs (5)
Onde Ah ¢ a variagdo de entalpia e As ¢ a variagao de entropia. A quantidade
de calor que ¢ produzido pela célula operando reversivelmente ¢ TAs.
A eq. (6) traz a reacdo geral da célula:

aA+ BB — cC + 6D (6)

O estado padréo da variagdo da energia livre de Gibbs é dado pela eq. (7):
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AG° = cG, + 6G; — aG, — G, (7)

Onde Gi é a quantidade molar parcial da energia livre de Gibbs para o
componente i a temperatura T.

Fazendo um balanco de massa e energia em torno de uma célula combustivel
é possivel descrever o seu desempenho elétrico. O balanco energético em torno da
célula é baseado na absorcdo de energia/processo de liberacdo (eletricidade
produzida, reacOes, perda de calor) que ocorre na célula.

Em geral, o balango energético da célula mostra que a variacdo da entalpia
dos reagentes que entram na célula sera igual a variacdo de entalpia dos produtos
que saem da célula mais a soma dos termos livres. Os termos livres sdo: calor gerado
pelos processos fisicos e quimicos da célula, a corrente continua (CC) que sai da
celula e a perda de calor da célula para o meio (Lama, 2006).

A eficiéncia térmica, eq. (8), de um aparelho de conversdo de combustivel é
dada pela razdo entre a quantidade de energia produzida relativa (Energia) e a

variagdo de entalpia (Ah), entre os produtos e os reagentes.

Energia (8)
Ah
As celulas a combustivel (CaC) convertem diretamente energia quimica em

T’:

energia elétrica. No caso ideal de um conversor eletroquimico, como as CaC, a
variagdo da energia livre de Gibbs (AG) da reagdo ¢ disponivel na energia elétrica
na temperatura de conversdo (Lama, 2006).

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

A 9
Nideal = Ah

A eficiéncia da célula é baseada na variagdo da energia livre para a reacao
descrita na eg. (10) (Orlando et al, 2003).

Hz(g) + 1/202(g) 4 HZO(l) (10)
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Dado pela eq. (11):
AGr = Gryow = Guyg) = 1/2Go0,,, (11)

Onde a &gua sai na forma liquida. Nas condi¢des padrdes de 25 °C (298 K) e
1 atm, a energia térmica liberada (Ah) na reagao hidrogénio/oxigénio ¢ 285,8 kJ/mol
e a energia livre disponivel para o trabalho é 237,1 kJ/mol (Lama, 2006).

Assim, a eficiéncia térmica de uma célula ideal operando reversivelmente
como hidrogénio e oxigénio puro nas condi¢des padrdes é dada pela eq. (12).

237,1 12
Nideal = 2858 0,83 (12)

De acordo com a segunda lei da termodinamica, o trabalho reversivel entre
os dois estados na eq. (10), desprezando a variacdo de energia cinética e potencial,
pode ser escrita na eq. (13).

W..p = AG = Ak — TAs (13)

A eficiéncia tedrica da célula PEM (n;y), €q. (14), pode ser definida como a

razdo entre o trabalho reversivel e a variagdo de entalpia (Orlando et al., 2003).

_AG (14)
Nry = AR

Como visto anteriormente, na eq. (12), foi calculada uma eficiéncia térmica
nas condicdes de referéncia de 83% (Orlando et al., 2003).

A eficiéncia térmica da pilha (n;) estad relacionada com a entrada de
hidrogénio, ou seja, pode ser calculada pela razéo entre a energia elétrica que sai e

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

_ (ZFVsai) (15)
Nr = —FJrc
PCSy,

Onde F ¢ a constante de Faraday e PCSy, € o Poder Calorifico Superior do

Hidrogénio e V,; € atensdo de saida da célula (tensdo média). De acordo com Lama
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(2006), F = 96,487 coulomb/g-mol de elétron e PCSy,= 28530 kJ/kmol de H..

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

Vsai (16)
1,481

nr =

A energia quimica do hidrogénio (Ey,) € dada pela eq. (17) (Orlando et al.,
2003).
EHZ = TleZ’u - PCSH2 (17)

Onde my, ,, € 0 hidrogénio que entra na pilha e PCSy, € o Poder Calorifico
Superior do Hidrogénio.

Para a producdo do Hidrogénio através do Etanol, para alimentar a célula,
utiliza-se um Reformador. A eficiéncia do Reformador (ng), eq. (18), é definida
pela razao entre a energia quimica do hidrogénio produzido e a energia quimica do

etanol, consumido no reformador.

mHZ,R " PCIHZ (18)

Metanot * PCletanot

Nr =

Onde my, r € a quantidade de hidrogénio gerada no processo de reforma,
PCly, é o Poder Calorifico Inferior do Hidrogénio, PCl,tq,,; € 0 Poder Calorifico
Inferior do Etanol e m,;4n,; € @ quantidade de etanol que entra no reformador.

A eficiéncia global da célula (1), utilizando o PCI do gés, pode ser calculada

pela eq. (19):

n — Esai (19)
G.ac Meomp. * PCleomp.

Onde, E,,; € aenergia elétrica gerada, 1., € a quantidade de combustivel
que entra na célula e PCl.,,,. € 0 Poder Calorifico Inferior do combustivel.

A eficiéncia térmica global da célula (n;), também pode ser calculada pela
razao entre a energia elétrica gerada (E,,;) € a energia de combustivel fornecida

(Ecomp.), conforme a eq. (20).
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Esai (20)

Ecomb.

Ng =

2.5.
O Etanol como fonte de Hidrogénio

Dentre as diversas alternativas de producdo de hidrogénio para as células a
combustivel, o uso do etanol da cana-de-agucar constitui em uma opc¢do muito
interessante para o Brasil. Levando-se em conta as quantidades deste produto
anualmente disponivel e o potencial de ampliacdo desta produgdo. Assim, a
utilizacdo do etanol para a producdo de hidrogénio, tem um papel importante, ndo
sO para 0 meio ambiente, como também para economia do pais.

Logo, como visto, o hidrogénio € o combustivel utilizado nas células a
combustivel. Sendo o principal fator para aumentar os estudos sobre as mesmas.
Para o hidrogénio se tornar o combustivel do futuro é necessario tomar algumas
medidas como: a reduc¢do dos custos de producdo; desenvolvimento de sistemas de
transporte seguros; armazenamento e o0 abastecimento, minimizando gastos
energéticos (Martins et al., 2009).

Embora encontrado de forma abundante, a maior parte do hidrogénio presente
na Terra encontra-se na forma de compostos. Dessa forma, diversas tecnologias de
obtenc¢éo do hidrogénio foram ou estdo sendo desenvolvidas. A Figura 11 traz as
principais tecnologias para producdo de hidrogénio (Holladay et al., 2009;
Tanksale, 2010).

eletrélise da
agua
reforma a
- vapor ou
parcial de gas
natural
H,
refgl:na fotossintese
alcoois sl
pirolise de
biomassa

Figura 11 - Algumas das diversas tecnologias de obtencédo de hidrogénio
(Holladay et al., 2009; Tanksale, 2010)
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As metodologias mais usuais para a producao de hidrogénio até o0 momento
sdo a eletrolise da agua, gaseificacdo, reacdes de oxidacdo parcial de 6leos pesados
e reacOes de reforma a vapor o gas natural e do carvéo (Sun et al., 2004).

A producdo de combustiveis a partir do hidrogénio possui uma certa
vantagem, uma vez que este é o elemento mais abundante no universo, carregador
renovavel (em alguns casos) e inesgotavel. E um combustivel limpo, ndo poluente,
pois libera apenas dgua em sua combustdo, simplicidade na conversdo 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 renovaveis na producédo de hidrogénio, o etanol
é uma boa opcao. Pois € menos toxico se comparado com 0s outros combustiveis
liquidos, além de ser muito abundante no Brasil, principalmente advindo da cana-
de-agUcar. E no processo de producdo de hidrogénio, destaca-se as reacfes de
reforma. O etanol, ou bio-etanol, € um combustivel renovavel, produzido através
da fermentacdo da biomassa (agucar, amido e celulose) (Velu et al., 2005).

O etanol advindo da cana-de-aglcar € uma fonte renovavel, possui baixa
toxicidade e pouco poluente. Mostrando-se uma fonte promissora de obtengéo de
hidrogénio. O didxido de carbono liberado na combustéo € compensando durante o
processo de fotossintese da cana-de-agucar. Se comprado com o0s combustiveis
fésseis, o etanol ndo emite gases tdxicos como éxidos de nitrogénio e de enxofre,
responsaveis por diversos danos ao meio ambiente. O uso de etanol também
beneficia a economia brasileira, visto que o Brasil € 0 maior produtor de cana-de-
acucar (Garcia & Laborde, 1991; Oakley & Hoadley, 2010).

Segundo Andrade et al. (2009), as caracteristicas basicas do etanol como
combustivel podem ser: anidro ou hidratado. O etanol anidro é utilizado como
aditivo na gasolina, melhorando seus indices de octanagem. O etanol hidratado,
possui apenas 5% de agua, e sé pode ser utilizado como combustivel puro.

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas natural e Biocombustiveis
(ANP), no ano de 2019, o Brasil produziu 35.306.997 m3 de Etanol, o maior recorde
desde 2012. Sendo a regido sudeste a maior produtora, em torno de 58% da
producdo (ANP, 2019).
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O processo de geracdo de hidrogénio através da reforma a vapor de alcoois é
conhecido ha bastante tempo, sendo grande o nimero de trabalhos realizados nessa
area (Camargo, 2004).

O processo de reforma a vapor, consiste em uma reacdo entre o etanol e vapor
d’agua, tendo como produtos o hidrogénio e o didxido de carbono, visto nas eq.
(21) e (22). A reacdo é favorecida, termodinamicamente, em altas temperaturas e
acompanhada por diversas outras reacdes. Sao propostos diversos mecanismos para
explicar como é produzido os produtos finais. As reacdes e 0S mecanismos,
dependem, principalmente, da temperatura e do catalisador (Akande, 2005a; Busca
etal., 2010).

C,Hs0H(g) + H,0(g) < 2C0(g) + 4H,(g) AH® = 256 kJ.mol™! (21)

C,HsOH(g) + 3H,0(g) « 2C0,(g) + 6H,(g) AH" = 174k].mol™* (22)

A reforma a vapor de etanol, geralmente, é acompanhada pela reacdo de
deslocamento de monoxido de carbono por vapor d’agua, eq. (23), chamada de
WGSR (Water Gas Shift Reaction). Ao contrario da reforma a vapor, a reacdo de
deslocamento € favorecida, termodinamicamente, em baixas temperaturas. Essa
reacao contribui para aumentar o rendimento de hidrogénio e para o consumo de
mondxido de carbono. O monoxido de carbono (CO) é um elemento indesejavel na
carga de hidrogénio destinadas as células combustiveis de membrana trocadora de
prétons (PEMFC), pois “envenena” o anodo de platina (Akande et al., 2005b; Busca
etal., 2010).

CO(g) + H,0(g) < C0,(9) + Hy,(9) AH® = —42 k].mol™* (23)

De acordo com Camargo (2004), a respeito aos processos de purificagdo do
hidrogénio produzido pela reforma do etanol, tem-se uma maior atencdo voltada
para a remogédo do CO. Esta remocéo se da atraves da reducdo do CO a niveis de
partes por milhdo (umol/mol) quanto o tipo de célula a combustivel utilizada assim
requerer (como é o caso das células do tipo PEM, objeto de estudo deste trabalho).

Além da remocdo do Dioxido de carbono (CO-), que apesar de ndo contaminar 0s
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componentes das céelulas afetam o seu desempenho, reduzindo a area de contato dos
eletrodos com o hidrogénio.

Aseq. (21) e (23) representam as etapas intermediarias principais do processo
de reforma, pois as reacdes que ocorrem no reformador sdo complexas (Fishtik el
al., 2000). A mistura agua/etanol no reformador deve ser aquecida a temperaturas
maiores que 550 K. Apds 650 K a producdo de hidrogénio cresce rapidamente
(Garcia & Laborde, 1991). A proporcao agua/etanol de acordo com a eq. (21), tem
sido abordada por alguns autores (Garcia & Laborde, 1991; Vasudeva et al., 1996;
loannides & Neophytides, 2000). Os quais trazem que quanto maior a relacdo molar
agualetanol, maior serd a producdo de hidrogénio e menos serd a incidéncia de
compostos como CH3CHO, CH4, C2H4 e carbono no produto da reagdo. Onde uma
relacdo 6tima foi encontrada por loannides e Neophytides (2000), no valor de 2,8,
quando o reformador queima uma parte do hidrogénio ndo aproveitado na célula a
combustivel para gerar a energia necessaria para a reforma. Sendo que, em um
reformador que queima uma parte do préprio etanol, a proporcao dgua/etanol situa-
se entre 0 e 1, isso porque a propria reacdo de queima do etanol produz agua

adicional.

2.6.
Energia em comunidades isoladas

A questdo energética nas comunidades isoladas esta relacionada ao
suprimento de eletricidade e ao fornecimento de combustiveis, onde a
disponibilidade do recurso e a viabilidade técnica sdo itens importantes para
determinar as opc¢des tecnoldgicas adequadas e eficientes. Sabe-se que o uso de
grupo-geradores movidos a 6leo diesel é uma tecnologia muito utilizada nestas
regides, como por exemplo na Amazénia. Porém, sua sustentabilidade econémica
é dificil, se ndo impossivel. O que torna necessario o desenvolvimento de
alternativas energéticas tecnicamente e economicamente viaveis para estas
situacOes (Rendeiro et al., 2011).

Na Amazonia, sdo raros o uso de fontes renovaveis, em excecdo de alguns
pequenos aproveitamentos hidraulicos e de sistemas fotovoltaicos comunitarios
advindos de projetos de pesquisas. Isso ocorre ndo apenas devido ao alto custo de

implantacdo dessas energias ecologicas (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 regido (Rendeiro et al., 2011).

Atualmente, as principais formas de energia disponiveis para os moradores
das comunidades isoladas sdo: o diesel, o querosene para lamparinas, velas, gas e
baterias. Essas fontes, além da sua baixa eficiéncia energeética, ainda sofre um
aumento dos precos, 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 solucdo para comunidade isoladas vem sendo, cada vez mais, estudada
para suprir essa demanda de energia. Onde a solugéo corresponde na combinagéo
de uma ou mais fontes de energia, renovaveis ou ndo. Além de garantir a
confiabilidade e uma maior disponibilidade de energia no local. Essa solugédo é
conhecida como Sistema Hibrido de Geracdo Distribuida (SHGD), a qual pode, um
dia, substituir ou diminuir o uso de combustiveis fosseis (Silva, 2010).

Assim, por exemplo, estudos demonstraram, que na regido amazonica, hd um
alto indice de radiacdo solar, com pouca varia¢do 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 abundancia de agua na regiao, de forma a
reduzir os impactos ambientais decorrentes da producdo de energia elétrica com
fontes ndo-renovaveis, tornam a tematica e um grande desafio para o Brasil (Silva,
2010).

2.7.
SHGD aplicado a comunidades isoladas

Os Sistema Hibrido de Geracdo Distribuida (SHGD) sdo sistemas que
utilizam mais de uma fonte de energia. Assim, quando uma fonte de energia ndo
estd disponivel, a outra fonte é capaz de suprir a falta temporéria da outra,
permitindo assim que estes operem com um minimo de interrupgdes (Mcgowan &
Manwell, 1999).

A Figura 12 apresenta um tipo de SHGD, o qual possui tecnologias
renovaveis, como a solar fotovoltaica, edlica e uma pequena turbina hidraulica, e

por ndo-renovaveis, 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, 0 SHGD pode fornecer energia a carga
de duas formas: em corrente alternada (CA) e em corrente continua (CC). Onde
pode-se ainda, incluir sistemas de armazenamento, produgdo de energia com
hidrogénio, Células a combustivel e eletrolisadores.

Segundo Nelson et al. (2002) os primeiros SHGDs surgiram em 1977 nos
Estados Unidos da América (EUA), o qual possuia painéis fotovoltaicos e Grupo
de geradores a Diesel. Onde possuia como objetivo a reducdo do consumo do
combustivel diesel na producédo de energia elétrica.

No Brasil, o primeiro sistema hibrido instalado foi em Fernando de Noronha,
composto de um sistema edlico-diesel. Este sistema é composto por um sistema
eblico de 75 kW e de um grupo gerador a diesel de 50 kW. Apds revitalizacdo, o
atual sistema possui uma capacidade instalada de 2,1 MW, com 300 kW de poténcia
edlica e 1,8 MW de sistema a diesel (Feitosa et al., 2002).

Alguns tipos de sistemas ja foram propostos e estudados, onde possuiam
sistemas com fontes renovaveis ou ndo. Os sistemas mais estudados para aplicagdes
isoladas possuem a energia solar fotovoltaica (PV), turbinas edlicas, energia
hidraulica, hidrogénio, células a combustivel (CaC) e geradores a diesel, ou

combinag0es destes.
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Um dos primeiros trabalhos utilizando médulos PVs com hidrogénio 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 funcdo de aeracao de tanques de peixes. A energia excedente é
utilizada por um eletrolisador bipolar do tipo alcalino de 7,2 kW para producéo e
posterior armazenamento do hidrogénio. Quando o PV ndo consegue suprir a
demanda, o hidrogénio fornece combustivel para a CaC de 1,5 kW que
complementa a energia necessaria ao compressor. O que se observa neste trabalho,
é a necessidade de uma nova avaliagdo do sistema, onde deve se considerar o
comportamento dos componentes em condi¢Oes reais de trabalho.

Ghosh et al. (2003), avaliaram um projeto demonstrativo na Alemanha. O
projeto possui 43 KWp de modulos PVs de diversos tipos em diferentes inclinagdes,
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 balango de energia anual, sem
considerar a eficiéncia dos mddulos PVs, varia de 51% a 64%. O banco de baterias
fornece energia a carga por trés dias, caso haja auséncia de radiacdo 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 periodos em reservatorios de H.. Mas, ha ainda a
necessidade de uma avaliacdo em condi¢des reais de operacdo em areas isoladas,
acrescentando diferentes curvas de cargas e radiagéo.

Na Espanha, Calderon et al. (2008), apresentaram um estudo sobre
dimensionamento e construcdo de um banco de ensaio eolico-solar de laboratorio
com uso de hidrogénio. Os resultados obtidos neste estuda visava auxiliar no
dimensionamento de uma sistema-piloto. Este sistema possui dois médulos 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 funcdo de apoio ao dimensionamento dos componentes
do sistema hibrido para atender a comunidades isoladas da rede elétrica
convencional. Uma carga constante foi considerada durante diversos testes nesta
pesquisa. Os resultados do projeto ndo levam consideragédo a otimizagéo do sistema.

No Brasil, mesmo que muito recentes, existe pesquisas com aplicacdes para
producdo de hidrogénio para armazenamento de energias advindas de fontes

renovaveis. Na Universidade Federal do Para (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 regido Norte. Esse sistema possui 10 kW
de gerador edlico, 3,2 kWp de modulo PV, e de 20 kVA de um grupo gerador a
diesel. Foram feitas simulacdes para avaliar a participacdo de cada uma das fontes
de energias envolvidas (Vale et al., 2004). Este trabalho tem como objetivo
determinar parametros de avaliacdo técnico-econdmica do uso do hidrogénio como
forma de armazenamento de energia em comunidades isoladas na Amazénia. No
trabalho, utilizou-se a biomassa para producdo de hidrogénio, através de um
gaseificador. O sistema gaseificador/CaC ainda ndo foi implementado. Logo, ainda
se faz necessario mais pesquisas quanto ao processo de dimensionamento,
otimizacdo, instalagdo e operacao.

Na Universidade de Campinas (UNICAMP), Furlan (2008) apresentou uma
analise comparativa entre as formas de armazenamento de energia por sistemas PV-
Baterias e por sistemas PV-CaC. Neste trabalho conclui-se que: uma reducdo de
35% no custo do conjunto eletrolisador-reservatério-CaC pode tornar o sistema
com armazenamento a hidrogénio atrativo e competitivo. O autor recomenda ainda
o aprofundamento em pesquisas para avaliagdo econdémica, considerando o feito
custo do sistema de H2 (CacC e eletrolisador), alem da influéncia do preco do diesel

aplicado na regido amazénica.
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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 autbnomo de
geracgdo de energia elétrica. Este sistema é composto por trés subsistemas:

e Um subsistema de painéis fotovoltaicos (PV), transformando energia solar
em energia elétrica;

e Um subsistema de producéo de gas reformado a partir da reforma do etanol.
O gés reformado é composto, principalmente, por hidrogénio e éxidos de
carbono, além do metano em baixas porcentagens.;

e E, um subsistema de conversdo do gas reformado em energia elétrica,
transformacdo da energia quimica diretamente em energia elétrica, através
da Célula a Combustivel (CaC).

Lembrando que, o Reformador e CaC formam um Sistema Integrado, onde
primeiro liga-se o reformador e logo em seguida a CaC.

Estes trés subsistemas estdo associados a um subsistema de monitoramento,
gerenciamento e controle (SMGC). O sistema completo foi concebido para
funcionar de forma confidvel e segura, tecnicamente viavel, sustentavel e destinado
a alimentacdo de comunidades isoladas com o perfil de carga de baixa e média
poténcia.

Como descrito anteriormente, nas comunidades isoladas, geralmente, se
utilizam um grupo de gerados a diesel para producdo de energia elétrica, devido ao
perfil de carga. Mas estes operam com baixas eficiéncias, advém de fontes nao-
renovaveis e podem trazer maleficios ao meio ambiente, além da dificuldade de
suprimento. No presente projeto protdtipo buscou-se utilizar uma fonte de

combustivel renovavel (etanol), o qual é encontrado de forma abundante,
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principalmente no Brasil, devido a produ¢do de cana-de-acUcar, além de ser um

atrativo para a economia. Com isso é de facil suprimento e ecologicamente viavel.

Este projeto trouxe como inovacgoes:

N&o h& compressor e nem armazenamento de hidrogénio. Tudo que €
produzido no reformador é consumido na mesma hora pela célula a
combustivel, por isso a denominacgéo de Sistema Integrado;

O uso de uma unidade protdtipo que produz um géas reformado atraves da
reforma a vapor do Etanol (C2HsOH);

O uso inovador de uma célula a combustivel (CaC) que aceita 0 gas
reformado produzido através da reforma a vapor do etanol.

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

SIGFI (Sistemas de Geracéo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes — SIGFI)

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

condicdes reais de operacdo em uma comunidade isolada.

As principais etapas e atividades desenvolvidas durante esse trabalho foram:
Revisdo bibliografica sobre energia elétrica;
Revisdo bibliografica sobre sistemas hibridos de geracdo de energia
utilizando célula combustivel e hidrogénio;
Projeto conceitual do sistema completo;
Aprimoramento do sistema anterior;
Obrigatoriedade do uso do banco de baterias;
Aquisicdo da nova célula a combustivel do tipo LTPEM;
Modificacdo e melhoramento do reformador de etanol, para comunicacgéo
com a nova celula a combustivel;
Integracdo da célula a combustivel ao reformador de etanol;
Aquisicdo dos componentes de interligacdo dos subsistemas;
Instalacdo de um sistema de fornecimento de hidrogénio puro a célula a
combustivel;
Instalacdo de softwares;
Montagem e testes com o subsistema célula a combustivel, utilizando
hidrogénio puro;
Montagem e testes com o subsistema reformador, utilizando etanol PA e

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

e Analises operacionais, atualizacdo do software e avaliacdo do sistema;

e Aquisicdo e andlise dos dados experimentais;

e Desenvolvimento do simulador em Excel e VBA;

e Comparacdo dos dados reais com os simulados para validagéo do simulador;

e Simulagdo de alguns cenérios no simulador a fim de otimizacéo do sistema
completo.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do sistema de geracdo isolada de
energia elétrica, retirou-se um grande consumidor do sistema base deste projeto, o
compressor. E, além disso, para reduzir custos e torna-lo mais seguro, retirou-se o
armazenamento de hidrogénio.

A célula a combustivel (CaC) antiga, modelo E-2200x do fornecedor Reli-
ON (Plug Power), exigia niveis de pureza muito altos de hidrogénio (99,95%), logo
optou pela troca da célula. As CaCs convencionais requerem hidrogénio de elevada
pureza, 0 que significa etapas adicionais no processo de reforma com o emprego de
materiais como paladio que acrescenta notavelmente os custos. Neste projeto
utilizou-se de uma inovagdo, uma CaC que aceita uma mistura rica em hidrogénio
e que tolera a presenca de CO; e CO.

Como visto no projeto base, existia um alto consumo elétrico do reformador
durante a fase de producdo de hidrogénio, mostrando que o sistema de geracéao
consumia mais energia elétrica do que produzia, inviabilizando-o. Com as
modificagdes feitas no reformador, ele deixa de ser um consumidor voraz.

As modificacbes no reformador foram feitas pelo proprio fornecedor, a
empresa grega Helbio. Além de modificar o reformador, a Helbio, adaptou a nova
celula, da empresa PowerCell, a0 mesmo, tornando-os um Sistema Integrado.

O sistema de geracdo isolada de energia elétrica utiliza o etanol como
combustivel e 0 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 relagdo ao Sistema isolado de geracdo de energia elétrica utilizando
reformador, CaC, PV, banco de baterias e inversor. E quando dizer, “Sistema

Integrado”, estara se referindo ao sistema composto apenas pelo Reformador e CaC.
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O sistema de geracdo isolada de energia elétrica, o Sistema Completo, foi
concebido para ser autbnomo, ou seja, para nao depender da rede elétrica, e, que
utilizasse fontes renovaveis de energia.

As duas fontes renovaveis de fornecimento de energia para o sistema
completo sdo: o sol e o etanol. Para melhor entendimento o banco de baterias sera
chamado de baterias e os painéis fotovoltaicos de PV. O combustivel para a CaC é
0 géas reformado, advindo do processo de reforma a vapor do etanol. Este gas
reformado, segundo o fabricante, é composto por hidrogénio (~73,3 vol.%), metano
(~2,6 vol.%), mondxido de carbono (< 3 ppm) e dioxido de carbono (~ 24% de base
seca).

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

Charge Controller PV modules

Battery Fuel Cell
DC Bus .i f
|
F 3
Water —_
Sunny Island Eth (Reformer) —»
) Reformate Gas

Eth (Combustion) —-

SIGF145

2201127V D

AC Bus

Figura 13 - Diagrama de blocos com liga¢des entre os equipamentos (Elaboragédo
propria, 2021)

Olhando a Figura 13 observa-se que o sistema possui dois barramentos: um
barramento em corrente continua (CC) representado por “DC Bus” de 48 V, na cor
azul; e, um barramento em corrente alternada (CA) representado por “AC Bus” de
220V, 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 lampada, ele vai buscar a corrente
no barramento AC, ou seja, no inversor. O inversor puxa a energia do barramento

DC, onde, quem estiver disponivel no DC ira entregar energia ao AC. Se o PV,
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neste momento, estiver fornecendo energia, ele alimentard o DC, mas, se a voltagem
em DC for maior que 48 V a energia sera mandada para a bateria, mas se a voltagem
em DC for menor que 48 V, seré necessario que a bateria também envie energia ao
barramento DC.

Visto que a bateria é o Unico equipamento que possui duplo sentido, podendo
enviar carga ao barramento DC e pode receber carga do mesmo. Se a bateria esta
com carga mais alta do que o barramento DC, se ela esta com o potencial mais alto
no DC, escoa energia da bateria para o barramento DC; se 0 DC esta 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 disponivel 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 esta sendo carregada ou descarregada
é a voltagem no barramento DC.

Por exemplo, o barramento DC tem nominal de 48 V, quando der 47,5V a
CaC serd ligada. Se esta 47,5 V é porque a bateria esta descarregada, logo a CaC é
ligada para recarregar a bateria.

O PV fornece energia quando tem disponibilidade de sol. Quando ele esta
fornecendo energia ele vai alimentar o barramento DC, se tiver consumo, o PV
fornece energia para suprir esse consumo, e, se ndo tiver consumo vai do PV para
a bateria. Mas se a bateria estiver totalmente carregada, essa energia sera
desperdicada.

3.1.1.
Reformador de Etanol

O reformador GH2-BE-1000, Figura 14, € do fabricante Helbio S.A., ¢ uma
unidade protdtipo, que produz gas reformado a partir da reforma a vapor do etanol
(C2HsOH). O gés reformado é composto, principalmente, por hidrogénio (>

70%vol) e 6xidos de carbono, além do metano em baixas porcentagens.
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Figura‘ 14 - Reformador de Etanol (Elaboragéo prc’)prié, 2021)

Segundo o fabricante, esta unidade é adequada para alimentar uma célula a
combustivel do tipo LTPEM (célula a combustivel capaz de operar com 0 gas

reformado).

3.1.2.
Célula a combustivel

Como um dos principais requisitos da selecdo da CaC era a aceitacdo ao gas
reformado, fez-se a escolha desta CaC, pois a mesma possui a flexibilidade para se
usar hidrogénio puro e gas reformado, segundo o fabricante PowerCell. O manual
da CaC encontra-se no Anexo |,

De acordo com a Helbio, o tipo de CaC que mais se adequa a essa condi¢éo,
¢ a Célula a Combustivel do tipo LTPEM (Low Temperature Proton Exchange
Membrane). Ou seja, uma célula a combustivel de membrana de troca de prétons 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 gas rico em hidrogénio (H2), como
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combustivel, e oxigénio do ar ambiente (O2), como oxidante. O combustivel deve
possuir, para melhores resultados, uma concentragdo >65% de H, <10 ppm de CO
e a maioria do vapor de agua deve ser removido (ponto de orvalho < 33 °C).

A Figura 15 apresenta a unidade da CaC instalada na PUC-Rio. Onde pode-
se observar o sistema de ventilacdo, tdo importante para exaustdo dos gases ou

eliminag&o de um possivel vazamento.

/

Figura 15 - Unidade da Célula a Combustivel inserida no laboratério da PUC-Rfo
(Elaboracdo prépria, 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 operacéo 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, € indicado para baterias de
chumbo-acido do tipo VRLA (as utilizadas neste projeto), na faixa de capacidade
de 100 Ah a 10000 Ah. A méxima eficiéncia deste inversor é de 95,3%.

A Figura 16 mostra a curva caracteristica da eficiéncia do inversor Sunny
Island 3.0 M.
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Figura 16 - Curva caracteristica da eficiéncia 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 lampadas, 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 aquisigéo de

dados e operagéo remota. (Silva, 2017)

Figura 17 - Vista do inversor e ao lado o BatFuse; sistema com lampadas
(Elaboracdo propria, 2021)
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Figura 18 - Medicdo indireta do estado de carga das baterias por meio do
dispositivo Sunny Remote Control do inversor SMA (Elaboracao propria, 2021)

3.1.4.
Banco de baterias

O banco de baterias do sistema possui quatro baterias de 12 /100 Ah do tipo
VRLA (Valve Regulated Lead Acid) conectadas em série. Sdo do fabricante Moura
/ Brasil, possuem como especificacdes 12 MVA-100 de 100 Ah (C20). (Silva, 2017)

A Figura 19 apresenta o banco de baterias.

’

wt

Figura 19 Vista do bahéd a'e baefias epégd no éisterhéi dé gera§éo
(Elaboracg&o propria, 2021)
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3.1.5.
Painéis fotovoltaicos

No projeto foi utilizado trés painéis fotovoltaicos, Figura 20:
e Um mddulo policristalino do fabricante Yingli Energia (Modelo YL245P-
29b, de poténcia maxima de 245 W);
e E dois mddulos monocristalino do fabricante Tecnometal DYA Energia
Solar (Modelo SV250D20M, de poténcia maxima de 250 W).

Figura 20 - Painéis fotovoltaicos (Silva,2017)

Adicionalmente utilizou-se um controlador de carga MPPT, do fabricante
eSMART, a qual possui a fun¢do de deteccdo automatica da tenséo 12 V/ 24 V/ 48
V de 20 A e elevada eficiéncia. Este sistema possui trés estagios de carregamento:
corrente constante, tensdo constante e tensdo de flutuacéo configuraveis no software

Solar Eagle fornecido pelo fabricante (Silva, 2017).

3.2.
Abordagem experimental

Para construir o simulador de operagédo do sistema isolado de producéo de
energia elétrica é necessario que cada equipamento seja caracterizado em termos
energéticos. Para fazer essa caracterizacdo foram feitos diversos testes (testes

experimentais), sendo que foram caracterizados neste projeto: a célula a
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combustivel individualmente e o Sistema Integrado (Reformador + CaC). Os
procedimentos dos testes e os métodos aplicados serdo descritos a seguir.

Vale lembrar que a caracterizagcdo do inversor e dos painéis fotovoltaicos
foram feitas pelo projeto CaCRefEtOH (Silva, 2017).

3.2.1.
Célula a combustivel LTPEM

Para a caracterizacdo da célula a combustivel (CaC) foram feitos alguns
testes, sendo que estes foram feitos com Hz puro. A CaC também opera com gas
reformado, como citado anteriormente, mas a mesma utiliza apenas o Hz do gas
reformado. Analisando os dois cenarios, com Hz puro ou com gas reformado,
apenas a vazao total sera maior com o gas reformado, em torno de 1200 L/h. Como
citado pelo fabricante o gas reformado possui 70% de hidrogénio, logo 1200*0,7 é
aproximadamente 980 L/h de Hz, o qual foi utilizado nos ensaios com H> puro.

O subsistema analisado esta destacado em vermelho na Figura 21.

Charge Controller PV modules

.——————l

Fuel Cell

Battery |
_ DC Buyg Hidrogénio

Water —
Eth (Reformer) ——»

Sunny Island 7

Eth (Combustion) ——»-

E

AC Bus |

epIWnsuod e1fisug

SIGFI45

2z20M2Tv D

Figura 21 - Andlise energética da Célula a Combustivel (Elaboracéo propria,
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 usuario 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 estdo funcionando
corretamente. Apds a finalizacdo deste etapa, a CaC entra em modo de espera
aguardando por um sinal advindo do reformador.

Apos receber o sinal do reformador, a CaC entra no estado de Warm-up,
estado de aquecimento. Neste estado as bombas de circulacéo estdo ligadas - ON.
O 48 V PS esta ligado e fornece energia ao pré-aquecedor de agua. O setpoint do
aquecedor de &gua € ajustado para 60 °C e entdo a CaC comeca a pré-aquecer.
Quando a temperatura da agua de resfriamento, que sai do empilhamento de célula
a combustivel atinge 45 °C, a CaC estd pronta para receber o combustivel
hidrogénio (ou o gas reformado), entrando no estado Operation.

No estado Operation, estado de operagédo, o ventilador de ar inicia uma
velocidade de rotacdo pré-estabelecida, com a finalidade de remover qualquer
condensacéo de agua. Quando a CaC esta conectada ao Reformador, a CaC aguarda
30 segundos e entdo o reformador troca as valvulas de dire¢cdo do combustivel e
direciona o combustivel reformado para a CaC. O ventilador de ar ajusta o fluxo de
ar a uma velocidade de rotacdo, também pré-estabelecida. Depois, a placa de
controle envia um “sinal de pronto” para o processador de combustivel. O
ventilador de purga de ar inicia a uma velocidade de rotacdo pré-estabelecida. O
subsistema PE CC/CC € ligado com uma tensdo e corrente de saida pré-
selecionadas. O medidor de voltagem da célula a combustivel verifica a “saude” de
cada célula. Quando todas as voltagens das células (40 células) sdo maiores que 750
mV inicia-se 0 envio de energia para a carga externa, assim como, 0 Conversor
CCI/CC é conectado no barramento CC do sistema. Entdo a rotina Iref Incr/Decr do
ventilador de ar inicia, para acompanhar a demanda de saida de energia. A rotina
Iref Incr/Decr é ativada para proteger a célula a combustivel de problemas, como
falta de combustivel ou de inundacdo. A temperatura da agua do sistema de
transferéncia de calor do empilhamento da CaC é ajustada para operar a 72 °C com
um controlador interno PID.

Apos 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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712562/CA

58

Quando o sistema esta integrado (Reformador + CaC), caso ocorra uma falha,
a CaC envia um sinal de disparo ao reformador para iniciar 0 seu processo de
desligamento. Esse processo € descrito nas seguintes etapas: a CaC envia um sinal
de disparo ao reformador; o reformador troca as valvulas de direcdo do combustivel
e direciona o gas reformado para a ventilacdo; aquecedor de adgua é desligado; as
células a combustivel iniciam uma rotina para “consumir” o gas reformado deixado
dentro da CaC; o ventilador de ar continua fluindo ar para o cadtodo com a finalidade
de remover o vapor de agua residual; e, quando as tensdes das células a combustivel
sdo < 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 injecdo 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 operacdo da CaC, onde o fabricante realizou algumas atualizacbes
consertando o0 mesmo, logo considerou-se apenas os resultados dos testes 4 e 5. Nos
testes foi ligado uma resisténcia de 1000 W no barramento AC.

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

—M, Battery Fuel Cell

Sunny Island

AC Bus

Carga

Figura 22 - Caraterizacdo da CaC utilizando H puro (Elaboragdo prépria, 2021)

A operacdo da CaC segue um determinado padrao:
e Antes de iniciar o sistema deve-se verificar o nivel de agua desmineralizada,
lembrando que a CaC precisa de agua deionizada ou desmineralizada apenas

para seu sistema de transferéncia de calor, logo, ndo é um insumo;
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e 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 opcdes disponiveis (90, 80, 75 e 50%);

e Esperar a fase de aquecimento, em torno de 20 min, até as temperaturas T3
e T4 forem maiores que 45 °C, consumindo em torno de 600 W,

e ApOs aquecer, deve-se abrir a vélvula de H2, com uma vazdo de
aproximadamente 980 L/h, na capacidade de 100%;

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

10 min, onde a “rampa” de poténcia fornecida pela CaC comega a subir, ja

injetando poténcia ao barramento CC.

A CaC da Helbio injeta energia elétrica no barramento CC, onde observa-se
que a poténcia na saida 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%).

e Apo0s atingir 1200 W, a 100% de capacidade, o tempo de producdo é
determinado pelo usuério, onde durante a producdo 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 combustivel.

T4 (Heater temperature) - Temperatura real (°C) do aquecedor de circulacdo,
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 combustivel.

Tanto nos testes 4 e 5, obteve-se curvas proximas as fornecidas pelo

fabricante, como pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23 - Poténcia consumida pela CaC (W) (Elaboragéo prépria, 2021)

A diferenca da curva cinza (fornecida pelo fornecedor) das demais curvas,
Figura 23, (obtidas pelos testes experimentais) é devido que, quando a CaC opera
apenas com H: puro, ela “pula” algumas etapas. Logo, a curva cinza é o consumo
da CaC com gés reformado e as demais é apenas com Ha puro.

Em cada instante a CaC fornece uma corrente e para isso precisa de uma
determinada vazéo de hidrogénio. 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).

_ 0,007slmH, (24)

Harequiremens = ool x dmp * N * 1 * Mt

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 4,,,, a razdo 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 utilizagdo do 44, = 1,3. Os valores
obtidos utilizando a equacéo 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 vazédo de acordo com cada capacidade (Elaboragdo propria,

2021)

Capacidade | Amp (fabricante / | Vazdo calculada— | Vazio medida -
(%) medido) eq. 27 (L/h) 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 combustivel possui uma Curva de polarizacdo V-I, o qual, para
cada CaC é Unica, Figura 24, mostra a curva de polarizacdo e poténcia elétrica

fornecida pelo empilhamento para a PowerCell S1 de 40 células (manual no Anexo

.
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Figura 24 - Curva de polarizacdo da CaC (40 células) (Elaboracédo propria, 2021)

Observa-se na Figura 24, que o empilhamento da CaC opera com uma
diferenca de potencial menor que 48 V que corresponde a tenséo do barramento CC
do sistema de geracéo de energia isolada. A CaC possui internamente um conversor
CC/CC que opera com esta tensdo no barramento CC e ajusta a corrente de saida
do empilhamento da CaC (Irer), apresentado na Figura 25. Como se pode notar, se

a curva V-l é Unica e se a saida de corrente é controlada, entdo o empilhamento
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fornece poténcia elétrica controlada. Independentemente do estado de carga da
bateria (SOC) a CaC sempre forneceré energia no barramento CC e é preciso a
atuacdo de um sistema de controle para evitar danificar as baterias quando esta
estiverem carregadas. Em operacdo automatica, o sistema de controle reduz a

capacidade ou desliga a CaC se for preciso.

[
L= -

FC Voltage

[
n

[F I =

10 20 30 40 50

FC Current

0.007__Sim H,
cell x Amp

* N * Ipee* Ay

Fuel cell stack DC-DC
Hydrogen Converter

+
- DC Bus

+

Figura 25 - Controlador de carga (Elaboracéo propria, 2021)

Para caracterizar a CaC alimentado com H puro, obteve-se a curva de
consumo especifico, mostrado na Figura 26.

Para calcular a Poténcia (Potcac) fornecida pela CaC, foram feitas aferi¢des
na corrente da CaC (Icac) e na tensdo do barramento (V). A Poténcia pode ser

calculada pela eq. (25).

Potcge =V " Icac (25)
Na Tabela 6 encontra-se os valores das capacidades, e a poténcia média
fornecida pela CaC e o consumo especifico (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 combustivel (CaC) (Elaboracéo
propria, 2021)

Capacidade Consu,r?ﬂo Poténcia gerada
especifico

(%) (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 caracteristica da CaC construiu-se um gréafico poténcia

gerada versus Consumo especifico e ajustado uma curva de tendéncia que melhor

reproduz o comportamento com bases nos dados experimentais obtidos no teste 5.

A curva e sua equacdo estdo representadas na Figura 26.
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0,91
0,91
0,90
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y =4E-08x%+ 1E-05x+0,8496

800 900

R2=0

1000

5812

1100 1200

Poténcia fornecida pela CaC (W)

1300

Figura 26 — Consumo especifico em L/Wh da CaC - Teste 5 (Elaboracao propria,

2021)

Comparando-se os valores medidos no teste 5 com os valores fornecidos pelo

fabricante obteve-se o gréafico visto na Figura 27, onde observa-se que os resultados

obtidos nos testes experimentais realizados no laboratorio LEV da PUC-Rio foram

satisfatorios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712562/CA

64

0,94
0,92

0,90 o
0,88 IS

0,86

Consumo (L/Wh)

0,84
0,82

0,80
600 700 800 900 1000 1100 1200

Poténcia fornecida pela CaC (W)

Valores fornecidos pelo Fabricante ® Valores medidos no teste 5

1300

Figura 27 - Comparacao entre valores medidos e valores fornecidos pelo
fabricante Helbio (Elaborag&o propria, 2021)

Como observado na Figura 27, independente da Poténcia 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 possivel obter a curva
de eficiéncia do mesmo, Figura 28. Onde a eficiéncia pode ser obtida pela Poténcia
de saida (DC/DC power out) dividida pela Poténcia de entrada (Power FC).
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0,92 NCIE
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0,9 o "’.

0,88

Eficiéncia
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Figura 28 - Curva de eficiéncia do conversor CC/CC (Elaboracao propria, 2021)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712562/CA

65

Como visto no manual do controlador de carga, Anexo 1V, este diz que: a

eficiéncia € > 96,5%, < 99%, olhando a Figura 25 com os dados obtidos no teste 5,

0 mesmo possui uma eficiéncia proxima a 100%. Os pontos fora sdo devidos alguns

erros ocorridos durante o ensaio, 0s quais ja foram solucionados. Onde os valores

proximos de 100% sdo considerados.

Para calcular a eficiéncia do Célula Combustivel, Tabela 7, fazendo um

volume de controle, Figura 21.

100% da capacidade - Vazdo de hidrogénio: 9825 L/h

Dados de entrada:

Hidrogénio:

v =982,5L/h =222=027L/s
3600

dHZ = 9x10_5 kg/L
PCly, = 120x10] /kg

Wq,H2 =TilH2* PCIHZ = (17* d)* PCI

Wy iz = (0,27 * 9x107°) * 120x10°
Won2 = 2948 W

Poténcia que entra — We = 110 W (Em regime permanente)

Dados da saida:

Poténcia que sai — Ws = 1176 W

Rendimento da CaC a 100% de sua capacidade:

Ws—W,  1176-110

Ncac,100% = = = 36%

Wq H2 2948

(26)

(27)
(28)

(29)

(30)
31)

(32)
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e Hidrogénio:
886,5
v=28865L/h =—-—==025L/s (33)
PCly, = 120x10°]/kg (35)
Wq,HZ = Tth * PCIHZ = (U * d) * PCI (36)
Wy nz = (0,25 * 9x107°) * 120x10° (37)
Wonz2 = 2660 W (38)
e Poténcia que entra— We = 110 W (Em regime permanente)
Dados da saida:
e Poténcia que sai — Ws = 1176 W
Rendimento da CaC a 100% de sua capacidade:
Ws—W, 1176—-110
== € — = 0
Ncac,100% Wz 2660 37% (39)
Fazendo os mesmos célculos para 80, 75 e 50%, obtém-se a Tabela 7.
Tabela 7 - Rendimentos da CaC (Elaboracéao propria, 2021)

CAPACIDADE| Ws (W) |[vazdode H2(L/h)|vazdode H2 (L/s)| We (W) PCIH2 dH2 W H2 Rendimento
100% 1176 982,5 027 110 1201106 9105 2948 36%
90% 1085 836,5 025 110 1204106 9105 2660 37%
80% 993 789,4 02 110 1204106 9105 2368 37%
75% 926 7594 021 110 120*10% 9*100-5 278 36%
50% 3 604 017 110 1204106 9105 1812 37%
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3.2.2.
Reformador de Etanol

A caracterizacdo do reformador foi feita pelo fabricante Helbio, utilizando
Etanol 96°, 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 laboratorio LEV PUC-Rio com o reformador
demandaram muito tempo, devido alguns erros de software e atualizacGes,
ultrapassando o periodo de defesa desta dissertagdo. Onde, junto com o orientador
e coorientador decidiu-se utilizar os dados enviados pela Helbio, uma vez que a
mesma ja 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 confiaveis.

A GH2-BE-1000 é uma unidade prototipo utilizada para a producdo de
hidrogénio (> 70vol. % de pureza do hidrogénio) através da reforma a vapor de
etanol (96° ). Esta unidade é baseada sobre o processo de reforma a vapor de etanol
(C2 HsOH) para a producéo de um gas mistura de hidrogénio e éxidos de carbono
(COy).

Nos testes realizados pela Helbio, foi feito um volume de controle em volta
do reformador, Figura 29, onde através de um balanco de energia obteve-se a curva
de consumo. Sendo que ele possui como entradas: Etanol, agua deionizada e

nitrogénio, e como saida: gas reformado.
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Charge Controller PV modules
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Figura 29 - Andlise energética do reformador a vapor de etanol (Elaboracao
prépria, 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 (producdo de gas reformado) e 0,33
L/h no lado da combustéo.

Ainda segundo o fabricante, o sistema foi configurado para produzir 1,65
m3/h de gas reformado, sendo 1,20 m3/h de hidrogénio (em torno de 73% do gas
reformado).

O gas reformado possui uma composi¢do 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 alcancara sua capacidade maxima de 100%, ap0s isso,
0 usuario podera selecionar a capacidade desejada.

O reformador possui trés estagios: partida, producdo (producdo de gas
reformado) e desligamento.

De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante, verificou-se que o
reformador levava cerca de, aproximadamente, trés horas (3 h) para aquecer e
comegar a produzir gas reformado. Nesta primeira fase do processo, partida (etanol
+ nitrogénio), sdo utilizados o etanol no lado da combustdo e na reforma, assim

Como o nitrogénio.
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Durante a fase de producédo (etanol + agua deionizada), o etanol € consumido
tanto para produzir o calor necessario para a reacdo de reformar a vapor, quanto
para a producdo do gés reformado, em conjunto com a &gua deionizada. Vale
ressaltar que o usuario que define o tempo de producdo.

Na Ultima etapa, a etapa de desligamento (nitrogénio) do reformador, a qual
leva cerca de vinte e dois minutos (22 min), apenas o nitrogénio é utilizado. Quando
o sistema fica “inativo”, a alimentagdo de nitrogénio ¢ finalizada.

O nitrogénio ¢é alimentado nos reatores apenas durante as etapas de
inicializacdo (aguecimento) e desligamento (resfriamento). A pressdo do cilindro
de nitrogénio é elevada, cheio chega a 200 bar (g) manométrico. Normalmente se
utiliza um regulador de pressao para ajustar a pressao de nitrogénio na entrada dos
equipamentos.

Durante as trés etapas, que caracterizam um ciclo completo de operacéo, foi

possivel obter a curva de consumo do reformador, Figura 30.

Poténcia (W)

V B8

0 80 180 280 380 480 580
Tempo (min)
Partida Produgdo Desligamento

Figura 30 — Curva de consumo do reformador (Elaboracao propria, 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 (Elaboracéo propria,

2021)

Para calcular a eficiéncia do Reformador, utiliza-se a formula da Figura 32,

onde fez-se um volume de controle no mesmo.

Dados de entrada:

e FEtanol

v =097L/h =222 = 269x10"4L/s
3600

PClypqnor = 27x106] /kg
d = 0,789 kg/L

Wq,etanol = Metanot * PCletanor = (v* d)* PCI

W,

getanot = (2,69x107* x 0,789) * 27x10°

Wy etanot = 5740 W

e Poténcia que entra — We = 409 W (Em regime permanente)

(40)
(41)
(42)

(43)
(44)
(45)
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Dados de saida:

e Gés reformado (Considerando apenas o Hidrogénio para simplificacdo dos

calculos):
3 1,20
v =120"-=—-%1000 = 0,33 L/s (46)
PCly, = 120x10°] /kg (47)
d = 9x107° kg/L (48)
Wq,HZ = Tth * PCIHZ = (U * d) * PCI (49)
Wonz = (0,33 % 9x107>) * 120x10° (50)
Wy n2 = 3600 W (51)

e Rendimento do Reformador:

WgHnz 3600

NReformador = W etanol+We = 57404400 59% (52)
ETANOL _ REFORMADOR GAS REFORMADO
Wq,stanni Wq,HE

ENERGIA

) B W, 12
Reformader —
Wq,sranﬂ-i + We

Figura 32 - Volume de controle no Reformador (Elaboracéo prépria, 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
integracdo do sistema (reformador + CaC) utilizando o Excel. Onde as curvas de
poténcia e de consumo de energia, podem ser vistas, respectivamente, nas Figuras
33 e 34.

Sistema Integrado - Ref + CaC
1600
1400
1200
1000

200

Potencia (W)

00

400

200

-10 20 130 280 330 430 530
Tempo [min)

Figura 33 - Curva de consumo do Sistema Integrado (W) (Elaboracdo prépria,
2021)

Consumo elétrico do S| (Wh)
3500
3000
2500
2000

1500

Energia [Wh)

-10 20 180 280 380 430 530

Tempo [min)

Figura 34 - Consumo elétrico do Sistema Integrado (Wh) (Elaboracgéo propria,
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 geracéo
isolada de energia consegue armazenar =~ 4500 Wh, com SOC = 100%, e o
consumidor SIGFI45 utiliza um consumo diario de 1500 Wh, totalizando no
sistema 4500 Wh, “esgotando” o mesmo, conclui-se que é necessario a duplicacéo
da capacidade de armazenamento do banco de baterias, garantindo assim um

sistema confiavel ao consumidor.

3.2.4.
Inversor

A caracterizacdo do inversor foi feita no Projeto CaCRefEtOH. Em que foi
medido a poténcia de entrada no inversor e a poténcia fornecida pelo inversor
durante os ensaios (Silva, 2017).

A poténcia de entrada é calculada pela eqg. (53).

Py =V " Iiny (53)

Onde I;,,, € a corrente que entra no inversor, medida pelo transdutor de
corrente (TC) e V é a tensdo no barramento CC. A poténcia que sai do inversor
corresponde ao consumo elétrico durante os ensaios. Onde este € medido pelo
analisador de energia PEM53, do fabricante Bender (Silva, 2017).

A eficiéncia do inversor é variavel e depende da carga que sera alimentada.
A eq. (54) é vélida para cargas baixas, até 460 W e a eq. (55) é véalida para cargas

altas, ou seja, a partir de 461 W.

2
Minw = —534,18 (25)" + 199,28 (2L) + 76,098 — até 460 W (54)
Por ) Pot : (55)
Niny = —2:4918 (225) + 07536 (2 ) + 94,795 — a partir de 461 W
Onde P, ¢ a poténcia na saida do inversor, dada pela eq. (33), onde Py, ...

é carga do perfil SIGFI 45, P, ., é a carga do sistema integrado (Reformador + CaC)

tsr

e Niny € a eficiéncia do inversor.
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P, = PDtSIGFms + POtSI (56)
ot =

Ninv

A Figura 35 apresenta as duas equacdes para calculo da eficiéncia do inversor.

Eficiéncia do inversor
("8
96
y=-2,4918x%+0,7536x + 94,795
4 L .
= / vy,
* I
92 Y
90 f
8
88 " y=-534,18x%+199,28x+ 76,098
: R?=0,9739
86 .
84 i
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 35 - Eficiéncia do Inversor (Silva, 2017)

Analisando o inversor, suas entradas sdo a energia armazenada na bateria e a
energia fornecida pela CaC e possui como saida a energia para alimentar as cargas
do sistema. O inversor de frequéncia possui eficiéncia varidvel em funcdo da carga
total, como visto nas eg. (54) e (55).

Para melhores informacg0es sobre a caracterizacdo 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 propde
um processo simples e eficaz de modelagem de baterias de chumbo-acido.
A Figura 36 traz 0 modelo da bateria, onde neste modelo calculou-se as

resisténcias internas da bateria (Ro, R1 € R>).
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/e R2 RO v

Em/(

o dSFw

- .2 )
[Main Branch]
Figura 36 - Modelagem da bateria (Silva, 2017)
O estado de carga (SOC) da bateria é dada pela eq. (57).
_ Qe (57)
soc =1 C00,0)

Onde Q. é a carga extraida da bateria (A.s) e C é a capacidade da bateria
(A.S).
A Carga extraida da bateria (Q,), eq. (58), € uma simples integracdo da

corrente gque entra ou sai do Main Branch (Ramo principal), visto na Figura 36.

t 58
Qu(®) = Qe , + f p(@de >8)
0

Onde Q,, é a carga inicial extraida (A.s), t € o tempo da simulagdo, 7 € a
variavel tempo de integracéo e I,,, é a corrente do Main Branch (Ramo principal).

A capacidade da bateria © é dada pela eqg. (59).

_ K- Cini " Ky ©9
c(,0) = 1+ (K, — D{I/I")?

Onde K, é uma constante, C;,; € a capacidade da bateria sem carga a 0 °C

(A.s), K; € uma constante (tabelado e depende da temperatura), I € a corrente de
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descarga (A), I* € a corrente nominal da bateria (A) e § € uma constante. Visto que
6 é a temperatura do eletrolitico (°C), onde foi considerada constante em 25 °C.

Utiliza-se 0 €(0, 8), logo substituindo este na eq. (59), obtém-se a eq. (60).

C(O, 6) = KC - Ci*ni " Kt (60)

Assim, a carga extraida da bateria (Q,,, ), vista nas eq. (61) e (62), e o estado

de carga da bateria SOC;,;, sdo as condi¢Oes iniciais, ou seja, antes do ensaio

comegar.

Qey = (1 =SO0Cin) - (Ko - Ciy * K) (61)
Qet+1 = Qeim- - It - At (62)

Para calcular as Resisténcias (Ro, R1 e R2) (em Ohms), utilizou-se as eq. (63),
(64) e (65).

Ry = Ryo[1 + 4y(1 —S0C) (63)
Ry = —R4o ' In (DOC) (64)
R exp [A;;(1 —S0C))] (65)

=R
2 201 +exp (Ayy " Iy /17)

Onde R, é 0 valor de R, para um estado de carga de 100%; A,, A,; € A,, S80
constantes; e, R;, € R,, Sd0 constantes ().
Para o calculo de R, precisa antes calcular o DOC, ou seja, a profundidade

de carga, para isso utiliza-se as eq. (66) e (67).

Qe (66)
DOC=1————7—
C(Iavg» )

Kc - Cini " Ki (67)

C(Iavg'e) 1 + (K. — 1)(Iavg/1*)(s

Onde, lavg € a corrente de descarga media, dada pela eg. (68).
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J L (68)
w9 (54 1)

Sendo 7, a constante do tempo no ramo principal em segundos.

A capacitancia (Farads) do ramo principal é dada pela eg. (69).
T
Cl = 1/R1 (69)

A tensdo foi calculada pelas eq. (70) e (71).

Ep = Emo — K.(273 + 6)(1 — SOC) (70)

Onde E,,, é a tensdo do circuito aberto da bateria com carga total (V), K, é
uma constante (V/°C) e 6 € a temperatura do eletrolitico (°C) e SOC o estado de
carga da bateria. Nz € o nimero de baterias que compeo o banco de baterias (neste
projeto Nz = 4), N é o numero de celulas em cada bateria (neste projeto N, =

6 células).

3.2.6.
Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos possuem a funcdo de alimentar as cargas do sistema
e/ou carregar as baterias. A poténcia de entrada dos painéis é calculada a partir de
dados reais de painéis similares aos utilizados neste projeto. No simulador é
possivel ter como entradas trés dias tipicos diferentes: dia sem nuvens (ensolarado),

dia parcialmente nublado e dia nublado, como mostra na Figura 37.
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1000
BOD
El
= &00
=
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VC 00 4:48 0:00 4:48
Hora (min)
SEm nuvens Parciaimente nublado MNublado Desligado
Figura 37 - Poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos (Silva, 2017)
3.3.

Simulagdo numérica

Apos feita a caracterizacdo energética dos equipamentos do Sistema isolado
de geracao de energia elétrica, foi possivel construir o programa computacional em
VBA (Visual Basic for Application). O Simulador foi construido no software
Excel™, 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 combustivel. Onde o banco de baterias sdo
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
combustivel. Primeiro, liga o Reformador e logo em seguida liga a CaC. O
Reformador processa o combustivel Etanol, para producdo de gas reformado (gas
reformado é composto, principalmente, por hidrogénio e 6xidos de carbono, além
do metano em baixas porcentagens). E este é utilizado para alimentar a CaC, a qual
transforma a energia quimica diretamente em energia elétrica. Visto que os dois nao
funcionam separadamente, uma vez que nédo existe armazenamento e compressor,
como no projeto CaCRefEtOH (Silva, 2017).
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No Capitulo 4 foram apresentados 0s modelos matematicos e a caracterizagdo
dos componentes do Sistema deste trabalho. Este sistema é composto por um
conjunto de Equacbes Diferenciais Ordinarias (EDO) de primeira ordem, as quais
sdo resolvidas por um meétodo numerico. Na solugdo numérica os principios de
conservacao de energia, massa e carga elétrica sdo atendidos.

A Figura 38 traz o circuito equivalente, de forma simplificada, do sistema
isolado de geracao 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.

-
rd

+

-:;/
: - a Célula a
Bateria %’t Carga combustivel

Figura 38 - Circuito elétrico equivalente do sistema hibrido de geracdo de energia
elétrica (Silva, 2017)

A 17 lei de Kirchhoff, também conhecida como lei dos “n6s” ou Lei de
Kirchhoff para as correntes (LKC), afirma que a soma das correntes que entram em
um “nd” € igual a soma das correntes que saem deste mesmo “nd”, como
consequéncia da conservacdo da carga elétrica, ou seja, a soma algébrica das cargas
existentes em um sistema fechado permanece constante.

A 22 lei de Kirchhoff, também conhecida como lei das malhas ou Lei de
Kirchhoff para as tensdes (LKT), afirma que ao percorrer uma malha por um
determinado sentido, partindo e chegando em um mesmo ponto, a soma das tensdes
€ zero, como consequéncia o principio da conservacgéo de energia.

Para resolver as Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDO) de primeira ordem
utilizou-se 0 Método de Euler (Runge-Kutta de primeira ordem), onde estes
encontram uma solugdo numerica para uma EDO com uma condicdo 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 raizes de uma fungéo.
Primeiro escolhe-se um valor inicial para a raiz, depois a derivada da funcéo é
calculada neste ponto e a sua intersecdo com 0 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).

f(xn) (72)

Xn+1 = X —m,nEN
n
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4.
Resultados e discussoes

4.1.
Validacédo do simulador

Com o objetivo de validacdo do simulador foi feito uma comparacao entre 0s
resultados simulados e os experimentais.
Os dados de entrada do simulador s&o:
e Estado de carga inicial (SOCinicial - %);
e A condicdo dos painéis fotovoltaicos — Status PV (Nublado, parcialmente
dublado, sem nuvens ou Painel Desligado);
e Status do Sistema Integrado (ligado / desligado);
e Definicdo do tempo de producdo do Sistema Integrado (horas:minutos),
uma vez que, quem determina o tempo de producdo é 0 usuario;
e Numero de bancos de baterias;
e Numero de painéis fotovoltaicos.
e Numero de SIGFTI’s.

A Figura 39, traz como esses dados de entrada sdo inseridos no simulador:
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nf de SIGFI's

n2 de banco de
Baterias
SOC inicial
S0C final

Sistemna Integrado (Reformador + CaC)

Horario que liga o5l
Status Sl

Reformador

Status Reformador
Tempo de produgdo

Consumo slétrico
durante a producdo
Célula a Combustivel - CaC

Status CaC
Hordrio que liga a CaC
Consumo alétrico

durante a producdo

l Painel Fotovoltaico
Status
n2 de PV

Inwversor

nt de inversores |

LEGENDA:
| EDITAVEIS

Figura 39 - Dados de entrada (Elaboracéo propria, 2021)

Na Figura 39, os dados em alaranjado sdo os dados de entrada (dados
editaveis) e 0s em branco sao resultados.

Para otimizacdo do simulador o sistema integrado esta separado em Célula
combustivel e em Reformador, onde para a CaC ligar ela depende do Reformador
primeiro gerar gas reformado. Logo, liga-se o reformador e ap6s 3 horas liga-se a
CaC. Pois o reformador demora em torno de trés horas para esquentar e comegar a
produzir gés reformado.

Para validacdo do simulador o reformador e da CaC foram analisados
separadamente, e depois foram integrados. Ja que os dados dos dois foram
aprovados.

O dado de saida que foi analisado, para validacdo do simulador, para efeito
de comparacdo com os dados experimentais, é os dados registrados pelo inversor,
0 Estado de Carga da bateria, o SOC.
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4.1.1.
Caso Valid1l

No Caso Validl utiliza-se apenas a bateria e a CaC, com H. puro, para
fornecer energia para alimentar uma carga de 1000 W. O Hz esta armazenado em
cilindros.

A simulacdo utiliza como parametros o teste experimental realizado no dia
01/06/2020 (chamado de teste 4), o teste comecou 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 estdo os dados de entrada e 0 dado de saida obtido na simulacéo,
e na Figura 40 é possivel observar a comparagao entre 0 SOCsimulado X SOCexperimental.

Neste teste foram feitas modificagOes da capacidade da CaC, onde iniciou
com 100% e fez-se mudancas para 90, 80 e 50% da sua capacidade.

Tabela 8 - Dados de entrada e saida do Caso Valid 1 (Elaboracéo prépria, 2021)

DADOS DE ENTRADA PARAMETROS
Horario de inicio do teste 07:36:00
Horério que ligaa CaC 07:36:00
SOC inicial 94%
Status PV Desligado
Status CaC Ligada
Tempo de producéo da CaC 00:32:00
Condicéo PV Desligado
DADO DE SAIDA
SOC final 52%
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Figura 40 - Comparacéo entre o SOC experimental e o simulado para o
Caso/Validacdo 1 (Elaboracéao propria, 2021)

A Figura 40 mostra um resultado aceitavel, uma vez que as diferencas se ddo
pelo fato de se utilizar no simulador o modelo de Jackey, para baterias, um modelo
simplificado, uma vez que o modelo néo utiliza 0 momento de carga da bateria. Os
dados experimentais foram SOCinicial = 94% e SOCfinal = 52%, que sdo 0s

mesmos que os dados simulados, como visto na Tabela 8.

4.1.2.
Caso Valid2

No Caso/Validagdo 1 utiliza-se apenas a bateria e a CaC, com Hz puro, para
fornecer energia para alimentar uma carga de 1000 W. O H; estd armazenado em
cilindros e sua vazdo é controlada de acordo com a capacidade da CaC.

A simulagdo utiliza como parametros o teste experimental realizado no dia
03/06/2020 (chamado de teste 5), o teste comecou 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, estéo os dados de entrada e o dado de saida obtido na simulacéo,
e, na Figura 41, e possivel observar a comparacdo entre 0 SOCsimulado X
SOCexperimental.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712562/CA

85

Neste teste foram feitas modificacfes da capacidade da CaC, onde iniciou

com 100% e fez-se mudancas para 90, 80, 75 e 50% da sua capacidade.

Tabela 9 - Dados de entrada e saida do Caso Valid2

DADOS DE ENTRADA PARAMETROS
Horario de inicio do teste 7:40
Horério que ligaa CaC 7:40
SOC inicial 94%
Status PV Desligado
Status CaC Ligada
Tempo de producdo da CaC 01:20
Condicédo PV Desligado
DADO DE SAIDA
SOC final 75%

SOC (%)

100

R A——

50 ““—\\/

70

60

50

SOC (%)

40
30
20

10

0 50 100 150 200 250 300

Time (min)

——S0GCsimulado SOCexperimental

Figura 41 - Comparagéo entre o SOC experimental e o simulado para o Caso
Valid2 (Elaboracéo propria, 2021)

A Figura 41 mostra um resultado aceitavel, uma vez que as diferencas se dao
pelo fato de se utilizar no simulador o0 modelo de Jackey, para baterias, mostrado
no subitem 4.5, sendo que os dados experimentais foram SOCinicial = 94% e
SOCfinal = 75%, que sdo 0s mesmos que os dados simulados, como visto na Tabela
8.
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4.1.3.
Conclusdes parciais

Os dados simulados em relagé@o a Célula combustivel sdo aceitaveis, uma vez
que estdo bem proximos dos dados reais (experimentais). Como é utilizado um
modelo matematico isso explica as pequenas diferencas, devido as simplificacdes
adotadas.

Os dados do reformador ndo foram possiveis de serem feitos
experimentalmente, devido a problemas adversos encontrados durante os testes.
Assim como a Pandemia de corona virus que dominou o mundo, impedindo que 0s
fabricantes pudessem vir ao laboratoério para consertar o equipamento e realizar 0s
testes. Logo, optou-se por utilizar os dados fornecidos pelo fabricante e considera-
los validados.

No simulador o sistema integrado - SI (CaC + Reformador) € analisado
separadamente, para que se possa analisar cada item separadamente. Analisando 0s
dados fornecidos pelo fabricante sobre o Sl, reformador liga e ap6s seu
aquecimento, em torno de 3 horas, ele comeca a produzir gas reformado, ligando a
CaC, onde esta

4.2.
Comportamento do sistema a partir de casos simulados

Depois de feita a validacdo do simulador foram feitas simula¢6es com alguns
parametros pré-estabelecidos para analisar o comportamento do sistema.

Para as simulagdes foi feito algumas considerac¢des, como:

e 0 sistema integrado (SI) esta ligado full time, logo ndo importa o
horario que se inicia o teste, onde, considerou nas simulagdes o
sistema e o SI sempre estara como 00:00;

e Quando vocé liga o Sl as cargas SIGFI45 ndo podem estar ligadas, ou
seja, durante a partida sé tem cargas do SI.

Para analisar a eficicia do sistema, deve-se levar em consideracdo dois
requisitos. Onde, o primeiro requisito, de acordo com a Resolugcdo Normativa 493,
de 5 de junho de 2012, da ANEEL, o sistema deve possuir uma autonomia minima
de 2 dias (48 horas). Ou seja, se 0 sistema ndo 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 consideracao,
onde 0 SOCfina possui um limite de 40%, pois abaixo desse valor o inversor
desarma, desligando todo o sistema.

4.2.1.
Caso | — Autonomia do banco de baterias

No Caso I, Figura 42, mostra a variacdo do SOC de um sistema convencional
com os seguintes dados de entrada:
e SOC inicial = 95%
e N°deSIGFI45=1
e N°de banco de baterias = 1 (7,4 kwh C100)
e N°de modulos fotovoltaicos 780 Wp: 3 (Nublado)

Caso |- SOC (%)

100%
——50C -1 DIA

.
0% S0C -2 DIA

B0% —30C -3 DA

70%

S0C (%)
(%3}
[=}
&

DOD =60%

30%
20%

10%

0%
0 1440 2880 4320
Tempo (min)

Figura 42 - Variacdo do SOC (Elaboracdo prépria, 2021)

Analisando a Figura 42, mostra-se a variagdo do SOC de um sistema
convencional SIGFI45 que requer 3 modulos 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 variagdo do estado de carga do banco de baterias do

sistema SIGFI45 com os modulos fotovoltaicos ligados em dias nublados. Esta
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configuracdo apresentada no documento da Eletrobras, atende plenamente a um

usuario SIGFI45 e poderia se dizer que esta ligeiramente superdimensionada.

Caso |- SOC (%)
100%
m n - E—
[\ \| 1) SOC-1D
oo%r;\”\ N\ NUW\/’\ [\ -
N ‘. " Rl N SOC -2 DIA
J J
80% ——S0C -3 DIA
70% — 50 -4 DiA
60% —. A
? SOC DIA
U o —S0C -7 DA
o r n
@ 40% —S0C DIA
30% —S0C-3DiA
e S0 DIA
o w—SOC - 11 DIA
10% —S0C
— SOC
0% :
0 1440 2880 4320 5760 7200 8640100801152(1256014400158401 728018720162 1600 =— j" i
Tempo (min) X - 15 DIA
Figura 43 - Variacdo do SOC em 15 dias (Elaboracdo prépria, 2021)
4.2.2.

Caso Il — SIGFI45 com sistema integrado

No Caso I, Figura 44, foi simulado os seguintes dados de entrada, utilizando
o sistema integrado SOC inicial = 100% e N° de SIGFI’S45 = 1.

Caso Il - SOC (%)

SOC (%)

Figura 44 — Caso Il - Variagdo do SOC (Elaboracéo propria, 2021)
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Se for utilizado um sistema integrado, a Figura 44, mostra a variagdo do SOC.
Pode-se observar que afeta negativamente. O sistema com o sistema integrado
resulta tecnicamente invidvel devido a auséncia de armazenamento de energia. No
sistema proposto inicialmente, o sistema tinha tanques de armazenamento de gas
reformado de reduzida pressao. Este armazenamento de gas sugerido, foi retirado a
pedido da Helbio.

Quando o estado de carga esta reduzido € possivel injetar certa maxima
poténcia, mas, quando o SOC aumenta a poténcia de carregamento € menor, devido
a que a voltagem do barramento CC ndo pode ultrapassar um determinado valor.

Para ndo ultrapassar esse valor, a poténcia que pode ser injetada é cada vez menor.

4.2.3.
Caso lll — Determinacdo do maximo numero de usuarios SIGFI45

O Caso Il o Sistema Integrado (SI) na capacidade de 100% fornece
aproximadamente 14 kWh de energia elétrica em corrente continua no sistema. Na
Figura 45, mostra: o consumo de energia de varias cargas SIGFI45 ligadas no

barramento de corrente alternada do sistema, e mostra a energia fornecida pelo SI.

16
14

12

10 Sl Energia 100%
1 SIGFI45
3 SIGFI45
6 SIGFI45
9 SIGFI45

Energia Acumulada, kWh
[++]

—— 105IGFI45

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

Figura 45 - Caso Il (Elaboracéo propria, 2021)
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Como pode-se observar na Figura 45, o Sistema Integrado poderia atender 9

SIGFI145 ligados no sistema.

4.3.
Determinacao do minimo namero de bancos de baterias

De acordo com o artigo 5° da Resolucdo Normativa N° 493 de 05 de junho de
2017 da ANEEL, os critérios escolhidos para a dimensionamento do SIGFI foram:

e Barramento de corrente continua;

¢ Banco de baterias OPzS de 12V ou 24 V;

e Um inversor formador de rede; e

e Painéis fotovoltaicos conectados no barramento CC (tenséo 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 - Especificacdes para SIGFI com controlador MPPT (ANEEL, 2012)

Valor Minimo Especificado
Equipamento
SIGFI45 SIGFI60 SIGFI80
Gerador
780 Wp 1.040 Wp 1.390 Wp
Fotovoltaico
7.5 kWh 10,0 kWh 13,2 kWh
Banco de
Biterios (C100) (C100) (C100)
x 0,90|C20 x 0,90|C20 x 0,90|C20
(DOD=60%)
x 0,80|C10 x 0,80|C10 x 0,80|C10

Controlador de
I = n°mbdulos Ix lsc % 1,10

Carga

Inversor
700 W 1.000 W 1.250 W

(30 min) (30 min) (30 min)

Formador de
Rede

* De acordo com a configuracdo e as especificagoes dos painéis FV.

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 esta definida no simulador dos trabalhos passados.

O calculo da capacidade do banco de baterias de SIGFI conforme a seguinte
equacdo (ANEEL, 2012):
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kWh . .
Armazenamentocc(W)Autonomla(dlas)

DODpax Capacidadegoy,

Capacidade (KkWh) =

(73)

Onde:
DODmax - Profundidade de Descarga Maxima para proteger o banco de baterias de
descarga profunda. O valor adotado seré de 0,6 (ou 60%) para todos 0s sistemas.
CapacidadeeoL- O fim da vida util (End-of-Life) de uma bateria é definido quando
a capacidade da bateria € 80% da capacidade nominal. Foi estabelecido o parametro
Capacidadeeor igual a 0,9 que implica que o banco de baterias estard
superdimensionado em cerca de 10% apds instalacdo e subdimensionado em cerca
de 10% no final da sua vida util.

Com o Sl na capacidade de 100%, a &rea em verde na Figura 46 representa o

armazenamento necessario nos bancos de baterias.

wrmia L, kW b
ia, KW

gia Acumulada

Figura 46 - Armazenamento no banco de baterias (Elaboracdo prépria, 2021)

Analisando a Figura 46 mostra-se que o banco precisa armazenar 3,7 kWh

diariamente. Utilizando a equacao 73, obtém-se:

kWh

] 37 (“q)1 dia
Capacidade (kWh) = —*2—— =7 kWh (74)

0,6:0,9



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 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
variagdo ajustada do SOC entre 40-100% n&o permite o controle do sistema e
eventualmente o inversor poderia se desligar se 0 SOC for menor a 40%. Por
seguranca, dois bancos de bateria serdo utilizados o que permitird 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
usudrios SIGF145 e sem utilizar o painel fotovoltaico, obtém-se o sistema proposto

final, Figura 47.

Battery

[

U "‘ >‘ a

J¥) Fuel Cell

fa ) e "\

2 o OC Bus ,
o’..\?:\"l 2 1 ']
L/‘ - <

Water E—
Eth (Reformer) ———p
Eth (Combustion) ———p-

Sunny Island §

Reformate Gas

b
O

4

Figura 47 - Sistema GUASCOR Final (Elaboracéo propria, 2021)

A Figura 48, mostra a variacdo do SOC iniciando com a partida do Sistema
Integrado. Inicialmente os usuarios SIGFI45 nédo estdo sendo atendidos o qual é

realizado somente apds a partida do SI.
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Sistema Guascor
100%
——50C-1DIA
20% SOC-2DIA
——50C-3DIA
o
80% ——S0C-4DIA
——S0C-5DIA
;@‘ 70%
o SOC-6DIA
2 0% ——S0C-7DIA
——50C-8DIA
50% ——s0C-9DIA
——S0C-10DIA
40%
——SOC-11DIA
30% ——S0C-12DIA
°§ 5 5 E 8BS EEFREEE —com
- - - - = - - o~ o~ —50C- 14DIA
. SOC-15DIA
Tempo (min)

Figura 48 - SOC (Elaboracédo propria, 2021)

Como se pode observar na Figura 48 o SOC apresenta uma queda continua
durante a operacédo do sistema. Isto se deve a um padrdo especifico de variacdo da

capacidade do Sl no tempo como mostra a Figura 49.

1400
100%

1200
90% |
1000

BOO

600

Poténcia(W)

400
200
o

01234567 891011121314151617 1819 20212223 2425 2627 282930 3132 3334 3536 37 38 3040 4142 43 44 4546 4748
Hora

Figura 49 - Poténcia fornecida pela CaC no padrdo de variacdo da capacidade do
Sl (Elaboracao prépria, 2021)

Reajustando o padrdo de variacdo da capacidade do Sl no tempo temos o

aumento continuo do SOC no tempo mostrado na Figura 50.
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Sistema Guascor
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Figura 50 - Variacdo do SOC (Elaboracdo prépria, 2021)

Durante as simulagdes foi verificado que as cargas ndo excedam a poténcia

nominal do inversor, Figura 51. Um procedimento que deve executar-se é que

durante a partida do sistema, as cargas SIGFI45 ndo devem ser atendidas. Este

procedimento permitird poder dar partida ao sistema a qualquer hora do dia.

2600
2400 Poténcia nominal do Inversor

2200
2000
1800
S 1600

Poténcia (W
[
2B 3
=] =] =]

0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13

Hora

14 15 16 17 18 19 20

21

23 M4

Figura 51 - Poténcia do Inversor (Elaboragéo propria, 2021)

4.5.
Andalise basica de custos

O alto custo dos equipamentos utilizados atualmente inviabiliza o projeto

financeiramente, uma vez que a célula a combustivel e o reformador de etanol séo
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importados da Grécia, possuem alto custo de aquisi¢do e transporte, mas € uma
tecnologia que j& é utilizada em paises como China e EUA, e, em breve, essa
tecnologia se evolua, reduzindo custos, melhorando os materiais e rendimentos,
assim como pode ser comparado em relacdo ao uso de painéis solares, hoje uma
tecnologia limpa mais acessivel se comparada a 10 anos atras. Logo conhecer o
custo atual do projeto é importante para comparag@es futuras.

O objetivo deste trabalho € 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. Apds diversas simulacGes chegou em uma
configuragdo consideravel vidvel tecnicamente (Tabela 9), onde atenderia um
ndmero maximo de usuarios, ndo aumentando o nimero de Sl e de inversor, apenas
mexendo no ndmero de banco de baterias e paineis fotovoltaicos. O sistema
atendendo a um maior nimero de usuarios consequentemente o custo de instalacdo
é diluido entre eles, reduzindo assim o custo final para cada.

Na Tabela 11 traz o custo dos equipamentos adquiridos, onde néo considerou

0s custos de instalacdo e de construcdo civil.

Tabela 11 - Custos dos equipamentos (Elaboracéo prépria, 2021)

Custos dos equipamentos
Reformador R$ 270.000,00 / unidade
Paingiz Solarez E$ 1.000,000 / unidade
Inversor B% 25.000,000 / unidade
Bateriaz E$ 1.100,000 / unidade
Célula combustivel RS 132.000,00 / unidade

Comparando-se o0s custos deste trabalho com os custos das dissertacdes
baseadas (SILVA, 2017; RODRIGUES, 2018), como visto na Tabela 12.

Tabela 12 - Custos dos equipamentos do trabalho base (Silva, 2017; Rodrigues,

2018)
Custos dos equipamentos

Reformador R$ 147.000,00 / unidade
Cilindros de Ha ES 1.200.00 /unidade
Painéis Solares ES 1.000.00 /unidade
Inverzor E% 25.000,00 / unidade
Baterias ES 1.100.00 / unidade
Célula a2 combustivel E% 40.000,00 / unidade
Compreszor E$ 80.000,00 / unidade
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O caso 1 apresenta a configuracdo atual instalada no laboratorio, onde, atende
a um SIGFI145, possui um banco de bateria (4 baterias), 3 painéis fotovoltaicos, um
inversor, uma CaC e um Reformador, os resultados estdo na Tabela 13.

Tabela 13 - Custo total dos equipamentos para o Caso 1 (Elaboracéo propria,

2021)
Equipamento Custo unitario Ot Total
Beformador RE  380.000,000 1 B.$ 270.000,00
Painéis Solares R3 1.000,000 3 F3 3.000,00
Inversor RS 25.000,000 1 R$ 25.000,00
baterias RS 1.10:0.000 8 F$ 2.200,00
Célula combustivel R$  70.000.000 1 R§ 132.000,00
Total R§ £38.800,00

O custo total dos equipamentos do Caso 1 € de R$ 438.800,00 onde atende
apenas a um usuario do tipo SIGFI45, que consome 1,5kWh por dia. Logo, um
custo de R$ 292.533,33 R$/kWh instalado.

Comparando-se com a configuracdo das dissertagdes baseadas (Silva, 2017,
Rodrigues, 2018), obtém-se a Tabela 14. O custo total dos equipamentos é de R$
304.200,00, atendendo a um usuério do tipo SIGFI45, que consome 1,5 kWh por
dia. Portanto um custo de 202.800,00 R$/kWh instalado.

Tabela 14 - Custo total dos equipamentos para 0 CASO 1. (Silva, 2017;
Rodrigues, 2018)

Equipamento Custo unitario Qni. Total
Reformador RS 147.000,00 / unidade 1 RS 147.000,00
Cilindros de H; R$ 1.200,00 / umdade 4 RS 4.800,00
Paineis Solares R% 1.000,00 / unidade 3 RS 3.000,00
Inversor RE 25.000,00 / unidade 1 RS 25.000,00
Baterias R3$ 1.100,00 / unidade 4 RS 4.400,00
Célula a combustivel | RS 40.000,00 / unidade | RS 40.000,00
Compressor RS 80.000,00 / unidade 1 RS BO.000,00

TOTAL RS 304.200,00

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

necessario a troca da célula a combustivel e reforma do reformador.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712562/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712562/CA

97

O caso 2 atende a nove SIGFI45, possui dois bancos de baterias, um inversor,
uma CaC e um Reformador e 9 usuarios SIGFI45, sem Painéis fotovoltaicos,
configuracédo proposta final, os resultados estdo na Tabela 15.

Equipamento Custo unitario | 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 combustivel R$ 132.000,00 | 1 R$ 132.000,00
Total R$ 435.800,00
Tabela 15 - Custo total dos equipamentos para o Caso 2 (Elaboragéo propria,
2021)

O custo total dos equipamentos do Caso 2 é de R$ 435.800,00 onde atende
nove usudrios 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
USuario.

Mesmo que o sistema possua um alto valor por ser uma tecnologia nova em
desenvolvimento, ele possui a possibilidade de ampliacdo do niUmero de usuarios
assim como de qualquer componente. Como o sistema deve ficar ligado fulltime,
seria interessante colocar o sistema em areas comunitérias visitadas regularmente

onde, mantenha ligado por exemplo, um sistema de conservacao de alimentos.
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5.
Conclusoes

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 a combustivel - CaC.
Onde a inovacdo proposta foi que essa nova CaC, aceitaria gas reformado (com
70% de Hidrogénio — H>), ou seja, ndo apenas exclusivamente hidrogénio de
99,99% de pureza, como no projeto original. Uma CaC com tolerancia a esse gas
reformado, demandaria menos recursos energéticos no reformador, reduzindo seu
consumo de energia elétrica.

A partir do projeto proposto de um sistema isolado de geracdo de energia
elétrica com o uso de fontes renovaveis, solar e contida no hidrogénio produzido a
partir da reforma do etanol, foram realizados ensaios experimentais que permitiram
introduzir modificacBes e validar de um simulador a partir dos dados obtidos.
Foram analisados varios cenarios de configuragdes dos componentes do sistema e
0 simulador permitiu obter um sistema de geracdo otimizado do ponto de vista
técnico e econémico.

No projeto original, foi contemplado apenas o fornecimento de energia a um
usuario SIGFI45. Nos ensaios experimentais corroborados pelo simulador,
verificou-se que devido as caracteristicas de operacdo do sistema de reforma de
combustivel, este cenario ndo poderia ser atendido pelo sistema. O reformador de
combustivel requer muita energia durante o processo de partida e foi concluido que
este sistema precisa estar sempre ligado. Com a geracdo continua do sistema
integrado, a possibilidade de incrementar usuérios foi analisada em novos cenarios.

Na analise de cenarios, a configuracdo mais enxuta sem participacao solar, o
sistema poderia atender 9 usuarios SIGFI45 com dois bancos de baterias e um
inversor. Esta é a configuracdo do sistema otimizada que utiliza o pleno potencial

de geracdo do sistema integrado e de menor custo por usuario. O numero de
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consumidores pode ser incrementado no sistema, porém, serd necessario adicionar
a participacao solar, bancos de bateria e inversores.

Segundo a ANEEL o sistema deve atender o usuario por pelo menos 48 horas,
foi provado e validado que o sistema atende este requerimento. Na analise dos
diversos cenarios, como: so as baterias, baterias + Sistema Integrado - Sl, baterias
+ Sl + PV. Com o aumento destes, foi possivel fazer uma breve anélise de custos
dos equipamentos e do custo de instalagdo por kWh produzido, onde mostrou-se a
queda dos custos em funcdo do numero de consumidores. Com estes resultados
positivos, confirmou-se a expectativa de que o sistema proposto é viavel para

atender pequenas comunidades isoladas.
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ANEXO |

Catalogo da Célula a Combustivel

Physical Data:

Specification for standard stack sizes

Max power (kW) 1 20 3.0 40 5.0
Cell Count 10 20 30 40 50
Dimensions (mm) 191x149x240  191x187x240 191x226x240 | 191x265x240 | 191x303x240
Weight (kg) 79 1n.3 14.8 18.2 21.7
*PowerCells S1 stack power and size can be madifed for specific needs
All models
Maximum current output 200 A
AP_ ... @ nominal power Non-condensing at inlet
Ap_ @ nominal power <1.2Bar (g)
(H2, stoich 1.5, 15% inert)
Maximum operating temperature 85:°¢
Humidity Non-condensing at inlet
Gas pressure < 1.5 bar(abs)
Coolant Pressure Gas pressure + 0.1 Bar
Ambient temperature 2-70°C
-
Unit Cell Data
20
T 75°C, NC:H,0r LPGRed / Ar, — 2V
Siich 15/2 0, R4 BOW/E0%
- oy He, 15% N A L
LPGReA:72% M, 26.5% CO. 05% Ak, 20 ppen CO —-— 2P
-ae [PGRAP
"%
i — = s
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1
» =
l : i
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ANEXO Il
Catalogo do Inversor Sunny Island 3.0M

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712562/CA

10 Technical Data SMA Solar Technology AG
10.1 AC]1 Connection for Stand-Alone Grid
Sunny Island Sunny Island Sunny Island Sunny Island
3.0M 4.4M &.0H 8.0H
Rated power 2300w 3300w 4600 W 6000 W
Power for 30 minutes at 25°C 3000w 4400 W &000 W 8000 W
Power for 5 minute at 25°C 3500w 4600W 6800'W 100W
Power for 1 minute at 25°C 4200w 4800 W 7500w 600W
Meximum AC power for 3 s at 25°C| 5500 W 5500w 11000'W 11000W
Maximum connectable power of the | 4600 W 4600 W 9200'W 12000W
PV inverters in off-grid systems
Rated grid voltage 230V 230V 230V 230V
Valtage range 202Vt 253V | 202Vt 253V 202V 253V 202Vie 253V
Rated Frequency 50Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Frequency range 45Hzto 65 Hz | 45Hzto 65 Hz 45Hzto 65Hz 45 Hzte 65 Hz
Frequency range of the set range +10 Hz +10Hz +10Hz +10Hz
Rated Current 10 A 14.5 A 200 A 261 A
Maximum output current as a peak 60 A 60 A 120 A 120 A
value for 60 milliseconds
Total harmonic distortion of the outputf <4.5% <4.5% <4 % <4%
voltage (THD)
Displacement power factor cos ¢ =1 to +1 =110 +1 =1to+1 “lto+]
Recommended conductor cross-sec- 10 mm? 10 mm2 10 mm2 10 mm?
fion
Meaximum connectable conductor 16 mm? 16 mm? 16 mm? 16 mm?
cross-section
Cable diameter Pmmto 18mm | Pmmic 18mm Pmmte 18mm P mmtc 18 mm
Terminal Lever terminal Lever terminal Lever terminal Lever terminal
Circuit breakers than can be tripped | Tripping charac- | Tripping charac-  Tripping charac-  Tripping charac-
teristics Bé teristics B& teristics Bl& or  teristics B16 or
Cé Cé
Short circuit power of the device 13.8 kW 13.8 kw 276 kw 276 kW
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10.15 General Data

Width x height x depth
Weight

Operating temperature range
Storqge temperature range
Humidity

Maximum installation height above

MSL
Topology
Cooling method

Protection class in accordance with

IEC 62103

Climatic category in accordance with
IEC 60721

Degree of protection in accordance
with IEC 60529

Sunny Island 3.0M/4.4M
467 mm x 612 mm x 242 mm
44kg
=25°Cto+60°C
=25°Cto+70°C
0% 1o 100%

3000 m

LF transformer
SMA OpfiCool
|

3Ké

IP54

Sunny Island 6.0H / 8.0H
467 mmx 612 mm x 242 mm
63 kg
=25°Cto+60°C
=25°Cto+70°C
0% to 100%

3000 m

LF transformer
SMA OpfiCool
I

3K6

IP54
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ANEXO Il
Controlador de Carga

Technical Parameters

12. Technical Parameters

MPPT solar controller modes :
eSMART-12V/24V/48V-series L o] (e )
Charge Mode MPPT (maximum power point tracking)
Method Three stages: constant current (MPPT), constant voltage, floating charge.
System Type DC12V/24V/48Y Automatic recognition
12Vsystem DCOV~DC15V
System voltage 24V system DC18V~DC30V
[48Vsystem DC36V~DCBOV_|
Soft Start Time 12V/24V/ 48Vsystem £35S
Dynamic Response
Recovery Time 12V/24V/48Vsystem 500us
MPPT efficiency 12V/24V/48Vsystem >96.5%,<99%
INPUT CHARACTERISTICS
MPPT working 12Vsystem DC14V~DC100V
voltage range 24Vsystem DC30vV~-DC100V
[ 48Vsystem DC60V~DC100V |
12V t DC14V
Low input voltage Sysem
protection point _24Vsystem DC30V
| 48Vsystem DC60OV |
12Vsystem DC18V
ng input volt?.qte 24Vsystem DC34V
ecovery poin [ 48Vsystem DC65V |
High input voltage
Drotaction point 12V/24V/48Vsystem DC110V
High input voltage
r%mvery point 12V/24V/48Vsystem DC100V
12Vsystem 213W | 284W | 355W | 426W | 568W
Maximum PV power 24Vsystem 426W | 568W | 710w | 852w |1136W
| 48vsystem 852W | 1136W|[1420W[1704W|2272w ||

CHARGE CHRECTRESTICS

Se ble B T Sealed lead acid, vented, Gel, NiCd
lectable Batlery Types| 44\, /04v/48ysystem | battery (Other types of the batteries
(Default Gel battery) Y also can be defined)

Constant Voltage 12V/24V/48Vsystem Please check the charge voltage
Floating Charge Voltage 12V/24V/48Vsystem according to the battery type form.
Rated OutputCurrent | 12V/24V/48Vsystem | 15A | 20A | 25A | 30A | 40A

ICurrent-limiting Protection| 12V/24V/48Vsystem | 20A | 25A | 30A | 35A | 45A

Temperature Factor | 12V/24V/48Vsystem +0.02%/'C
Temperature Compensation| 12V/24V/48Vsystem |14.2V-(The highest temperature-25°C)* 0.3
Qutput Ripples(peak) | 12V/24V/48Vsystem 200mv
Output Voltage

Stability Precision 12V/24V/48Vsystem <+1.5%
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