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RESUMO

No Brasil e em outros paises de grande extensao territorial, levar energia a todos os
locais é uma tarefa ardua. Ha inimeras dificuldades de logistica e infraestrutura para garantir
que expansdes do sistema de energia cheguem a certas localidades, mais afastadas dos
grandes centros urbanos. Dessa forma, parte da populacdo tem o acesso a energia elétrica de
forma precéria, com baixa qualidade, confiabilidade, sendo privados de servicos essenciais de
salde, educacdo e comunicacéao.

A essas regides longinquas, sem conexdo com a rede principal, é dado o nome de
comunidades remotas ou isoladas. A solugdo mais comum de provimento de energia a essas
regides ocorre por meio de geradores a diesel, sendo a iluminacdo muitas vezes feita por velas
e lamparinas. Esses meios, além de apresentarem baixa eficiéncia energética, sdo nocivos ao
meio-ambiente, uma vez que produzem gases de efeito estufa. Os custos de transporte do
combustivel a essas regiGes também encarecem substancialmente o custo da energia nessas
localidades.

O uso de fontes renovaveis por meio da geracdo distribuida — geradores eolicos,
painéis fotovoltaicos, células a combustivel, entre outros - em comunidades isoladas é uma
alternativa que vem ganhando destaque em estudos recentes, principalmente por estarem
associados ao desenvolvimento sustentavel. Além disso, nessas regides onde a disponibilidade
de energia €, de qualquer forma, limitada, a geracdo ndo é capaz de atender a demanda de
forma descontrolada. Em outras palavras, a demanda deve se adaptar as possibilidades de
geracdo, e ndo o contrario. Essa filosofia € chamada de Controle pelo Lado da Demanda
(CLD).

Esta dissertacdo propGe a modelagem e simulacdo de uma rede isolada cuja fonte
primaria de energia estad baseada em célula a combustivel de 6xido sélido (SOFC) e um
sistema de armazenamento de energia com a finalidade de dar suporte a célula. Com isso,
objetiva-se verificar o desempenho deste sistema autbnomo sob varia¢des de carga. Ademais,

é tracada uma estratégia de CLD a fim de observar seus beneficios ao referido sistema.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao do trabalho

E sabido que a energia é um bem essencial ao ser humano. O acesso a ela foi elemento
catalisador do desenvolvimento da sociedade moderna. A energia elétrica, em especifico,
permite o funcionamento de inimeros dispositivos que proporcionam saude, seguranca, bem

estar, lazer, e outros.

Apesar dos incontaveis avangos tecnoldgicos na geragdo, transmissdo, distribuicdo e
armazenamento de energia elétrica, estima-se que 1,2 bilhdo de pessoas ainda ndo possuem
acesso a eletricidade, nimero que equivale a toda a populacéo da india (BANCO MUNDIAL,
2013).

Em paises desenvolvidos, apesar de a eletrificacdo alcancar niveis elevados, a grande
extensdo territorial, somada a dificuldade de acesso e a inospitalidade de regiGes remotas séo
fatores que prejudicam a transmisséo e a distribuicdo de energia elétrica. As populagdes que
habitam estas localidades remotas, denomina-se comunidade isolada ou remota. Como
exemplo, pode-se citar o Canada. O pais possui cerca de 280 comunidades isoladas,
totalizando 200000 (duzentos mil) habitantes (WONG, 2011). A maioria delas depende de

combustiveis fosseis, como o diesel e 0 gés natural, para o suprimento de energia.

No caso de paises em desenvolvimento e de extenso espaco territorial, como o Brasil,
0 provimento de energia elétrica a essas comunidades se mostra precario, embrionario e, em
alguns casos, inexistente. Na Regido Norte do pais, em especial na Amazonia Legal, cerca de
300 mil familias ainda ndo dispdem de energia elétrica em seus lares (MME, 2013).
Consequentemente, estas sdo privadas de servicos essenciais, como salde, educacdo e

comunicagéo.

E consenso mencionar que o diesel ¢ a forma mais comum de fornecimento de energia
nas regides isoladas. Para a iluminacdo, sdo utilizados querosene e velas. Tais fontes, ademais
de apresentarem baixa eficiéncia energética, sdo dispendiosas, uma vez gque sdo altos 0s custos
de logistica com o transporte do combustivel (SCHMID e HOFFMAN, 2004). Além disso, 0
uso de combustiveis fosseis, de finitude comprovada, ndo corrobora com os preceitos do

desenvolvimento sustentavel, tdo discutido atualmente.
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Alternativamente aos combustiveis fosseis, as Fontes Renovaveis de Energia (FRES),
como a edlica e a solar, por explorarem o potencial energético local de uma regido, podem ser
de grande valia para um sistema isolado da rede convencional (POWER, 2014). O fato de a
energia ser gerada localmente, proxima a demanda, pode reduzir consideravelmente as perdas

do sistema e 0s custos de transporte.

Apesar de, a priori, as fontes renovaveis solar e edlica parecerem solucdes energéticas
viaveis, elas estdo inerentemente associadas a sua natureza intermitente. Em outras palavras, a
geracdo edlica estd condicionada ao regime de ventos, ao passo que a geracao solar ndo se da

durante a noite ou em dias nublados.

As Células a Combustivel (CaCs), outro tipo de fonte pertencente ao grupo das FREs,
apresenta uma vantagem em relagdo as citadas anteriormente. Por estarem condicionadas a
reserva de combustivel, no caso, o hidrogénio, suas limitagdes geograficas sao bem menores,
uma vez que o hidrogénio pode ser obtido localmente. Ademais, elas apresentam baixos
custos de manutencdo e baixo nivel de ruido devido a auséncia de partes girantes
(AKKINAPRAGADA, 2007, p.6). Dessa forma, é interessante investigar o uso de CaCs como
alternativa de suprimento as comunidades isoladas.

“Células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que convertem a energia
quimica de um combustivel em eletricidade em corrente continua de baixa tensdo”
(FURLAN, 2008, p.37). Estas sdo dispositivos semelhantes as baterias, com a vantagem de
dispensarem recargas. Classificam-se as CaCs de acordo com o tipo de eletrélito empregado e
com a temperatura de operacao.

Considera-se a CaC de 6xido solido (SOFC — Solid Oxid Fuel Cell) uma das mais
promissoras no que tange a geracdo estaciondria de eletricidade a partir de hidrocarbonetos.
Isso se deve ao fato de ela ser tolerante a impurezas, além de reformar internamente estes
compostos, ja que trabalha em elevadas temperaturas, entre 800°C e 1000°C. O rendimento de
uma SOFC ¢ de aproximadamente 40%. No entanto, quando se leva em conta a cogeracao,
esse valor pode aumentar para até 70% (GLANDT, 2012).

Células do tipo SOFC apresentam outras vantagens, a saber (FURLAN, 2008, p.40):

e Utilizam um eletrolito solido, ndo havendo necessidade de recicla-lo;
e Pequenas celulas (até 1 kW) apresentam construcdo a partir de folhas finas, de forma
compacta;
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e Pela elevada temperatura de operagdo, ndo necessitam de compressédo do ar, o que
torna o sistema operacionalmente silencioso e mais eficiente.

Como desvantagem da SOFC, destaca-se o tempo relativamente longo para que esta
atinja sua temperatura minima de operacdo (800°C): aproximadamente 12 segundos
(GLANDT, 2012). Porém, isso seria critico em aplica¢cBes automotivas. Para plantas
estacionarias, que operam continuamente, tal caracteristica ndo configura um empecilho.

Devido aos eventuais desequilibrios entre a geracdo e a demanda, mecanismos de
armazenamento de energia se fazem necessarios. Como exemplos, podem-se citar bancos de
baterias, volantes inerciais (flywheels) (STEPHAN, ANDRADE e SOTELLO, 2008, p.171) e
supercapacitores (JOUNEGHANI, PIPATTANASOMPORN e RAHMAN, 2011, p.2), sendo
0s bancos de baterias 0s mais comuns.

Um sistema de armazenamento baseado em bancos de baterias em uma rede isolada
pode desempenhar o papel de fornecer ou absorver energia, dependendo do que é necessario
para equilibrar o balanco de poténcia. Elencando os beneficios de alguns sistemas, destacam-
se a suavizacdo da poténcia gerada pelas fontes, a absor¢do da energia gerada em periodos
fora-ponta, a correcdo de desvios de frequéncia e o suporte ao perfil de tensdo por meio do
controle de reativos. Além disso, possuem a vantagem de suprir mais carga do que a poténcia
nominal da CaC, quando operada em conjunto. Os bancos de baterias também podem
aumentar a eficiéncia de fontes tradicionais, como os geradores a diesel. E sabido que esses
geradores apresentam um baixo desempenho frente a variacBes de carga. Os bancos de
baterias podem absorver tais mudancas bruscas, deixando-os em um ponto de operacdo
estavel, 6timo (ECOULT, 2014).

Além dos mecanismos de armazenamento citados, outro meio tem sido objeto de
estudo nos dltimos anos em sistemas hibridos: 0 armazenamento por meio do hidrogénio.
Nele, todo o excedente de energia do sistema é usado para a producdo de hidrogénio, por
meio da eletrdlise da agua de rios e pogos regionais (LEHMAN et al, 1994). Contudo, essa
técnica ainda € incipiente, pois carece de financiamento a estudos aprofundados,
principalmente no que diz respeito as perdas desse processo. Os dispositivos necessarios para
esse método de armazenamento sdo o eletrolisador (para realizar a eletrolise da agua) e o
tanque de hidrogénio.

O uso da energia de forma consciente e parcimoniosa € uma atitude que beneficia todos
0s tipos de sistema, haja vista a finitude de diversos recursos energéticos e os custos de

geracdo. Em redes isoladas, essa medida é ainda mais necessaria: a dificuldade técnica e
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econbmica para prover energia requer que todo o montante gerado tenha uma destinacdo
correta, sem desperdicios (TEMPORAL, 2014). Nesse aspecto, € valido mencionar o Controle
pelo Lado da Demanda (CLD).

Nos sistemas de poténcia tradicionais, o planejamento do sistema consiste em realizar
previsdes de demanda e dimensionar a geracdo de modo a se adequar a essas previsoes.
Entretanto, este modelo ignora as possibilidades de eficientizacdo energética e diferenciacao
dos consumidores em termos de quantidade e qualidade da energia elétrica.

Na filosofia do CLD, em vez de se atender as necessidades dos consumidores
indiscriminadamente, é a demanda que deve se adaptar aos maximos recursos de geracdo, sem
comprometer atividades criticas, como o funcionamento de centros de saude (MARTINEZ e
CARRILLO, 2010). Dessa forma, os usuarios da rede podem ser diferenciados de acordo com
suas necessidades energéticas. Essa divisdo pode se dar por meio de diferentes niveis de
qualidade da energia ou até mesmo pela limitacdo do montante fornecido durante alguns
periodos do dia.

Inimeras sdo as possibilidades de diferenciacdo de consumidores. A mais comum, no
entanto, € a de consumidor critico e ndo critico. Um usudrio critico é aquele cujo
fornecimento de energia ndo deve ser interrompido. Como exemplos, cabe citar instituicdes
de saude, prédios publicos e toda a infraestrutura de comunicacdo. Os consumidores nao
criticos sdo aqueles cujo perfil de demanda ja apresenta certa descontinuag¢do durante certos
periodos. Além disso, o intervalo de interrupcdo para consumidores ndo criticos pode ser
definido em contratos de servico entre os consumidores e 0 operador da rede.

O CLD também pode ser utilizado com o objetivo de suavizar os picos de demanda. Em
Séo Francisco, EUA, a companhia de energia Pacific Gas and Electric (PG&E), por meio de
programas de compensacao, incentiva seus clientes a voluntariamente reduzir o consumo de
energia nos horarios de ponta. Com isso, espera-se que a confiabilidade total do sistema
aumente e que se evitem expansdes demasiadas na planta. Dentre algumas medidas sugeridas
pelo programa, cabe destacar (PG&E, 2014):
e Alterar a escala de trabalho em fabricas, deslocando os momentos de maior produgéo
para horarios fora-ponta;
e Desligar toda a iluminacao de carater ndo essencial;
e Pré-resfriar ambientes antes do horario comercial para reduzir o consumo dos
aparelhos de ar condicionado;

e Desligar o sistema de aquecimento de piscinas em dias mais quentes;
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e Carregar baterias e equipamentos movidos a bateria antes dos horarios de pico.

Em comunidades isoladas, o CLD seria uma estratégia benéfica, uma vez que 0s
recursos energéticos ndo estdo disponiveis em abundancia. Ademais, essa adequacao
envolveria diretamente a comunidade, uma vez que, para ser exitosa, requer mudancas de
habito e um forte compromisso por parte dos consumidores. Células a combustivel SOFC, por
serem fontes controlaveis, podem apresentar bons resultados em um programa de CLD. Isso
traria beneficios relativos a confiabilidade da rede e aos aspectos de qualidade da energia,
como a continuidade de fornecimento.

Esta dissertacdo pretende modelar uma rede isolada considerando as cargas de uma
pequena localidade remota.
Nessa rede, a célula a combustivel de dxido sélido sera a fonte priméaria de energia. Ao

sistema modelado, pretende-se incluir um Controle pelo Lado da Demanda.
1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo principal modelar e analisar o comportamento de
um sistema elétrico isolado sob variacbes de carga e com geracao de energia elétrica a partir
de célula a combustivel de oxido solido.

Os objetivos especificos a serem atingidos no desenvolvimento deste trabalho s&o:

e Apresentar uma revisdo bibliografica acerca do uso de células a combustivel em redes
isoladas e de localidades que ja adotam estratégias CLD;

e Modelar o sistema isolado com sua carga;

e Modelar a célula a combustivel;

e Desenvolver um Controle pelo Lado da Demanda e avaliar o desempenho do sistema.
1.3 Estrutura da Dissertacéo
Esta Dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducéao

Este capitulo introduziu a problematica do fornecimento de energia a sistemas
isolados. Além disso, discutiu-se brevemente a respeito das fontes renovaveis inseridas

nestes sistemas e suas limitagdes, com destaque para a Célula a Combustivel. E
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considerado o contexto de CLD, citando-se algumas medidas que corroboram com

esta estratégia. Por fim, foram elencados os objetivos da dissertacéo.

Capitulo 2: Referencial Tedrico

Neste capitulo, sdo apresentados de forma concisa e cronoldgica trabalhos académicos
relacionados ao tema desta dissertacdo. Sdo citados estudos a respeito de comunidades
isoladas e suas matrizes energéticas, células a combustivel e Controle pelo Lado da

Demanda.

Capitulo 3: Células a Combustivel

Neste capitulo, sdo abordados os principais conceitos relacionados a células a
combustivel, em especial a de éxido sélido (SOFC). A metodologia de célculo de
tensdo e rendimento de uma CaC também € apresentada. Por fim, é abordado o

armazenamento de energia por meio de hidrogénio.

Capitulo 4: Modelagem do Sistema lIsolado

No quarto capitulo, é realizada a modelagem do sistema isolado. S8o modelados a
celula a combustivel, o conversor CC/CC, o conversor CC/CA, o filtro LCL e o
restante da rede, bem como seus aspectos de controle. Ao fim, o sistema completo
desenvolvido, contemplando os circuitos de eletronica de poténcia e chaveamento, sao
modelados por meio das equacbes matematicas, de forma a simplificar o modelo
completo. Os resultados dos modelos completo e simplificado sdo apresentados,

mostrando a fidelidade dos modelos desenvolvidos.

Capitulo 5: Controle pelo Lado da Demanda

Neste capitulo, define-se a estratégia CLD utilizada no sistema, detalhando-se seu
funcionamento. S&o realizadas simulagfes do sistema, contemplando as possiveis

variacgoes de carga. Posteriormente, os resultados séo analisados.

Capitulo 6: Conclusdes e Trabalhos Futuros

No sexto capitulo, s@o apresentadas as conclusdes gerais do trabalho. Analisa-se o

panorama atual acerca do uso de CaCs nos sistemas isolados. As simulagfes sdo
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discutidas no que diz respeito ao desempenho do CLD aplicado ao sistema isolado.

Por fim, sdo sugeridos temas futuros a serem desenvolvidos a partir deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica acerca do fornecimento de energia em
comunidades isoladas, do uso de células a combustivel e seu papel em redes remotas, CLD e

temas correlatos aos citados.
2.2 Trabalhos relacionados ao tema

Perez (1991) propde, no projeto Schatz Solar Hydrogen, um arranjo fotovoltaico (FV)
de 9,2 kWp. Este arranjo fornece energia a um compressor que, por sua vez, realiza a aeracdo
de um tanque de peixes. Toda a energia excedente, ndo utilizada para o funcionamento do
compressor, é direcionada a um eletrolisador bipolar alcalino de 7,2 kW, cuja finalidade é
produzir hidrogénio. Quando o arranjo FV ndo consegue fornecer toda a energia necessaria ao
compressor, o hidrogénio armazenado é utilizado como combustivel para uma CaC de
1,5 kW, produzindo a energia complementar necessaria para o funcionamento do sistema.
Neste experimento, contudo, o ambiente foi idealizado, sendo necesséria, como destaca o
autor, a inclusdo de condigdes reais de trabalho de forma a emular o sistema com mais
exatiddo. Este trabalho foi posteriormente aprimorado por Lehman e al. (1994).

Lehman et al. (1994) prop6em uma matriz energética baseada primariamente em um
arranjo fotovoltaico de 9,2 kWp. Além disso, na planta havia armazenamento de energia na
forma de hidrogénio com um eletrolisador de 20 slm e uma célula a combustivel de
membrana PEM de 1,5 kW, com atuacdo secundaria. O objetivo do estudo é demonstrar que o
hidrogénio ¢ uma forma préatica de se armazenar energia. Quando possivel (i.e, quando 0s
niveis de insolacdo sdo adequados), o arranjo FV fornece energia diretamente a carga. Caso
seja gerada poténcia excedente, é realizada a eletrolise da dgua, armazenando-se energia na
forma de hidrogénio. Nos momentos em que a fonte fotovoltaica ndo é capaz de suprir a carga
em sua totalidade — seja em decorréncia dos niveis baixos de insolagcdo ou pela demanda
ultrapassar a capacidade de geracdo FV — o combustivel hidrogénio e ar atmosférico sdo
entregues a célula a combustivel para garantir o fornecimento de energia a carga. Nas
avaliacOes realizadas, o eletrolisador apresentou uma eficiéncia de 76,1 %, o arranjo FV 8,1%
e aproximadamente 6,2 % a producdo de hidrogénio (definido como o produto das eficiéncias

anteriores), sendo o desempenho global do sistema considerado excelente.
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Em Szyszka (1998), traca-se um panorama a respeito da integracédo da energia solar com
a geracdo de hidrogénio a partir do excedente produzido. O estudo objetiva apontar essa
integracdo na escala industrial, contabilizando os investimentos necessarios e as tecnologias
disponiveis. A época, chegou-se a conclusdo de que as possibilidades de uso em larga escala
dessa tecnologia careciam de avangos, ainda configurava uma realidade distante. Esses
entraves técnicos e econémicos ainda se acentuavam quando se pensa em sistemas de
capacidade reduzida.

Hamelin et al. (2001) e Kolhe et al. (2003) apresentam trabalhos voltados para o
comportamento dindmico de uma CaC, com foco em aplicacdes estacionarias. E desenvolvido
um modelo analitico com o intuito de predizer o desempenho do arranjo FV integrado a uma
turbina edlica em um sistema de energia isolado. Neste sistema, também ha armazenamento
de energia em forma de hidrogénio. H4 modulos FV, totalizando 1 kWp e um gerador edlico
de 10 kW. Ao gerador, esta acoplado um eletrolisador de 5 kW e ha ainda uma CaC de 5 kW.
A geracdo edlica excedente é usada para a producdo e armazenamento de hidrogénio. Em
situacdes especiais, a exemplo dos trabalhos anteriores, o hidrogénio é usado pela CaC para
gerar energia. A partir de dados experimentais, 0 modelo foi validado. Ressalta-se, contudo,
que os dados utilizados eram relativos a apenas 24 horas.

Na Alemanha, Ghosh et al. (2003) avaliam o projeto PHOEBUS (PHOtovoltaik,
Elektrolyseur, Brennstoffzelle Und Systemtechnik). Neste projeto, ha mddulos FV de
diferentes tipos e inclinagdes, totalizando 43 kWp, um eletrolisador alcalino que opera entre
5 kW e 26 kW, uma CaC de 6 kW e bancos de baterias. Utilizando o balango anual de energia
e, excetuando-se os rendimentos dos modulos FV, o rendimento do sistema varia entre 51 % e
64 %. Quando da auséncia de radiacdo solar, o banco de baterias possui uma autonomia de
3 dias, provendo a carga durante esse periodo sem ser recarregado. Cerca de 50 % da
demanda é suprida pelo banco de baterias e outros 25 % fornecidos pela CaC, indicando a
importancia de se armazenar a energia em forma de H,.

De acordo com os autores, as baterias sdo usadas somente para armazenar energia em
curto prazo. Por isso, com baixa capacidade de baterias, é possivel alcancar altos niveis de
confianca energética. Posteriormente, Ulleberg (2004) publicou os resultados de dez anos de
operacgdo do projeto PHOEBUS, salientando que a maturidade das estratégias de controle e
operacgéo do sistema FVV-CaC depende de uma avaliacdo em condicdes reais de operagdo nos

sistemas isolados, sob diferentes curvas de carga e radiagéo.
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Vale et al. (2004) apresenta um estudo da Universidade Federal do Para (UFPA) sobre a
insercdo de uma CaC a um SHGD (Sistema Hibrido de Geracédo Distribuida) da regido Norte.
O sistema é composto por um aerogerador de 10 kW, um GMG (Grupo Motor-Gerador) a
diesel de 20 kVA e 3,2 kW de modulos FV. O trabalho objetiva avaliar a viabilidade técnico-
econémica do uso de hidrogénio como armazenamento de energia em SHGDs da Amazénia.
No caso, é proposta a obtencdo de hidrogénio a partir da biomassa, por meio de um
gaseificador. Por carecer de pesquisas a respeito de dimensionamento, otimizacéo, instalacéo
e operacao em regides amazonicas, esse sistema CaC-Gaseificador ndo foi implementado.

Cavalcante, Carvalho e Lima (2005) realizam um estudo tedrico sobre um sistema FV
com dois tipos de mecanismos de armazenamento de energia: bancos de baterias e um
conjunto CaC-Eletrolisador. O sistema foi simulado em trés configuracdes: autdnomo, hibrido
e conectado a rede. Os resultados mostraram que, em modo conectado, 0 sistema opera com
melhor eficiéncia em relacdo aos casos isolados e que ainda é economicamente inviavel o
emprego de sistemas a hidrogénio em comunidades isoladas. Destaca-se ainda que, caso haja
maior aprofundamento quanto a influéncia do custo do diesel e dos custos do conjunto CaC-
Eletrolisador no sistema, o quadro de inviabilidade pode ser revertido.

Zoulias et al. (2006) apresenta uma analise técnico-econémica e de otimizacdo de um
sistema isolado com armazenamento de energia na forma de hidrogénio. Neste sistema
SHGD, as andlises mostraram que, na Europa, ainda nao é tecnicamente viavel a substitui¢éo
de fontes fosseis por tecnologias a hidrogénio em curto prazo, ainda que ja seja tecnicamente
possivel.

Zoulias e Lymberopoulos (2007) apresentam simulacdes computacionais avaliando a
insercdo de tecnologias de hidrogénio em sistemas isolados com fontes convencionais, como
GMG a diesel e bancos de baterias. O foco do estudo é a substituicdo da matriz energética,
simulando-se a incluséo e otimizacdo de uma CaC por meio do software HOMER, um
programa de simulacdo capaz de avaliar projetos voltados as matrizes hibridas de energia.

Lopez (2007) propde uma estratégia de otimizacdo baseada em algoritmo genético para
controle de um SHGD com armazenamento em hidrogénio. A otimizagdo visa a0 minimo
custo total durante a vida Util do sistema. Esta estratégia opera da seguinte forma: caso as
fontes renovaveis ndo sejam capazes de suprir a demanda do sistema, o algoritmo genético
define o trajeto mais econémico para atender a demanda. Essas simula¢des foram realizadas a

partir de dados historicos de demanda e com caracteristicas reais das fontes. Entretanto,
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algumas caracteristicas do sistema foram idealizadas, além de estas otimizacbes serem
direcionadas ao cenario econdmico-energético europeu.

Akkinapragada (2007) realiza a modelagem dindmica de uma CaC de ¢xido sélido
(SOFC) para conexao a rede. Nele, a CaC é modelada por meio de um diagrama de blocos,
levando-se em conta as pressdes parciais de hidrogénio e oxigénio, as perdas dhmicas e outras
grandezas relevantes. A eletrénica de poténcia (conversor e inversor) é modelada por meio de
circuitos e blocos de controle de tensdo, poténcia ativa e poténcia reativa (ajustada como
nula). Nos testes de variacdo de carga, mostrou-se que a lentiddo da dinamica da CaC pode
ser compensada pela rapida constante de tempo dos dispositivos de eletronica de poténcia,
tornando o sistema aproximadamente 98% mais rapido. Além disso, mostrou-se que o
elemento capacitor do conversor € responsavel por suprir a demanda nos instantes de
variacgdo, enquanto a CaC reajusta seu ponto de operacao.

Calderon, Ramirez e Gonzalez (2008) apresentam um estudo a respeito do
dimensionamento de uma bancada edlico-solar com apoio de hidrogénio. O estudo visa a
posterior instalacdo de um sistema-piloto para uma comunidade isolada da rede elétrica
convencional na Espanha. Compdem a bancada dois modulos FV de 45 Wp cada, um
aerogerador de 90 W, uma CaC de 50 W e um eletrolisador de 150 W. Para os testes, foi
considerada uma carga constante. Nesse estudo, os resultados ndo consideraram uma
otimizacdo do sistema.

Furlan (2008) analisa comparativamente um sistema fotovoltaico com baterias (FV-Bat)
e um sistema fotovoltaico com célula a combustivel (FV-CaC) para uma comunidade na
Regido Amazodnica. Neste Gltimo caso, o armazenamento de energia se da por meio do
hidrogénio. Foi constatado que, caso o conjunto eletrolisador-tanque-célula sofra uma reducao
de 35 % em seu custo, o sistema FV-CaC se torna técnica e economicamente melhor do que o
sistema FV-Bat. Além disso, essa diferenca tende a ser ainda mais favoravel ao sistema FV-
CacC se for considerada a influéncia do preco do diesel praticado naquela regido.

Severino (2008) faz uma avaliagdo técnico-econdmica de um SHGD baseado na matriz
FV-CaC-Bat para atender uma comunidade isolada na Amazonia. Os resultados obtidos
levaram a concluir que, se o custo de implantacdo do sistema hibrido for reduzido em
aproximadamente 70 %, o SHGD apresentara custo médio de energia competitivo com a
solucgéo convencional, 0o GMG a diesel.

No que tange a gestdo da energia dos sistemas de energia isolados, uma estratégia que

contribui para sua melhoria é o CLD, em cuja diregéo varias acoes séo tomadas.



24

International Polar Foundation (2008) explica de forma sucinta o funcionamento da
estacdo belga na Antartica, a Estacdo Princess Elizabeth Antarctica (PEA), a primeira estacdo
do tipo “zero-emissdo”, com composi¢do energética inteiramente solar e edlica. Por se tratar
de uma regido isolada, sem acesso a rede convencional, é imprescindivel que o uso da energia
seja de forma estritamente consciente e sem desperdicios. Dessa forma, um CLD ¢ usado de
modo a priorizar certas atividades na estacdo. O sistema que monitora e controla a producao e
0 consumo leva em conta uma hierarquia, com niveis de prioridade. As atividades mais
importantes sdo aquelas relacionadas a seguranca humana, a producdo de agua e a ventilacao
(nivel 1). As de menor prioridade sdo classificadas como ndo-essenciais, como 0 uso de
aparelhos de DVD (nivel 5). Estas ultimas precisam ser autorizadas pelo sistema que, huma
contingéncia, pode negar o0 acesso a energia. Os resultados na PEA mostram que o CLD é um
conceito que pode levar ao uso mais inteligente da energia, inteiramente a partir de fontes
renovaveis, corroborando com a ideia de sustentabilidade.

Silva (2010) avalia diferentes topologias para a otimizacdo do suprimento de energia
para uma comunidade isolada no Tocantins. A otimizagdo leva em conta o menor custo da
energia (R$/kWh). Considera-se um sistema formado por um arranjo fotovoltaico e por um
banco de baterias (FV-Bat) e um sistema com a insercdo de uma célula a combustivel (FV-
Bat-CaC). A analise mostra que, no sistema FV-Bat-CaC, o custo da energia é de
R$ 2,83/kWh, 16 % maior em relacdo ao sistema sem a célula. Esse aumento esta associado
principalmente ao custo do eletrolisador e do reservatorio de hidrogénio em si. Juntos, estes
somavam 14 % do custo total do projeto. Caso o custo desse conjunto se reduza a 6 % do
custo total, seu valor se equipara ao da bateria, viabilizando o armazenamento de energia na
forma de hidrogénio.

Martinez e Carrillo (2010) apresentam métodos para o dimensionamento de
microrredes baseadas em FREs. Um algoritmo de otimizac&o é proposto de forma a balancear
os conflitos de ordem técnica, econdbmica, ambiental e social existentes no planejamento da
microrrede. Os resultados mostram que o algoritmo em questdo, o MOEA (Multi-Objective
Evolutionary Algorithm) pode conferir grandes avangos no uso de energias renovaveis para
areas isoladas.

Vassileva, Wallin e Dahlquist (2012) investigam os padrfes de consumo em
660 domicilios suecos. Os resultados do estudo mostram que, se aplicado um Controle pelo
Lado da Demanda nesses domicilios, o consumo apresentara reducdes consideraveis,

especialmente por conscientizar os consumidores. Os autores apontam ainda que faltam
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politicas de comunicacdo entre as concessionarias de energia elétrica, o governo e 0s
consumidores finais.

Silva (2014) desenvolve um modelo computacional para analisar a estabilidade de uma
microrrede FV-Baterias em modo isolado e em modo conectado a rede de distribuicdo da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Os resultados em modo isolado mostraram
que, devido ao controle droop da bateria, a microrrede se manteve estavel. Além disso, a
microrrede foi capaz de identificar o desequilibrio entre geracdo e consumo, rejeitando cargas

ndo-prioritarias e mantendo constantes tensdo e frequéncia.
2.3 Considerac0es Finais

Neste capitulo, foi apresentada a bibliografia principal deste trabalho. Nota-se que, na
maior parte dos estudos, a CaC opera de forma secundaria nos SHGDs, apenas quando a fonte
principal ndo consegue atender a demanda. Além disso, percebe-se que o armazenamento de
energia com apoio de hidrogénio carece de informacgdes a respeito do eletrolisador. Séo
necessarios trabalhos mais aprofundados de modelagem deste mecanismo.

No que diz respeito ao Controle pelo Lado da Demanda, a estacdo belga é uma prova
contundente de que o CLD traz beneficios concretos ao uso da energia em sistemas isolados.
Um trabalho que aborde a CaC como fonte primaria de um sistema isolado, com
armazenamento de energia baseado em hidrogénio e seguindo um CLD pode trazer

contribuicdes de forma a sedimentar conhecimentos nesses assuntos.
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3 CELULASA COMBUSTIVEL

Este capitulo aborda os conceitos fundamentais a respeito de células a combustivel:
conceito, funcionamento e caracteristicas gerais. Sdo abordadas as metodologias de calculo de
tensdo e rendimento de uma CaC. Em seguida, aprofunda-se a discussdao sobre a CaC de
oxido solido (SOFC). Por fim, é discutido o armazenamento da energia na forma de

hidrogénio.
3.1 Celulas a Combustivel (CaCs)

A tecnologia associada a CaCs é uma forma relativamente nova de se prover energia
nos sistemas elétricos tradicionais. Entre suas vantagens — até mesmo em relacdo a outras
FREs - destacam-se a inexisténcia de limitacBes geogréficas, alta eficiéncia, alta
confiabilidade, alta qualidade da energia e nenhuma ou poucas partes moveis, 0 que ocasiona
baixo ruido de operacdo (AKKINAPRAGADA, 2007, p.6).

Entre suas desvantagens, cabe citar as altas constantes de tempo eletroquimica e
termodindmica. A lentiddo da célula a combustivel estd associada ao longo tempo para a
alteracdo dos parametros da reagdo quimica quando da mudanca de fluxo dos reagentes.
Dessa forma, para aplicacGes de poténcia constante, as CaCs apresentam bom desempenho.
Quando se consideram transientes bruscos de carga, tal desempenho tende a ser inferior.

Os dispositivos de eletrdnica de poténcia séo requisitos basicos para a conexao de uma
CaC a rede, seja convencional, ou isolada. Estes dispositivos sdo responsaveis por adequar a
forma de energia proveniente da CaC e também por melhorar o desempenho da célula a
combustivel.

Apesar das vantagens, CaCs ainda possuem um longo caminho para penetrar de forma
significativa no mercado de energia. O custo do investimento dessa fonte ainda é muito alto,
ainda que o quadro tenha apresentado uma reducdo. Em 2007, esse valor atingia cerca de
U$ 4000,00 por quilowatt para aplicagdes de poténcia de até 100 kwW (NFCRC, 2007). Dados
de 2012 apontam o custo de investimento em aproximadamente U$ 3000,00 por quilowatt
para a mesma faixa de poténcia, o que representa uma reducéo de 25 % (JAMES, 2012). Para
gue essa fonte se torne competitiva, o custo de investimento deve atingir U$ 1500,00 por
quilowatt. No setor automotivo, por exemplo, o custo competitivo gira em torno de U$ 60,00

por quilowatt.
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Atualmente, ha varios esforcos no sentido de tornar a CaC menos dispendiosa. Ha
pesquisas direcionadas ao uso de materiais menos custosos, sobre aumento da flexibilidade e
confiabilidade do combustivel, simplificacdo dos processos de manufatura das células, entre
outros.

A célula a combustivel pode ser definida como um dispositivo eletroquimico que
realiza a conversao da energia quimica do combustivel em energia elétrica. Nesse processo,
ocorre uma reagdo quimica entre o combustivel e um oxidante, geralmente oxigénio. Como
resultado, obtém-se energia elétrica e subprodutos: agua e calor residual (waste heat). Cabe
ressaltar que essa reagao ocorre sem combustao.

O rendimento de uma célula a combustivel varia entre 35 % e 60 %. Porém, se o calor
residual for aproveitado — por exemplo, em uma turbina, caracterizando cogeracdo — o
rendimento global pode alcancar de 75 % a 90 % (FEDAKAR, BAHCECI e YALCINOZ,
2014).

Em CaCs cuja temperatura de operacdo € baixa, o calor gerado ndo pode ser
aproveitado em aplicacbes de cogeracdo. Dessa forma, ndo se consegue aumentar o
rendimento da célula. Ja nas CaCs que operam em altas temperaturas, existe a possibilidade

de se aumentar o rendimento, uma vez que seu calor residual pode ser usado na cogeracéo.

3.1.1 Principio de Operacéao

O principio de operacdo e a estrutura de uma CaC se assemelham ao de uma bateria,
exceto pelo fato de que, a célula, pode ser continuamente injetado combustivel. Uma célula
estd composta por dois eletrodos — anodo (positivo) e catodo (negativo) — separados por um
eletrolito. Com a injecdo de combustivel no anodo, ocorre a oxidacao eletroquimica. Ja& no
catodo, ao ser injetado o oxidante, a reducdo eletrogquimica acontece. Devido a essas duas
reacOes, uma corrente elétrica é produzida, sendo a agua o produto primario da reacdo da
célula. A Figura 1 apresenta o fluxo de reagentes em uma CaC simplificada.

O hidrogénio inserido no anodo é quebrado com o auxilio do catalisador, resultando
em ions de hidrogénio e elétrons. Em CaCs que operam em temperaturas menores, como a
CaC de Acido Fosférico (PAFC) e a CaC de Membrana Trocadora de Prétons (PEMFC), os
ions de hidrogénio se deslocam pelo eletrélito. O oxigénio, que entra pelo catodo, se combina
com os ions de hidrogénio e os elétrons, formando 4gua, como mostrado na Figura 1. Na

medida em que é retirada a agua do sistema, mais ions se deslocam pelo eletrélito para dar
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continuidade a reacdo, ocasionando maior geracdo de energia. Em todas as CaCs, os elétrons

fluem pelo circuito externo.

Figura 1 - Esquematico de uma CaC

Carga

Anodo . —1 Catodo
\“ 2e 2e /
2H"
h
: Ha (1/2)0, [ 4,
Combustivel I
/ l S Eletroli
Catalisador etrolito
Calor

Fonte: NFCRC. (2007).

Nas CaCs de Oxido Sélido (SOFC), que operam a temperaturas mais altas, s&o 0s
radicais de oxigénio que se movem pelo eletrélito, e ndo os ions de hidrogénio. Nas células a
combustivel de carbonato fundido (MCFC), o diéxido de carbono se combina com o oxigénio
e com os elétrons, formando fons carbonato (C0O52"). Esses fons sdo transmitidos por meio do
eletrolito (FC, 2000).

As CaCs sdo classificadas de acordo com o eletrdlito. Nas células de membrana
(PEMFC), uma membrana eletrolitica de polimero s6lido é acomodada entre dois eletrodos
porosos de platina (catalisador). O eletrolito das CaCs do tipo MCFC ¢ liquido, formado por
um composto de litio-potassio ou litio-sddio, ao passo que células de 6xido sélido empregam
um eletrdlito sélido, de ceramica do tipo zirconia estabilizada com itria (YSZ).

No que tange o uso de catalisadores, as CaCs dos tipos SOFC e MCFC utilizam
perovskita e niquel, respectivamente, cujos custos sdo relativamente menores quando
comparados com catalisadores usados por células PEMFC (ENERGY CENTER OF
WISCONSIN, 2000).

As Equacdes (1) e (2) expressam as reacOes tipicas de oxidacdo eletroquimica que

ocorre no anodo e reducdo eletroquimica que ocorre no catodo para uma CaC a hidrogénio:
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H, - 2H* + 2e~ (1)
(1/2)0, + 2H* + 2e~ -» H,0 (2)

Uma unica célula gera entre 0,6 V e 1 V de potencial elétrico. Dessa forma, para se
conseguir tensdes maiores, vérias células sdo empilhadas e conectadas em série (com
conectores bipolares). A Figura 2 apresenta uma pilha de células (stack), composta por
unidades de repeticdo (anodo, catodo, eletrolito e placas separadoras bipolares) e placas

separadoras terminais. O numero de células varia de acordo com a poténcia de saida desejada.
Figura 2 - Componentes de uma pilha de CaCs (stack)

Placa separadora
bipolar

D oo le o
WI*I‘

Placa separadora
Anodo  Catodo terminal

Eletrolito

Fonte: NEDSTACK. (2011).

3.1.2 Tensdo de uma CaC e Equacao de Nernst

A Entalpia de Formacdo e a Energia Livre de Gibbs definem a energia quimica de uma
CaC. A Energia Livre de Gibbs mede a energia de um sistema termodinamico para realizar
trabalho — no caso, mover os elétrons por um circuito externo. Ja a Entalpia de Formacéo € a
soma da Energia Livre de Gibbs com a Entropia, sendo esta Ultima a energia que nao pode

mais ser transformada em trabalho. Nas células a combustivel, uma variacéo da Energia Livre
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produtos
Glivre

de Gibbs é interpretada como a diferenca entre a energia livre dos produtos ( )ea

dos reagentes (G-5*9°™*%), como expressado na Equacéo (3) (LARMINIE e DICKS, 2003).

livre

__ pnprodutos reagentes
AGiiyre = Glivre - Glivre U] 3)
Estas grandezas podem ser expressas por mol para facilitar as anélises. A Equacéo (4)
expressa as quantidades por mol.

A_ __ =produtos _reagentes ] (4)
Jiivre = Ylivre ~ Yiivre [mol]

Conforme mostrado na Equacdo (1), para cada molécula de hidrogénio usada e para
cada molécula de &agua produzida, dois elétrons se deslocam pelo circuito externo.
Desprezando-se as perdas do sistema, o trabalho elétrico se iguala a Energia Livre de Gibbs.
Além disso, o trabalho elétrico (T.s+ico) Para mover dois elétrons (carga 2F, sendo F a

Constante de Faraday, C/mol) por um potencial elétrico E é dado pela Equacéo (5).
Tetétrico = —2FE [J] (5)

Dessa forma, o potencial elétrico E pode ser escrito conforme a Equacéo (6). Essa é a
tensdo de circuito aberto da CaC.

E = — e 1) (6)
2F

Em uma reagdo genérica, do tipo jJ + kK - mM, em que j, k e m sdo 0os humeros de
mols de J, K e M, respectivamente, hd uma atividade (a) associada a eles. Essa atividade é a
razdo entre a pressdo parcial do gas e sua pressdo padrdo, considerada 1 atm. Dessa maneira, a
Energia Livre de Gibbs pode ser escrita conforme a Equagdo (7), em que Agl,,. € a Energia
de Gibbs na pressao padrdo. Os parametros R e T sdo, respectivamente, a constante universal

dos gases, 8,314 J/(mol.K) e a temperatura de operacdo da CaC (K).
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al. a,’ﬁ) ()

@livre = @?ivre - RTln(
Ay

Considerando-se uma CaC tipica a hidrogénio, os reagentes sdo o hidrogénio e o
oxigénio e a 4gua € o produto. Como a atividade (a) € uma razdo e a pressao padrdo € unitaria,
os termos (a) da Equacdo (7) podem ser substituidos pelas pressdes parciais do hidrogénio
(py2) € oxigénio (py,). Combinando-se as Equacbes (6) e (7), chega-se a Equacdo (8),
denominada Equacéo de Nernst (AKKINAPRAGADA, 2007).

PH2- \/@ (8)

_ @loivre E ln( )

E =
2F + 2F Puz0
Como para cada mol de H,0, ha 1 mol de H, e 0,5 mol de 0,, os valores de j, ke m na

Equacdo (8) sdo 1, 0,5 e 1, respectivamente.

3.1.3 Tipos de CaCs

Como dito previamente, células a combustivel sdo classificadas de acordo com o
eletrolito que as constitui. O Quadro 1 elenca os tipos de CaCs de acordo com a temperatura
de operagéo.

Quadro 1 - Tipos de CaCs

CaC Temperatura de Operagéo (°C)
Membrana Trocadora de Prétons (PEMFC) 80-100
Acido Fosférico (PAFC) 200
Carbonato Fundido (MCFC) 650
Oxido Sélido (SOFC) 800-1000

Fonte: PULAGAM. (2009).

As células citadas no Quadro 1 se diferem por caracteristicas como eletrolito usado,
temperatura e pressdo de operacdo, aspectos construtivos, densidade de poténcia e
rendimento. O Quadro 2 sumariza essas caracteristicas.

O componente mais importante de uma célula a combustivel € o processador ou
reformador de combustivel, uma vez que o hidrogénio esta raramente disponivel em sua

forma pura. Para obter hidrogénio enriquecido a partir de combustiveis fosseis como gasolina,



32

gas natural e gases de carvdo, estes necessitam ser processados/ reformados. O gas natural é a
fonte energética mais facil de extrair hidrogénio, devido a sua disponibilidade. Dos
biocombustiveis, também € possivel a obtencdo de hidrogénio. Apesar de haver Varios
metodos para obté-lo, todos ainda sdo onerosos demais para serem comercializados em larga
escala (LARMINIE e DICKS, 2003).

Quadro 2 - Caracteristicas das Células a Combustivel

Caracteristica PEMFC ‘ PAFC ‘ MCFC SOFC
Pressdo de operagdo 1-5 atm 1-8 atm 1-3 atm 1-13 atm
Faixa de poténcia 3-250 kW 100-200 kW 250 kW -10 MW | 1 kW -10 MW
Rendimento 35-40% 35-40% 50-55% 45-50%
Combustivel H, H, H,, CO, CH, H,, CO, CHy,

NH;
Veneno CO,NH3, Cl,, S, CO,NHs, Cl,, S, Cl,, S, S,
Portador de Carga H* H* C03~ 0%~
Material de Grafite (Carbono) | Grafite (Carbono) Niguel e aco Ceramica e
construgao inoxidavel Metal
Arrefecimento Agua Agua aquecida Aremexcesso | Arem excesso

Fonte: PADULLES, AULT e McDONALD. (2000).

Um processador ou reformador de combustivel converte uma fonte primaria
(hidrocarbonetos) em gas combustivel (hidrogénio) requerido pela célula. O reformador faz
uso de uma reacdo catalitica para quebrar o combustivel em hidrogénio e separa-lo dos gases
de carbono. Cada tipo de CaC possui requisitos especificos de combustivel. Gas natural e
liquidos de petréleo contém compostos de enxofre e, por isso, precisam ser dessulfurizados
antes de serem usados como combustivel. Isso é explicado pelo fato de o catalisador do anodo
ser intolerante ao enxofre, sendo necessaria a dessulfuracdo para ndo degradar o desempenho
do catalisador. Além disso, ha risco de formacdo de carbono nos sistemas da CaC. Essa
ocorréncia pode ser reduzida caso haja a pré-reforma do combustivel, antes de este ser
injetado no reformador interno da célula.

O didxido de carbono pode ser usado como combustivel para células do tipo SOFC e
MCFC, uma vez que este pode ser internamente convertido em hidrogénio. Em contrapartida,
isso ndo é possivel para CaCs do tipo PEMFC, posto que pequenos tragos de CO, ja sdo
suficientes para deteriorar a Membrana Trocadora de Préotons. Em outras palavras, o dioxido

de carbono possui afinidade com os catalisadores do anodo (especialmente a platina),
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impedindo o fluxo de combustivel (JANSSEN e LEBEDEVA, 2005). Pelos efeitos adversos
que provoca sobre a vida Util da célula, a amoénia € considerada um veneno para todas as
CaCs, a excec¢do da SOFC, que é capaz de reforma-la internamente.

Células a combustivel que operam em baixas temperaturas requerem um reformador
externo de combustivel para obter o hidrogénio enriquecido, 0 que encarece 0 sistema,
reduzindo a eficiéncia. CaCs de alta temperatura, no entanto, ndo necessitam um reformador
externo, a alta temperatura permite a conversdo direta do gé&s natural em hidrogénio. Os
materiais dessas células precisam ser resistentes a altas temperaturas, o que torna mais
onerosa a CaC. Por isso, pesquisas vém sendo realizadas no sentido de se obter células que
trabalhnam em temperaturas intermediarias, que combinem os beneficios de PEMFCs e
PAFCs. Estas células ja sdo comumente chamadas de Células a Combustivel Membrana
Trocadora de Protons de Alta Temperatura (HT-PEMFC).

3.1.4 Rendimento Tedérico Maximo e Tensao Ideal de uma CaC

A reacdo global da célula a combustivel é dada pela Equagdo (9) (VAN NESS,
SMITH e ABBOTT, 2010).

H, + (1/2)0, - H,0 9)

A Energia Livre de Gibbs da reacdo (AG;xn,T) dada pela Equacdo (9), a pressao

padrdo e numa temperatura T é dada pela Equacéo (10):
AG;xn,T = AH;xn,T —T. A‘Sw;:xn,T (10)

Em que AH;xn,T e ASﬁxn,T representam a Entalpia e a Entropia da reacéo, respectivamente. O
subscrito rxn € um mneménico para reaction (reacdo, em inglés). Para o célculo dessas
grandezas, a estequiometria da reacdo deve ser considerada. As Equacdes (11) e (12) mostram
o célculo da Entalpia e Entropia de Formacéo, em ordem respectiva. O subscrito f se refere as

grandezas de formacéo.

o o [ o (11)
AHyynr = AHf H,0,T — AHf Hp T — EAHf 0,,T

o ) ) o (12)
ASyxnt = ASf H,0,T — ASf H,T 7 5 ASf 0,,T
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Em tabelas termodindmicas, é possivel encontrar a Entalpia e a Entropia a pressao e
temperatura padrdes: 1 atm e 298 K (25° C). No entanto, para valores em outras temperaturas,

utiliza-se a capacidade calorifica (C,), como apresentado das Equacdes (13) e (14).

. . T (13)
AHf,T = AHf,298 + f deT
298
) ) T (14)
AS; ;= AS} p0g + f C,dT
298

A capacidade calorifica é funcdo da temperatura, sendo tipicamente calculada por

meio de uma expressdo empirica. Para gases ideais:

)

1
§p=A+BT+CT2+DT‘2 (15)

Para liquidos, a expressdo da capacidade calorifica € mostrada na Equacéo (16).

C

%=A+BT+CT2

(16)

Os coeficientes A, B, C e D das Equacbes (15) e (16) sdo encontrados em tabelas
termodinamicas. R é a constante universal dos gases (8,314 J/mol.K). O rendimento teorico

méaximo ou rendimento limite de uma CaC é dado pela Equacéo (17):

A G;xn,T (17)

Nmax (%) = .100

Aern,298

Para o calculo do rendimento maximo, calcula-se a Energia Livre de Gibbs da reacdo a
temperatura na qual a CaC esta operando. Contudo, a Entalpia da reacdo é usualmente
calculada a temperatura padrao, 298 K, considerando-se ainda, a &gua em estado liquido. 1sso
permite que se leve em conta o calor recuperavel proveniente do resfriamento da agua a

temperatura de 298 K, além de sua condensacéo.
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Para cada mol de hidrogénio consumido, dois mols de elétrons se deslocam pelo
circuito externo. A constante de Faraday, F= 96,485 coulombs/mol de elétrons, € utilizada
comumente para relacionar o nimero de elétrons com sua carga. A carga e a tensdo influem

na poténcia de saida da CaC, como apresentado nas Equagdes (18)-(20).

P=E.I (18)

Poténcia = Tensdo. Corente (29)
ule coulomb 20

watt =] . = polt.——— (20)

A Equacdo (20) mostra claramente que a tensdo afeta a poténcia de saida da CaC. Sua

tensdo maxima, E, é calculada por meio da Energia Livre de Gibbs, conforme a Equacéo (21):

AG (21)
E=-—
nF
Em que n é o numero de mols de elétrons liberados para cada mol de hidrogénio que reage

(2 mols de elétrons para 1 mol de H,).

3.1.5 Rendimento e Tensao reais de uma CaC

Uma das maiores vantagens das células a combustivel € a possibilidade de se atingir
altos rendimentos, especialmente se levada em conta a cogeracdo. Todavia, o rendimento e a
tensdo calculados na Secdo anterior sdo de carater tedrico, uma vez que estes ndo levam em
conta as perdas e as quedas de tensdo que surgem na CaC. Sdo as perdas por ativacao, por
concentracéo e a perda 6hmica, que seréo tratadas posteriormente. Elas reduzem o rendimento
da célula. Além disso, perdas se traduzem em decréscimos na tensdo de saida da CaC
(WINKLER e NEHTER, 2008, p.34).

O rendimento real da CaC pode ser escrito conforme as Equagdes (22) e (23).

Poténcia de saida  Poténcia de saida (22)
Nreal = =
AH AG
/T]méx
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n — Ereal-I — Ereal N (23)
real (Eideal- 1) Eideal fimax
Nmax

A tensdo real de uma CaC, E,..q;, € sempre inferior a tensdo ideal (E;;0q;), UMa Vvez
que sdo contabilizadas as quedas de tensdo por ativacdo, concentracdo e 6hmica. Dessa forma,

o rendimento real de uma célula a combustivel é o rendimento tedrico maximo reduzido por

uma constante E”?a’/ g <L
ideal

Uma célula pode operar a diferentes densidades de corrente. A tensdo correspondente
determinara seu rendimento. Caso a densidade de corrente diminua, a tensdo de saida da CaC
aumenta, aumentando o rendimento. Em contrapartida, caso aumente a densidade de corrente,

decresce a tensao de saida, reduzindo o rendimento da CaC.

3.1.6 A Célula a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC)

A célula a combustivel de 6xido sélido, SOFC, ¢ uma CaC que apresenta alta
temperatura de operacdo, entre 800°C e 1000°C, com alto potencial em aplicacdes
estacionarias. A literatura indica que seu rendimento varia entre 40% e 55%. Todavia, caso se
considere um sistema dotado de cogeracdo, integrado a uma turbina a gas, o rendimento pode
alcancgar patamares mais elevados, entre 70% e 75% (AKKINAPRAGADA, 2007).

A SOFC é um dispositivo de estado sélido cujo eletrolito é composto por material
ceramico de 6xido ndo poroso condutor de ions. No que diz respeito ao aspecto construtivo,
como o eletrdlito é solido, as SOFCs ndo precisam ser construidas no formato de placas, um
aspecto tipico de outras CaCs (vide Figura 2). Em comparacdo com a MCFC, células de 6xido
solido apresentam menor corrosdo. Ainda em razéo do eletrélito solido, ndo ha problemas de
gestdo da agua, ao contrario das PEMFCs.

A alta temperatura de operacdo da SOFC implica em algumas vantagens.
Primeiramente, dispensa a necessidade de metais nobres como catalisadores, o que reduz o
custo. Além disso, a elevada temperatura permite que as SOFCs reformem o combustivel
internamente, aumentando a gama de combustiveis e reduzindo o custo associado a aquisi¢do
de um reformador ao sistema (FUEL CELL TODAY, 2013).

As geometrias mais estabelecidas séo a tubular e a planar. A geometria tubular é mais
custosa e avangada, se comparada a planar. A Figura 3 apresenta uma SOFC tubular. A seta

branca interior ao desenho indica o fluxo de combustivel (fuel flow).
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Figura 3 - SOFC de geometria tubular
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Fonte: AMERICAN HISTORY. (2001).

O eletrolito utilizado na SOFC é a cerdmica oxida zirconica estabilizada com itria
(YSZ). O anodo é composto por ceramica metélica (cermet) de niquel-zircdnia, sendo o
catodo formado por estrdncio dopado com manganita de lantanio. O uso de materiais
ceramicos em células a combustivel aumenta o custo do dispositivo. Ademais, a alta
temperatura operacional requer materiais rigorosos, resistentes a alta temperatura, o que leva
ao incremento do custo (FUEL CELL REPORT, 2000, p.12).

Algumas pesquisas estdo voltadas a reducdo da temperatura operacional e ao uso de
materiais menos rigorosos. A reducdo da temperatura melhora o tempo de partida da célula e
pode aumentar a durabilidade e a robustez do sistema. O nicho das SOFCs de temperatura
intermedidria seriam os sistemas de menor porte. Ja para aplicacbes como sistemas hibridos
de CaC e micro-turbinas edlicas, CaCs de alta temperatura sdo imprescindiveis
(AKKINAPRAGADA, 2007, p.15).

Uma vez que héa flexibilidade de combustivel na SOFC, a entrada (input) do sistema
pode ser hidrogénio, monoxido de carbono e metano. Os dois primeiros podem ser
direcionados ao anodo. No catodo, a reducéo eletroquimica ocorre, obtendo-se ions de 6xido.
Esses ions se deslocam por uma camada eletrolitica até o anodo, onde o hidrogénio é oxidado,
formando agua. No caso de o combustivel ser monoxido de carbono, forma-se dioxido de
carbono (HALL e COLCLASER, 1999). As reacOes de catodo, anodo e da celula séo
expressos nas Equacdes (24), (25) e (26), respectivamente.
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0, + 4e~ - 20% (24)

H, + 0>~ > H,0 + 2e” (25)
CO + 0%~ - CO, + 2e~

H, + 0,4 CO » H,0 + CO, (26)

3.1.6.1 Equacionamento da SOFC
Como neste trabalho € utilizada a SOFC a base de hidrogénio, esta foi considerada
para as analises que se seguem. A Tensdo Operacional da SOFC pode ser obtida a partir da
Equacdo de Nernst, da corrente | da célula e levando-se em conta as perdas, como mostra a
Equacéo (27).
Vie = E = Vativ = Veone — 71 (27)

A Tensdo de Ernst E foi dada na Equacdo (8), mas pode ser reescrita conforme a
Equacdo (28).

PH2- \/@ (28)

. RT
E=N|E +—In( )

2F Pu20

O Quadro 3 apresenta as grandezas das Equacdes (27) e (28).
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Quadro 3 - Grandezas relacionadas a tensao de operagédo da CaC

Simbolo Grandeza

E Tens&o reversivel de circuito aberto (V)
E’ Potencial reversivel padréo da célula (V)
Di Pressdo parcial das espécies (Pa)
Vact Queda de tenséo por perdas de ativacéo (V)
Veone Queda de tenséo por perdas de concentragéo (V)
r Resisténcia interna da pilha de células (€2)

I Corrente da pilha de células (A)

N Numero de células na pilha

R Constante universal dos gases (J/mol.K)
T Temperatura de operacéo (K)

F Constante de Faraday (C/mol)

Fonte: AKKINAPRAGADA e CHOWDHURY. (2006).

As perdas por ativacdo ocorrem devido a lentiddo da reacdo eletroquimica entre o
combustivel e o oxidante. Parte da energia é perdida para iniciar essa reacdo, o0 que se traduz
em uma queda de tensdo. Perdas por concentracdo resultam na mudanca de concentracdo dos
reagentes na superficie dos eletrodos na medida em que o combustivel é consumido. Quando
os reagentes sdo consumidos nas superficies de seus respectivos eletrodos, hd uma leve
reducdo nas concentracdes. 1sso leva a queda das pressdes parciais, 0 que implica em uma
gueda de tensdo. As EquacBes (29) e (30) expressam as quedas de tensdo por ativacdo e por

concentracéo, respectivamente. As grandezas envolvidas estdo descritas no Quadro 4.

o= () (1)

Veone = (o) - 1n (1 - i) (30)

As perdas pela resisténcia interna da pilha de células se devem basicamente a
resisténcia ao fluxo de ions no eletrélito, bem como ao material do eletrodo (LARMINIE e
DICKS, 2003).
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As pressdes parciais do hidrogénio, do oxigénio e da agua sdo expressas pelas
Equacdes (31), (32) e (33).

1 (31)
pH, = ﬁ (CIH — 2K 1)
1+ 1y,s 2 "
1 (32)
1+ 10,5 2 "
Ly (33)
pH,0 = %29 ) (2K,
1+ THzos T

A dindmica da corrente da CaC ¢ dada pela Equacéo (34):

I—( Irer ) (34)
S \1+ TeS

Em que I..; € a corrente de referéncia da célula. I..r e os fluxos de hidrogénio e oxigénio séo
dados pelas Equacdes (35), (36) e (37).

I _ <Pref> (35)
ref — Vv
fc
b 2K, 1 (36)
2 = Uopt 1+Tfs
qH 37
q0, = rH; ( )

A taxa de utilizagdo do combustivel é a relacdo entre o fluxo de combustivel que reage

e o fluxo de combustivel injetado. Essa taxa se encontra normalmente entre 80% e 90% e é
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dada pela Equacéo (38). O fluxo de combustivel que reage € dado pela Equacédo (39) (ZHU e
TOMSOVIC, 2002, p.11).

# 38

u, = & (38)
qu,

qhn, = 2K;1 (39)

E importante notar que, a partir da faixa tipica de Ur e das Equacbes (38) e (39),
estabelece-se uma restrigdo da corrente I, como mostrado nas Equagdes (40), (41) e (42). A
Figura 4 apresenta o diagrama de blocos do modelo.

80% < U; < 90% (40)
K.I 41
80% < —— < 90% (41)
qu,
984y, _ 094, (42)
2K, 2K,

Figura 4- Diagrama de blocos do modelo dindmico da SOFC

Py EquacBes de 7 Equagdes de qH, . FE)qua.(;T)es de Pressdo
,| Corrente . Fluxo 4O a{r;zc:; 31)
i (32)-33) 34)(35 E— "
Ve (34)-(35)

pH ;O PO, | PH,

Equagdes de
Tensdo
(27)28)

r
l—
l————

N

Fonte: AKKINAPRAGADA. (2007) — Adaptado.
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O Quadro 4 apresenta as grandezas das Equacges (27) a (42). Os valores tipicos desses
parametros sao mostrados no Capitulo 4, quando se aborda a modelagem da SOFC. A

Figura 4 apresenta um diagrama de blocos que esquematiza a modelagem dindmica da SOFC.

Quadro 4- Par&metros relevantes da modelagem dindmica da SOFC

Simbolo Grandeza

qn, Fluxo de combustivel (mol/s)
qo, Fluxo de oxigénio (mol/s)
Ky, Constante molar do hidrogénio (kmol/s.atm)
Ko, Constante molar do oxigénio (kmol/s.atm)
Ku,o Constante molar da 4gua (kmol/s.atm)
Ty, Tempo de resposta do hidrogénio (s)
To, Tempo de resposta do oxigénio (S)
TH,0 Tempo de resposta da &gua (s)
T Tempo de resposta elétrico (s)
5 Tempo de resposta do combustivel (s)
Uopt Taxa de utilizagdo 6tima do combustivel
THo Raz&o entre hidrogénio e oxigénio
K, Constante (kmol/s.A)
Pres Poténcia de referéncia (kW)
a Coeficiente de transferéncia (depende do material do eletrodo)
n Numero de mols do reagente
i Corrente de operacdo atual da célula (A)
i, Corrente a partir da qual é observada uma queda de tensdo nos
terminais da célula - proximo a corrente de circuito aberto (A)
If Corrente limite, a partir da qual a tens&o cai de forma
acentuada (A)

Fonte: AKKINAPRAGADA. (2007).
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3.1.7 Unidades de condicionamento de poténcia

A poténcia que a célula a combustivel entrega a um sistema é de natureza CC. Para
realizar a conexdo da CaC a um sistema CA, é necessario um inversor. Além disso, a tenséo
de operacdo V. ndo € regulada; esta sofre variagGes significativas mediante variacGes de
carga. Portanto, antes de realizar a conexdo com o sistema CA, um conversor aumenta e
mantém constante a tenséo V..

A desvantagem do uso dos conversores sdo 0s harmonicos que eles podem gerar em
frequéncias mais altas. Por isso, é necessario filtra-los. Em contrapartida, devido a sua tenséo
ndo regulada, CaCs ndo podem ser conectadas diretamente a carga, ainda que esta seja CC.

Dentre os conversores existentes, este trabalho opta pelo conversor ndo-isolado do tipo
boost, ja que este apresenta alto rendimento (cerca de 98%) e pela simplicidade de topologia e
controle (KIRUBAKARAN, JAIN e NEMA, 2009).

O inversor escolhido para o sistema é um VSI trifasico baseado em PWM. Ele é
composto por trés bracos, cada um com dois IGBTs e diodos em anti-paralelo (MOHAN,
UNDELAND e ROBBINS, 2006).

A Figura 5 esquematiza a conexdo de uma SOFC a um sistema CA genérico.

Figura 5 - Conexdo da SOFC a Rede CA

Rede CA

Pfc Feonv Py, &
CC/CcC CC/CA mnv
SOFC | A

Conversor Inversor

Fonte: Producéo propria do autor.

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, um conversor boost e um VSI.
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Figura 6 - Conversor boost ndo isolado

DC

L
v s TV
s

Fonte: Producdo prépria do autor.

Figura 7 - VSI trifasico

T i i =

L L Lk

]

a
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c

Fonte: MOHAN, UNDELAND e ROBBINS. (2006).

3.2 Armazenamento de energia baseado em hidrogénio

O armazenamento de hidrogénio € um aspecto importante em sistemas baseados em
CaCs, pois o combustivel deve estar disponivel para o suprimento continuo de energia. Em
alguns casos, 0 hidrogénio € obtido da seguinte forma: quando had demanda menor do que
geracdo, o excedente de energia é utilizado para quebrar a &gua em hidrogénio e oxigénio,
com o auxilio de eletrolisadores. Em definicdo, o eletrolisador ¢ um equipamento que, por
meio do processo de eletrdlise, converte energia elétrica em energia quimica (MOKWA,
TANAKA e GONCALVES, 2007).

Em aplicagbes moveis, as CaCs devem apresentar portabilidade. Portanto, nesses
casos, 0 armazenamento de hidrogénio é essencial. O manejo do hidrogénio inspira cuidados,
uma vez gue se trata de um gas altamente volatil e inflamavel. Além disso, apresenta uma alta
taxa de vazamento devido a tendéncia de escapar por pequenos orificios, mais rapido do que

outros gases.
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Dentre os métodos de armazenamento de hidrogénio, 0 mais comum é a compressao
em cilindros pressurizados. Esse método é simples, pode armazenar indefinidamente o
hidrogénio e ndo apresenta requisitos de pureza do gas para o armazenamento. Ele é mais
indicado em locais em que a demanda é variavel, porém baixa. Outro método de
armazenamento de hidrogénio é como liquido criogénico, a temperatura de 22 K. Essa
metodologia é recomendada em aplicacdes que envolvem grandes quantidades de hidrogénio.

O armazenamento de hidrogénio em baixas temperaturas ndo é o método preferido por
questdes de seguranca, sendo a maior delas o risco de congelamento e queimaduras ao se
entrar em contato direto com o hidrogénio.

O hidrogénio também pode ser armazenado na forma de “metal hibrido”. O método
consiste basicamente em uma reacdo reversivel entre o hidrogénio e um metal. Hidrogénio a
uma pressao ligeiramente maior que a pressdo atmosférica reage com uma liga de metal,
formando o metal hibrido. Essa reacdo é suavemente exotérmica, sendo o resfriamento por ar
suficiente para ela. Apds a formacdo do metal hibrido, este € armazenado e selado em um
vaso. Como a reagdo é reversivel, quando necessario, o hidrogénio pode ser obtido a partir do
metal hibrido. Apesar de este método ser seguro, ele é factivel apenas em aplicacGes com
pequenas quantidades de hidrogénio. Em grandes quantidades, a energia especifica é muito
baixa e, além disso, requer-se alta pureza do hidrogénio para evitar a contaminacdo do metal.

Todas as técnicas possuem desvantagens e nenhuma delas apresenta desempenho
satisfatorio. Outros métodos vém sendo estudados, todos envolvendo o uso de “portadores
quimicos de hidrogénio”. Compostos quimicos como metanol, aménia, etanol, hidrazina e
hidretos tais como sddio, calcio, aluminio e hidretos de potéssio sdo potenciais armazenadores
de hidrogénio. Estas técnicas possuem as vantagens de apresentarem manufatura mais
simples, menores custos e por serem mais seguros (LARMINIE e DICKS, 2003).

O processo de eletrolise da agua consiste em decompor a molécula de &gua em

hidrogénio e oxigénio. A Equacéo (42) apresenta o processo de eletrdlise.

ZHZO corrente elétrica 2H2 + 02 (42)

Comercialmente, o eletrolisador mais utilizado € o do tipo alcalino, também conhecido
como convencional. Ele utiliza como eletrolito uma solucéo alcalina, geralmente hidroxido de
potéssio (KOH). Normalmente, os eletrodos utilizados s&o de niquel ou ago niquelado, com

uma cobertura catalitica, geralmente platina, rodio e iridio.
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Os eletrolisadores alcalinos podem ser do tipo unipolar (ou tanque) ou bipolar
(também chamado de filtro prensa). A diferenca entre eles esta na disposicdo dos eletrodos
(GAMBETTA, 2010).

A designacdo unipolar significa que € Unica a polaridade dos eletrodos (seja positiva,
seja negativa), de forma que, em cada um deles, se processa apenas uma reacdo, com
producdo de somente um gas (H, ou O, em ambos os lados do eletrodo). Estes eletrodos séo
agrupados em apenas um reservatorio de eletrdlito (tanque), em arranjo elétrico paralelo, com
separacdo por diafragmas de asbesto. Em eletrodos unipolares, circulam correntes elevadas e

ha baixas tenses (LEROY, 1983). A Figura 8 apresenta um eletrolisador unipolar.

Figura 8 - Eletrolisador unipolar
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Fonte: BOCKRIS. (1981).
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Nos eletrolisadores bipolares, excetuando-se os eletrodos das extremidades, todos os
eletrodos apresentam duas polaridades, funcionando como anodo (na producdo de 0,) em
uma face e como catodo (na producédo de H,) na outra face. Esses eletrodos séo arranjados por
meio de placas paralelas na posigdo vertical, em que um grande numero é posicionado lado a
lado, com um diafragma separando a camara de produgdo de hidrogénio da de oxigénio.
Eletricamente, os eletrodos estdo em série; entretanto, estdo isolados de seus vizinhos. Em
comparacdo com eletrolisadores unipolares, os bipolares apresentam baixas correntes e altas

tensdes (LERQY, 1983). A Figura 9 mostra um eletrolisador do tipo bipolar.
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Figura 9 - Eletrolisador do tipo bipolar
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Fonte: BOCKRIS. (1981).

Os arranjos unipolares sdo utilizados em aplica¢fes de producdo de até 100 m3h de
hidrogénio (LERQOY, 1991). Entretanto, segundo (MME, 2015), atualmente, os fabricantes
apresentam apenas eletrolisadores bipolares, por serem mais compactos. Além disso, o arranjo
bipolar dos eletrolisadores mais avancados possui maior capacidade de producdo de
hidrogénio por unidade de area de eletrodo, uma vez que é elevada sua densidade de corrente.
A compactacdo proporciona alta eficiéncia e menores custos construtivos.

Eletrolisadores alcalinos atuais operam a temperaturas entre 60°C e 100°C e pressdes
entre 1 e 30 bar. Seu rendimento € cerca de 50%. Considerando-se, contudo, o aproveitamento
do calor gerado, pode atingir entre 75% e 90% (NMSEA, 2004).

O volume de hidrogénio e oxigénio produzidos pelo eletrolisador é determinado por
diversos fatores. Dentre eles, os mais significativos sdo: a area de superficie dos eletrodos, a
concentracdo de KOH na solucgdo eletrolitica, a distancia fisica entre os eletrodos e a
intensidade da corrente aplicada. (MOKWA, TANAKA e GONCALVES, 2007).

Os eletrolisadores do tipo PEM sao relativamente novos se comparados aos alcalinos.
Sua principal caracteristica é possuir um eletrélito sélido, uma membrana polimérica,
geralmente feita de Nafion, um polimero similar ao politetrafluoretano (Teflon). A espessura
da membrana € de apenas 0,25 mm, servindo também como separadora entre 0S gases
evoluidos, o que permite maior proximidade entre os eletrodos (PERLES, 2008). Os
eletrodos, em sua maior parte, sdo feitos de grafite ou de uma mistura grafite-titanio com
sistema catalisador de platina associada a ruténio e 0xido de iridio. Para evitar a contaminacgéo
da membrana, a 4gua deve ser deionizada (NEVES JUNIOR, 2001).

Eletrolisadores comerciais do tipo PEM operam a temperaturas entre 80°C e 100°C,

com pressdes entre 1 bar e 150 bar. O consumo médio de energia elétrica estd em torno de
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6 kWh/m3 de hidrogénio produzido. Considerando-se o aproveitamento do calor residual, o
rendimento se situa entre 80% e 90% e a vida atil do equipamento é de aproximadamente

17 anos (BACH, 2013). A Figura 10 apresenta o esquematico de um eletrolisador PEM.

Figura 10 - Eletrolisador PEM

ELETROLISADOR PEM

OXIGENIO  r1atr6lito S6lido:

Anodo
5 Membrana - Cétodo

Fluxo de elétrons

AGUA

Fonte: BARBIR. (2005).

Tanto o eletrolisador do tipo PEM quanto o alcalino deve receber um fluxo continuo
de agua. Dependendo do eletrolisador (e do fabricante), a qualidade da agua deve ser mais
elevada. Algumas unidades incluem o sistema de purificacdo de agua internamente a unidade
geradora de hidrogénio. Outros, no entanto, requerem um deionizador externo ou uma
unidade de osmose reversa antes de a agua adentrar o dispositivo (BARBIR, 2005).

O eletrolisador do tipo PEM ¢ bastante vantajoso. A mesma unidade PEM pode
trabalhar como CaC ou eletrolisador para a producdo de energia. A diferenca entre uma célula
e o eletrolisador € que a reacdo de H, e 0, nos eletrodos ocorre de maneira oposta (EL-
MAATY, 2005).

No eletrolisador, a producdo de hidrogénio e oxigénio ocorre no catodo e no anodo,
respectivamente. Diferentemente, na CaC, o H, e 0, sdo consumidos no anodo e no catodo,

respectivamente. Ademais, a decomposicdo da &gua no eletrolisador ndo se da de forma
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espontanea; € necessario energia para realizar a reacdo. Em contrapartida, na célula a
combustivel, a reacdo € espontanea e produz eletricidade (SILVA, 2010, p.43).

No que diz respeito ao armazenamento, € um desafio projetar tanques de hidrogénio
com capacidade cada vez maior, ocupando 0 menor espago, com menor peso e custo. Além
disso, as caracteristicas do hidrogénio como elevada capacidade de dispersdo no ar, a baixa
densidade e a facilidade de combustdo inspiram cuidados no que tange 0 manuseio e
armazenamento, ainda que recentes tecnologias ja tornem o hidrogénio uma fonte mais segura
(CARNIELETTO, 2011).

O hidrogénio pode ser armazenado de diversas maneiras, principalmente no estado
gasoso (GH,), comprimido em cilindros a temperatura ambiente e no estado liquido (LH,), em
tanques criogénicos, sem trocas de calor com o0 meio externo.

Atualmente, a compressdo do gas é a forma mais simples de se armazenar hidrogénio.
Para tal, sdo necessarios um compressor e um vaso de pressao. Como desvantagem, este
método apresenta baixa densidade de armazenamento, que depende da pressdo. Para se ter
maior pressdo de armazenamento, 0 sistema se torna mais oneroso, majoritariamente devido
aos compressores (GODOY, 2008). O Quadro 5 apresenta a densidade de energia do
hidrogénio em comparagdo com outros portadores de energia.

Armazena-se em tanques de alta pressdo o hidrogénio comprimido. Este processo
requer energia e o volume ocupado pelo gas compactado € bastante grande; a densidade de
energia por volume é bem mais baixa em comparacdo com um tanque de gasolina tradicional.
Para se ter uma ideia da diferenga de volume, para um tanque de hidrogénio conter a mesma
quantidade de energia equivalente a um tanque de gasolina, o primeiro deve ser cerca de 3000
vezes mais volumoso do que o segundo (SANTOS JR, 2004).

A compressdao do gas requer energia, o que depende do processo termodinamico
utilizado (ALMEIDA e MOURA, 2005). A Figura 11 mostra que a compressao adiabatica
apresenta maiores perdas do que a compressdo isotérmica. Alem disso, a compressdo de
hidrogénio requer mais energia do que a compressao de metano, o qual requer 80% menos
energia para ser comprimido até 800 bar (BACH, 2013).

A liquefacdo do hidrogénio também é uma forma de armazena-lo. Para isto, o
hidrogénio liquido deve ser armazenado a 20K (-253°C). Este processo consome
aproximadamente 30% da energia que o hidrogénio seria capaz de armazenar. Termicamente,
0s tanques/cilindros s&o isolados de forma a preservar a temperatura. Ademais, sdo reforcados

para armazenar o hidrogénio em baixa pressdo (MOKWA et al, 2007).
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Para o processo de compactacdo do hidrogénio liquefeito, de 35 a 60 MJ/Kg sédo
consumidos, o que corresponde de 30% a 50% da energia total contida no hidrogénio, o que

se observa na Figura 12.

Quadro 5- Densidade de energia do hidrogénio e outros portadores de energia

Portador de Modo de Densidade de Densidade de
Energia armazenamento energia por massa energia por
() volume (KWh/I)
33,3
Gés (300 atm) 33,3 0,75
Hidrogénio Gas (800 atm) 33,3 2,92
Liquido (-253°C) 33,3 2,36
Hidretos metalicos 0,58 3,18
Gas (200 atm) 13,9 2,58
Gés Natural Gas (300 atm) 13,9 3,38
Liquido (-162°C) 13,9 5,80
GPL Liquido 12,9 7,50
Metanol Liquido 5,6 4,42
Gasolina Liquido 12,7 8,76
Gasoleo Liquido 11,6 9,70
Bateria chumbo- 0,05 0,10
Bateria acido
Bateria ions de litio 0,25 0,05

FONTE: GOMES NETO. (2005).
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Figura 11 - Perdas de energia na compressdo do hidrogénio
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Fonte: SORENSEN. (2005).

Figura 12 - Perdas de energia na liquefagdo do hidrogénio

200 %

150

9
&=
,
A

Y = === (Obsoleta

~ Y Standard
= 1
“x\ ~a = == Avangada

50 % e
- — =

100

b

Perdas de Energia na
Liquefacgéo de Hidrogénio

0%

1 10 100 1000 10000
Capacidade de Liquefacgéo de uma Central
[Kg/h]

Fonte: SORENSEN. (2005).

O hidrogénio liquido ocupa um volume cerca de 700 vezes menor do que no estado
gasoso, em temperatura ambiente. Para utiliza-lo mais adiante na forma gasosa, este deve ser
pressurizado por uma bomba criogénica.

O requerimento de energia para o armazenamento de hidrogénio na forma liquida é
maior do que na forma gasosa. No entanto, um tanque de LH, se equipara energeticamente a
10 tanques de GH, pressurizado. Portanto, caso o hidrogénio deva ser transportado por
grandes distancias entre a central de producdo e os consumidores finais, 0 armazenamento de
hidrogénio em estado liquido é viavel (MARQUES, 2004).
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3.3 Considerac6es Finais

Neste capitulo, foram abordados os conceitos e principios mais importantes acerca de
células a combustivel. Foi apresentada a descricdo matematica para a modelagem da CaC,
bem como o célculo de seu rendimento. Observou-se que o rendimento calculado a partir da
estequiometria da célula é de carater tedrico. Este necessita ser corrigido pela tensdo da célula
para que se chegue ao rendimento real.

As consideracdes a respeito da SOFC foram aprofundadas. Foram mostradas as
equacOes que descrevem seu comportamento dindmico. Em seguida, discutiu-se o
eletrolisador. Foram apresentados os tipos de eletrolisador, bem como suas areas de aplicagéo.
A partir deste embasamento tedrico, é possivel aplicar os conhecimentos para se realizar a

modelagem do sistema que sera analisado.
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4  MODELAGEM DO SISTEMA ISOLADO

Este capitulo trata da modelagem de um sistema isolado baseado em uma célula a
combustivel de déxido sélido. O sistema, composto por célula, conversores e filtro LCL é
modelado de duas formas: na primeira, chamada de modelagem completa, as unidades de
eletrbnica de poténcia sdo implementadas por meio de seus circuitos de poténcia, controle e
chaveamento. Na segunda, chamada de modelagem simplificada, tais unidades s&o
substituidas pelas expressdes matematicas que descrevem seus ganhos de tensao e corrente de
forma a representar os ganhos estaticos e dindmicos dos conversores utilizados na modelagem
completa. Posteriormente, os sistemas sao comparados a titulo de validacédo, sendo explicitada
a necessidade do sistema simplificado para as simulagdes subsequentes. O sistema modelado,
na forma simplificada, & mostrado pelo diagrama da Figura 13.

No diagrama da Figura 13, a corrente de saida da CaC, I, é obtida a partir da medigéo
de corrente na carga terminal, V. € a tensdo terminal da CaC, descontadas as quedas 6hmica,
por ativacdo e por concentragdo. Pr. € 0 produto da tensdo pela corrente, resultando na
poténcia CC que a CaC gera. As variaveis V,,,; e I, sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente
de saida do conversor boost. A tensdo V. € a corrente Ir,q. S30 as grandezas alternadas na

saida do inversor (VSI).

Figura 13 - Diagrama do Sistema Simplificado

Barrade Carga

Vec Vout Vease
Equagées Equagoes Filtro
Igc Boost I, VSsI LCL

SOFC
Ifase

Carga (P +jQ)

Fonte: Produgéo propria do autor.
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4.1 Modelagem Completa

4.1.1 SOFC

A célula a combustivel de 6xido sélido, SOFC, é modelada de acordo com as
Equacdes (27)-(42) e com o diagrama de blocos da Figura 14.

Figura 14 - Bloco da SOFC

Tensao reversivel
L Perdas de Vic
de circuito .
Ativacao —
aberto + A
Ifc
—> CaC
Pfc
Perdas por Perdas —>
Concentracao Ohmicas

Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 14 mostra a CaC em questdo de forma simplificada, com suas entradas e saidas. A
poténcia Py, € o produto da tensdo pela corrente, resultando na poténcia gerada pela CaC. O

Quadro 6 apresenta os valores das grandezas pertinentes a modelagem (AKKINAPRAGADA,
2007).



Quadro 6- Dados da SOFC

Grandeza Valor

Poténcia 440 kW
NUmero de células da pilha 384
Tens&o de circuito aberto 453 V
Tensdo a plena carga 333V
Temperatura de operacao 1000 °C
Constante de Faraday 96487 C/mol
Constante universal dos gases 8,314 J/(mol K)
Potencial reversivel padrdo 1,18V

Constante molar-ampére

0,000996 mol/(s A)

Constante molar do hidrogénio

0,843 mol/(s atm)

Constante molar do oxigénio

0,281 mol/(s atm)

Constante molar da agua 2,52 mol/(s atm)
Tempo de resposta do fluxo de hidrogénio 26,1s
Tempo de resposta do fluxo de oxigénio 291s
Tempo de resposta do fluxo de agua 78,3 s
Resisténcia da CaC 0,100 Q
Razao entre hidrogénio e oxigénio 1,145
Taxa maxima de reforma de combustivel 90 %
Taxa minima de reforma de combustivel 80 %
Taxa 6tima de reforma de combustivel 85 %
Coeficiente de transferéncia 0,2
Corrente de ativacao 4 A
Corrente limite (concentracao) 1200 A

Fonte: Producdo do proprio autor.

A Figura 15 apresenta uma curva tipica VxI de uma CaC genérica.
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Figura 15 - Curva VxI de uma CaC genérica

Potencial Reversivel

Queda de tensao por
ativagdo

Tensdo (kV)

Regido 6hmica

Queda de tens3o
por concentragdo

Corrente (kA)

Fonte: Produgdo do préprio autor.

E possivel perceber, pela Figura 15, que as perdas de ativacdo sdo significativas em
baixas correntes, ao passo que as perdas por concentracao (ou difusdo) se tornam relevantes
em correntes mais altas. A regido 6hmica possui comportamento aproximadamente linear. E
valido ressaltar que a estimacdo dos parametros de ativagdo e concentracdo de uma célula a
combustivel baseiam-se em coeficientes obtidos de forma empirica (LARMINIE e DICKS,
2003, p.51). O Apéndice C apresenta o diagrama de blocos da CaC modelada. O Gréafico 1
apresenta a curva Vx| obtida a partir da simulacdo da SOFC, cujos parametros foram
apresentados no Quadro 6. A tensdo e a corrente estdo explicitas em kV e KA,
respectivamente.

A regido de operacdo estavel da SOFC é aquela cuja poténcia apresenta proporcao
direta com a corrente. Em outras palavras, na medida em que a corrente fornecida pela célula
aumenta, a poténcia cresce. Isto ocorre até um ponto de maximo, chamado ponto de inflexao.
A partir dai, caso se aumente a corrente, a CaC entra em colapso. O ponto de inflexdo da
curva PxI é o ponto de maxima poténcia da célula a combustivel. O Grafico 2 apresenta essa

curva, obtida a partir da simulacdo da SOFC.
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Grafico 1 - Curva Vx| da CaC obtida por simulagédo
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Graéfico 2 - Curva PxI da CaC obtida por simulacéo
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O ponto de inflexdo da CaC em questdo se da para a corrente de aproximadamente
1,99 kA. Por motivos de seguranca, a CaC operara apenas na regido estavel mostrada no

gréfico, pois, caso contrario, esta entra em colapso, tornando-se nao operacional.



58

Nos Gréaficos 3-8, sdo mostradas outras grandezas pertinentes a célula a combustivel
para uma simulacdo com varios niveis de demanda. Tais niveis sdo: 40 kW, 440 kW, 300 kW,
200 kW, 50 kW e 440 kW; seus respectivos instantes de mudanca sdo: 20s, 47s, 90s, 136s e
170s, conforme visualizado no Grafico 5.

Como se pode observar, todas as variaveis sofrem alteracGes frente a mudancgas na
demanda. A tensdo de saida da célula (Gréafico 3) é inversamente proporcional ao aumento de
demanda, ao passo que a corrente (Grafico 4), a poténcia gerada (Grafico 5) e os fluxos
(Gréficos 6 e 7) sdo diretamente proporcionais ao aumento de demanda.

Ainda com relacdo aos fluxos, nota-se que estes ndo respondem instantaneamente a
mudanca de demanda: tanto o fluxo de hidrogénio quanto o de oxigénio estdo sujeitos ao
tempo das rea¢Bes quimicas que ocorrem na CaC.

A respeito do Gréfico 8, que apresenta a taxa de reforma do combustivel, percebe-se
gue esta taxa sempre se encaminha para a taxa 6tima de reforma (0,85). Quando ocorrem
alteracdes de demanda, a curva experimenta picos, mas em seguida retorna a taxa étima.

Quanto mais brusca a alteracdo de demanda, maior € 0 pico que a curva experimenta.

Grafico 3 - Tensdo da SOFC
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Fonte: Produgdo propria do autor.



Grafico 4 - Corrente da SOFC

Corrente da CaC

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

Ifc (kA)

0.2

0.1

0.05

i i 1 i 1 1 i
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Tempols)

Fonte: Produgdo propria do autor.

0.45
0.4
0.35
0.3

= 024

0.2

Pfc (M

0.15

0.1

0.05

Grafico 5 - Poténcia da SOFC
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Fonte: Producéo propria do autor.
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Gréfico 7 - Fluxo de oxigénio na SOFC
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Grafico 6 - Fluxo de combustivel na SOFC
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Grafico 8 - Reforma de combustivel na SOFC
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Fonte: Produgdo prépria do autor.

Quanto ao rendimento da SOFC em questdo, o Grafico 9 mostra o rendimento real da
célula obtido por simulacdo de acordo com a poténcia demandada. O calculo do rendimento
da CaC seguiu os procedimentos indicados nas Secdes 3.1.4 e 3.1.5. No Apéndice A
encontram-se estes calculos.

Pode-se observar no Grafico 9 que o aumento da demanda implica na diminuicdo do
rendimento da CaC. Isso é explicado pelo fato de que, na medida em que é aumentada a
demanda, a tensdo terminal da célula (V) se reduz. Como a tensdo terminal influi
diretamente no rendimento real da CaC, o rendimento também decai com o aumento da
demanda. Na poténcia maxima (440 kW), encontrou-se um rendimento de aproximadamente
37%, resultado coerente com a literatura técnica (FEDAKAR, BAHCECI e YALCINOZ,
2014).
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Grafico 9 - Rendimento da SOFC
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Fonte: Producéo prépria do autor.

4.1.2 Conversor Boost

A SOFC fornece, em seus terminais, uma tenséo V.. Esta tensdo, no entanto, néo esta
regulada. Em outras palavras, na medida em que aumenta a poténcia requerida pela carga, sua
corrente aumenta, acarretando a diminuicdo de tensdo. Como observado no Quadro 6, a
tenséo de circuito aberto é superior a 450 V e, a plena carga, encontrou-se a tenséo Vy. em
aproximadamente 319 V.

Para que, posteriormente, seja realizada a conexdo da célula a um sistema CA,
220 Vrms por meio de um inversor, é necessario que a tensdo CC seja controlada em um valor
superior a tensdo CA da rede. Dessa forma, entre a CaC e o inversor, um conversor CC/CC se
faz necessario.

Como dito na Subsecdo 3.1.7, um conversor boost foi escolhido por questdes de
simplicidade. Assim, a tensdo V,,,; sera regulada em 600 V.

O dimensionamento do conversor leva em conta as tensfes de entrada e saida, a
frequéncia de chaveamento, a poténcia nominal, a ondulagdo de corrente e 0 modo continuo
de condugdo de corrente. A Figura 16 apresenta o diagrama esquematico com as variaveis de

entrada e saida do conversor boost.
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Figura 16 - Esquematico com entradas e saidas do conversor boost
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Fonte: Producéo propria do autor.

As razbes ciclicas minima e méaxima do conversor sdao dadas por (MOHAN,
UNDELAND e ROBBINS, 2006):

% 43
Dmin -1 fc;lberto ( )
out
453 44
Dpin =1 — 500 = 0,2450 (44)
VchlenaCarga (45)
Dmax =1- V—
out
319 46
Dpax =1 —— = 0,4683 (46)

600

Os dimensionamentos da capacitancia e da indutdncia se ddo pelas seguintes
expressdes (MOHAN, UNDELAND e ROBBINS, 2006):

oo JoD (47)




64

Vie. D (48)

Em que D € a razdo ciclica, f a frequéncia de chaveamento, V. a tensdo de saida da
célula a combustivel (entrada do conversor) e I, a corrente de plena carga na saida do
conversor, resultado da divisdo da poténcia maxima entregue a carga (400 kW) pela tensdo
Vyue (600V). Com a ondulagdo de corrente no indutor (AI) (calculada a partir de uma
porcentagem da corrente 1,) e AV, é o ripple na tensdo de saida do conversor. O Quadro 7

mostra os valores destas grandezas.

Quadro 7 - Dados iniciais de projeto do conversor boost

Grandeza Valor

f 20 kHz
Vs (Min, max) 319V; 453V
Vout 600 V
I, 666,6667 A
Al 20%I,=133,3333 A
AV, +50V,,,,= +30 VV

Fonte: Produgdo propria do autor.

Os valores de ondulacéo de corrente e ripple de tensdo informados no Quadro 7 sdo
valores tipicos de projeto. Eles sdo usados inicialmente para a determinacéo dos valores de L
e C minimos que garantam o modo continuo de operacdo (corrente no indutor nunca atinge o
Zero).

Substituindo os valores nas Equacbes (47) e (48) para as razdes ciclicas minima e
maxima, chega-se aos valores minimos de L e C para 0 modo continuo. O Quadro 8 indica 0s

resultados.
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Quadro 8 - Valores de L e C do Conversor

Razdo d Grandeza Valor Minimo

L 41,6194 pH
Dmin C 272,2223 pF
L 56,0204 pH
Drmax C 520,3334 UF

Fonte: Produgdo prépria do autor.

Portanto, para se garantir o modo de operagdo continuo em todas as razfes ciclicas

possiveis, L>56,0204 uH e C>520,3334 uF.
Por verificacdo nas simulacgdes, observou-se que os melhores resultados eram obtidos

para L=90 uH e C=12000 pF. Com base nestes valores, a ondulacdo de corrente e o ripple de
tensdo foram recalculados. Os resultados finais do projeto do conversor sdo mostrados no

Quadro 9.

Quadro 9 - Dados finais do projeto do conversor

Grandeza ‘ Valor
f 20 kHz
Vg (Min, max) 319V; 453V
Vout 600 V
I, 666,6667 A
Al (min) 9,2487%I,
Al (max) 12,4490%I,,
AV, (min) 0,1134%V,,,
AV, (max) 0,2168%V,,,,;

Fonte: Producdo prépria do autor.

Além dos componentes citados, na entrada do conversor foi inserido um diodo para
evitar correntes de retorno para a célula a combustivel, analogamente ao que € feito nos
paineis fotovoltaicos. A Figura 17 mostra a topologia do conversor adotado com a insercéo

deste diodo. Posteriormente, por simulagdo, constatou-se que tal elemento ndo se faz
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necessario, uma vez gque nao foi observado corrente de retorno a CaC. Assim, tal elemento foi

suprimido do circuito do conversor.

Figura 17 - Conversor boost com diodo anti-retorno
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Fonte: Producéo propria do autor.

A chave OffLoad insere a carga minima de 90Q no sistema apenas nos instantes

iniciais, para a partida do conversor. Quando o inversor e carga sdo conectados ao sistema, a

chave OffLoad se abre, retirando a carga minima.
O controle do conversor boost é responsavel por ajustar os pulsos G de forma a manter

a tensdo de saida V,,; na faixa dos 600 V. A Figura 18 apresenta os aspectos de controle.

Figura 18 - Controle dos pulsos G
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Da tensdo de referéncia (V,.r = 600 V), subtrai-se a tensdo medida na saida do

conversor (V,,). Essa diferenca passa por um controlador proporcional-integral (P1). A saida

do controlador é um sinal chamado Disparo em Malha Fechada (DMF).
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O sinal DMF é comparado com uma onda dente de serra e, toda vez que DMF for
maior que a onda, a saida é posta em 1. Nos outros casos, a saida é posta em 0. Dessa forma,

sdo gerados os pulsos de G. Para o controlador PI, usou-se K, = 0,01 e T; = 0,1 s.

4.1.3 Inversor VSI

A configuracdo basica de um inversor tipo fonte de tensdo (VSI — Voltage Source
Inverter) € mostrada na Figura 19 para uma conexdo trifasica. Na figura, ndo sdo mostrados 0s
aspectos relativos aos comandos das chaves. Neste trabalho, sdo utilizados IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistors) como interruptores.

Havendo tensdo no lado CC, quando um interruptor da semiponte superior e outro da
semiponte inferior (jamais os dois de um mesmo ramo) estiverem em conducdo, esta tensao

CC aparecerda em um par de condutores da saida alternada.

Figura 19 - Inversor trifasico tipo fonte de tenséo

[ESESED o
AEPED

Fonte: POMILIO. (2015).

Como se Vé na Figura 19, a conexdo com o lado CA deve ser feita minimamente por
meio de indutores. Estes elementos permitem a limitacdo da derivada da corrente nas
situacdes em que a tensdo V., for diferente de V.., 0 que, na prética, ocorre frequentemente.
Além disso, os diodos presentes no circuito conferem bidirecionalidade ao sentido de
corrente, assegurando a correta operacdo do conversor (POMILIO, 2015, p.41).

Quanto ao comando dos IGBTSs, estes sdo gerados a partir da técnica PWM (Pulse

Width Modulation — Modulagéo por Largura de Pulso). Esta técnica consiste na geragdo de
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um trem de pulsos de onda quadrada, porém com largura de pulso variada. Este tipo de
modulacdo pode ser obtido por meio da comparacdo entre um sinal senoidal e um sinal
triangular. Se o sinal senoidal for maior que o triangular, a saida do comparador é posta em 1.
Caso contrério, a saida é 0. Assim, ao longo do tempo, sdo gerados 0s pulsos que comandam
0s IGBTs. A Figura 20 apresenta o controle PWM para o sistema em modo isolado.

O sistema CA ao qual o inversor é conectado é um sistema isolado, que ndo possui
outras fontes ou maquinas rotativas. Dessa forma, foi adotado para o VSI um esquema de
controle com base em tensdes senoidais de referéncia.

As tensdes 1, V, e V. compdem o sistema de referéncia, com tensdes senoidais e
frequéncia 60 Hz. Esses sinais sdo gerados a partir do préprio sistema de controle.

Em seguida, estas tensGes sdo comparadas com a onda triangular de 10 kHz, gerando
o0s pulsos de comando. Sao gerados os trés pulsos superiores de cada ramo. Por meio de portas
inversoras (NOT), séo gerados os pulsos inferiores de cada ramo respectivo. Com a geragédo
invertida de pulsos no mesmo ramo, impede-se 0 curto circuito nos ramos do inversor. A
consideracdo de um tempo morto para garantir que nao haja curto circuito ndo é necessaria,
uma vez o software PSCAD ja leva tal tempo em consideracdo quando da modelagem do
inversor.

Fechando a malha, ha um controle realimentado entre a tensdo gerada (V) € a
tensdo de referéncia (127 Vrms). Isso impede que a tensdo na carga diminua conforme o

aumento da demanda.
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Figura 20 - Controle do VSI
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Fonte: Produgdo propria do autor.

Um conceito importante associado ao inversor é o indice de modulagdo (m), definido
pela razdo entre a amplitude do sinal modulante, A (neste caso, as tensdes senoidais) e a

amplitude da portadora, A, (onda triangular), como mostrado na Equacéo (49).

A. (49)

Além disso, o valor de pico da tenso alternada de fase (V,,,P°) é definido por:

V;mpico — m& (50)

Como V.. = 600 V e deseja-se uma tensdo de fase no valor de 180 Vpico, o indice de

modulacdo do VSI é m = 0,6.
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4.1.4 Filtro LCL

Como dito anteriormente, a conexdo do inversor ao sistema CA deve ser minimamente
realizada por meio de indutores, objetivando mitigar os harmonicos gerados pelo
chaveamento PWM. Para sistemas com poténcias superiores a alguns kW, o preco elevado e o
tamanho do indutor dificultam sua utilizag&o.

Filtros LCL surgem como opc¢des mais atrativas, uma vez que seus indutores
apresentam menor valor de indutancia e reduzem ainda mais os Harmoénicos devido ao
chaveamento (LISERRE et al., 2001). O projeto do filtro LCL para o sistema em questdo
baseou-se na metodologia desenvolvida em (MATTOS et al., 2010).

O projeto do filtro leva em consideracdo primeiramente a poténcia do inversor (B,), a
tensdo eficaz do filtro (e), a frequéncia da rede (f,,) e a frequéncia de chaveamento do inversor

(fs)- O Quadro 10 apresenta estes parametros. A Figura 21 mostra o circuito do filtro LCL.

Quadro 10 - Parametros para projeto do filtro LCL

Grandeza ‘ Valor
P, 440 kW
e 220V
f 60 Hz
f. 10 kHz

Fonte: Produgdo prépria do autor.
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Figura 21 - Filtro LCL
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Fonte: Produgdo propria do autor.

Os valores dos componentes do filtro sdo normalizados em relagéo aos valores base,
conforme as equacBes a seguir. Z, e C, sdo, respectivamente, a impedancia de base a
capacitancia de base do filtro LCL. A tensdo eficaz do filtro é denotada por e, sendo a

frequéncia w,, dada em (rad/s).

e? 50
7, =5 (50)
B,
7, = 220° =0,110 1)
b ™ 440000 ~
1
Cb =

WnZb (52)
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(53)

Cy = 24,114 mF

= 27-60.0,11

A induténcia L, do filtro é calculada em fungdo da corrente de ripple maxima
admissivel (iyippie). Esta & 3,5% maior que a corrente de pico (i) € calculada conforme a
Equacdo (54) (MATTOS et al., 2010).

P,
iripple = 0,035 - (4)

3

E
_ 440.10°3 (55)
irippte = 0,035 —=——— = 57,1548 4
\g. 220

© (56)

Ly

2\/8' fs iripple

220 (57)
_ = 78,60 uH
2v/6-10000 - 57,1548

Ly

A indutancia Ly do filtro esta relacionada linearmente a indutancia L, por meio do
parametro r, estimado pela atenuacdo de corrente, apresentada na Equagdo (58): i, (hs) e
i(hy) sdo, respectivamente, a corrente harmdnica do sistema e a corrente harménica do filtro.

Em projetos de filtro LCL, é escolhida a atenuacdo de 20%, o que corresponde a

r=0,22. A Figura 22 mostra a curva de atenuacdo da corrente.

ig(hs) 1 (58)
i(hy) |1+7(1—ax)]

O indice a é o produto L,C,w2, sendo w; a frequéncia do sistema. O parametro x é o fator

limitante de poténcia reativa no filtro.
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Figura 22 - Curva de atenuacdo da corrente injetada pelo filtro LCL

0.5

Fonte: MATOS ET AL. (2010).
Portanto,

Ly =022 Ly = 17,30 uH (59)

A capacitancia Cr do filtro esta limitada pela poténcia reativa que circula pelo sistema

através do parametro x=5% (MATTOS et al., 2010), conforme mostrado nas Equacdes (60) e
(61).

P, (60)
Cr=x-
f=x w,,e2
=005 Y010 s 72uF (61)
f T T 602202 e

Para evitar um baixo fator de poténcia, de forma geral, a poténcia reativa imposta por
Cr deve ser inferior ou igual a 15% da capacitancia de base Cj,. Essa condicéo € satisfeita,

conforme se verifica nas Equagdes (62) e (63).

Cr < 15%C, — 1205,72 uF < 0,15 - 24,114 mF (62)

1205,72 uF < 3617,10 uF (63)
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Além disso, a frequéncia de ressonancia f,.; deve se encontrar em uma faixa que ndo
provoque ressonancia em frequéncias mais baixas e mais altas, isto €, entre dez vezes a

frequéncia da rede f,, e a metade da frequéncia de chaveamento f;. Logo:

1 [t (64)
Jres = o Ly -Ls-Cf

_ 1 78,60 - 106 + 17,30 - 10~6 (65)
fres = 21T 78,60 -10-6-17,30- 106 - 1205,72 - 106
f;‘es = 1217,68 Hz (66)

10 f < fres < I/y fs > 600 Hz < 1217,68 Hz < 5000 Hz ~ (67)

Dessa forma, o intervalo de frequéncias foi satisfeito. O valor de R, (resisténcia do
filtro) deve ser otimizado, levando-se em conta a resposta dindmica do filtro, a frequéncia de
ressonancia e as perdas em baixa frequéncia. O valor inicial deste parametro, R, é definido

como o dobro da impedancia do capacitor na frequéncia de ressonancia.

1
Rip =2 —— (69
Wies Cf

2- 1 =0,217 Q (69)
2m+1217,68-1205,72-10-¢

Para o filtro em questdo, adotou-se o valor de R; como o triplo do valor de Ry,.

Ry =

Rd = 3 - RdO = 0,65 Q (70)

O Quadro 11 apresenta os parametros calculados do filtro LCL.
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Quadro 11 - Parametros calculados do filtro LCL

Parametro Valor

L, 78,6 uH
Ly 17,3 pH
Cr 1205,72 uF
Ry 0,65 Q

Fonte: Producéo propria do autor.

Pode-se representar o comportamento do filtro pela funcéo de transferéncia G,(s), que
relaciona a corrente na rede i (s) com a corrente no inversor i(s), conforme a Equagéo (71).

A Figura 23 apresenta a resposta em frequéncia do filtro LCL projetado, gerada em Matlab®.

G1(s) = ig(s) CFRq s +1 (71)

! i(s)  LiCr-s*+CeRg-s+1
0,000783718 - s + 1 72
Gy (s) = (72

9,4769592-1078-s2 4+ 0,000783718 -5 + 1
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Figura 23 - Resposta em frequéncia do filtro LCL
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Fonte: Produgéo propria do autor.

4.1.5 Perdas

Em cada componente do sistema, existem perdas de energia. Na CaC, por exemplo,
destacam-se as perdas por ativacdo e por concentracao, além da perda 6hmica. Estas ja foram
explicitadas na Subsecédo 4.1.1, referente a modelagem da célula. Estas perdas sdo de natureza
eletroquimica.

Nas unidades de condicionamento de poténcia, cabe ressaltar as perdas de conducao.
Na literatura técnica, indica-se que em um conversor do tipo boost e em um inversor do tipo
fonte de tensdo (VSI), o rendimento (Meony € NMinw, respectivamente) € de 98%
(KIRUBAKARAN, SHAILENDRA e NEMA, 2009, p.2438). Deste modo, tanto o estagio
conversor quanto o estagio inversor apresentam perdas de 2%. Levando-se em conta a

poténcia de saida da CaC (P¢,¢) € a poténcia de saida do inversor (P;y,,):

Piny = Neonv * Ninv * Peac (73)
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Piny = 0,98 0,98 - Peyc (74)

Py = 0,9604 - Pegc (75)

Das Equagdes (73)-(75), conclui-se que as perdas de energia nos dispositivos de
eletrénica de poténcia sdo de 3,96%. Este valor, contudo, ndo € constante, uma vez que as
perdas variam com a poténcia processada.

O software PSCAD/EMTDC™, simulador de sistemas de poténcia, ndo possui 0
enfoque na modelagem de perdas: portanto, para um ajuste mais refinado, é necessario
realizar alteracfes nos valores padréo de resisténcia dos IGBTs e dos diodos. Estas alteraces
foram feitas com o intuito de mapear as perdas para cada faixa de poténcia e encontrar a
regido em que elas se aproximam do valor de 3,96%. O Quadro 12 apresenta os valores

alterados dos componentes.

Quadro 12 - Resisténcia alterada dos IGBTs e Diodos

Componente Resisténcia ON (Q) Resisténcia OFF (Q)
IGBT 0,0001 106
Diodo 0,0001 106

Fonte: Produgdo propria do autor.

As perdas totais no conversor e no inversor foram simuladas para algumas
demandas. O Quadro 13 apresenta os resultados. A coluna Icc se refere a corrente de saida do

conversor (entrada do inversor).
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Quadro 13 - Perdas percentuais no conversor e no inversor de acordo com a demanda

Demanda (kW) Icc (kA) Perdas (%)
150 0,280 9,88%
200 0,380 7,03%
300 0,540 4,82%
400 0,690 3,78%

Fonte: Producao do proprio autor.
Fonte: Produgéo propria do autor.

Como se percebe no Quadro 13, as perdas percentuais no conversor e no inversor
tendem a diminuir conforme o aumento da demanda. As perdas de 3,96%, calculadas com
base nos rendimentos encontrados na literatura, correspondem a poténcias mais altas,
proximas a 400 kW. O Gréfico 10 relaciona a corrente continua de entrada do inversor com as

perdas percentuais do conversor e do inversor, tracando sua curva de tendéncia.

Gréfico 10 - Perdas percentuais em funcéo da corrente CC do inversor

12k RN ORI S S .|  ® Pontos simulados |
: : : : : Curva de tendéncia

Perdas %

I
A5 085 0

0 1
02 025 0

I I I 1
3 035 04 045 0 6 0B85 07

Corrente (k&)

Fonte: Producéo propria do autor.

A curva de tendéncia mostrada no Grafico 10 é uma funcdo de quarto grau, mostrada
na Equacéo (76).
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Py, = =890 - I..* + 1600 - I..> — 9901..* + 2301, — 6,6 (76)

4.1.6 Frequéncia

No sistema completo, a frequéncia do sistema (f) é verificada a partir das simulaces,
ndo sendo necessario modela-la. Esta se mantém essencialmente em 60 Hz, apresentando
alguns desvios conforme as mudancas de demanda. Entretanto, no sistema simplificado, é
necessario relacionar a frequéncia com algum pardmetro do sistema, de forma a retrata-la de
forma mais fidedigna, assim como € feito com as perdas no conversor e no inversor.

Para este trabalho, escolheu-se estudar o comportamento de frequéncia f de acordo
com a tensdo de saida do conversor (V,,;), ja que esta tensdo também experimenta desvios
frente a alteracbes na demanda. O Quadro 14 apresenta estas relagdes, que foram obtidas
partir da medigdo dos pontos de méximo e minimo na simula¢do do Quadro 13.

Quadro 14- Maximos e minimos de frequéncia e tensdo nos transitérios de demanda

Voue (KV) f(Hz)

0,5447 58,8500
0,5833 59,7653
0,6323 60,5800
0,6330 60,6000
0,6789 61,1500

Fonte: Produgdo propria do autor.

De forma andloga a modelagem das perdas, o Grafico 11 contém os pontos
coordenados do Quadro 14, além de sua tendéncia. Esta tendéncia ¢ uma funcdo linear,
descrita na Equacéo (77).

f (Voue) = 14V, + 51,60 (77)
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Gréfico 11 - Relagéo entre os desvios de frequéncia e os desvios de tenséo
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Fonte: Produgéo propria do autor.

4.2 Modelagem Simplificada

4.2.1 SOFC

A modelagem da celula a combustivel de dxido solido é baseada em um conjunto de
equacOes que compBe um diagrama de blocos. Como ndo ha circuitos implementados na

modelagem deste dispositivo, esta se mantém igual ao descrito na Secdo 4.1.1.

4.2.2 Conversor Boost

O conversor boost é representado por suas equacgdes de tensdo e corrente em funcao da
razdo ciclica (DMF). A malha de controle é a mesma da modelagem completa. A Figura 24

apresenta o diagrama de blocos.
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Figura 24 - Diagrama de blocos simplificado do conversor boost
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Fonte: Produgdo prépria do autor.

Na Figura 24, percebe-se que a tensdo V,,; de saida do conversor é obtida a partir da
tensdo V. de saida da célula e da razdo ciclica encontrada pela malha de controle. Ja o
processo da corrente ocorre de forma inversa. A corrente I, é a corrente continua I.. na
entrada do inversor. Ela também é obtida a partir das equacdes do inversor, que sdo mostradas
na proxima secdo. A partir de I, e de DMF, encontra-se a corrente I, na entrada do conversor

(saida da célula).

4.2.3 Inversor VSI

Assim como o conversor boost, o inversor tipo fonte de tensdo também é modelado
com base em suas equac0es de tensdo e corrente. O diagrama de blocos do VSI é mostrado na

Figura 25.
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Figura 25 - Modelo Simplificado do Inversor VSI
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Fonte: Produgéo propria do autor.

De acordo com a Figura 25 e com a Equacéo (50), a tensdo de fase do inversor (Vi) €
obtida a partir da tensdo de saida do conversor boost (V,,;) € do indice de modulacdo (m).
Quanto a corrente continua do inversor (I;), esta é obtida por meio da tensdo e da corrente de
fase da carga - Vigse € Irgse, respectivamente — do fator de poténcia da carga (cos®) e da
tensdo de entrada do inversor (V,,;). Em seguida, para que se levem em conta as perdas das
unidades de poténcia, a corrente I; € reajustada conforme a Equacdo (76). Assim sendo, a
insercdo das perdas no modelo simplificado ocorre no elo CC (entre 0 conversor e o inversor).
O ajuste destas perdas é explicitado na Se¢édo 4.2.5.

4.2.4 Filtro LCL

Apesar de ser implementado por meio de circuitos, o filtro LCL n&o possui elementos
do tipo chave. Dessa forma, o filtro em questdo foi implementado como realizado na

modelagem completa, sem haver prejuizo ao desenvolvimento da simulacdo simplificada.

4.2.5 Perdas

Conforme descrito na Secdo 4.2.3, as perdas do sistema sdo modeladas na malha de
corrente do inversor, no lado CC. Como a poténcia CC é o produto da tensdo pela corrente,
um aumento percentual na corrente mantendo-se constante a tensdo implica no mesmo
aumento percentual da poténcia. Assim, sdo inseridas as perdas de condugédo no sistema. A

Figura 26 detalha o bloco “Ajuste de perdas” da Figura 24.



Figura 26 - Diagrama de blocos do ajuste de perdas na malha CC de corrente
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Fonte: Producéo propria do autor.

4.2.6 Frequéncia
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Conforme descrito na Secdo 4.1.6, na modelagem simplificada, a frequéncia do

sistema é inserida como uma funcdo da tensdo de saida do conversor. 1sso permite que haja,

no modelo simplificado, transitérios de frequéncia frente a alteracbes na demanda. A

Figura 27 apresenta o diagrama de blocos referente a referida modelagem.

Figura 27 - Diagrama de blocos da modelagem da frequéncia

Vour
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Fonte: Produgéo propria do autor.

14
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4.3 Simulagdes comparativas entre os modelos

De forma sucinta, o modelo simplificado substitui os dispositivos chaveados de
eletronica de poténcia do modelo completo por suas equacdes de tensdo e corrente. Essa
simplificacdo do sistema contribui nas simula¢@es posteriores, quando é levado em conta 0
controle de demanda.

Havendo dispositivos com frequéncia de chaveamento de 10 kHz e 20 kHz, o time step
da simulacdo deve ser da ordem de ps (nas primeiras simulagdes, utilizou-se 5 ps). Assim,
seré possivel observar com fidelidade os transitorios do sistema. Contudo, a utilizacdo de time
steps muito pequenos limita o tempo das simulagbes. Na plataforma completa, para o time
step utilizado, a duragdo maxima da simulacdo se restringiu a 3s. Este tempo é muito pequeno
para que se possa realizar qualquer controle de demanda na plataforma. Desse obstaculo do
sistema, surgiu a necessidade de se implementar a plataforma por meio da modelagem
simplificada.

Com o intuito de validar o sistema simplificado, foi realizada uma simulacao
comparativa para algumas faixas de demanda (de 0 kW a 400 kW, com incrementos de
poténcia de 100 kW). Sdo simulados as grandezas de saida da CaC: Tensao (Gréfico 12),
Corrente (Gréafico 13) e Poténcia (Grafico 14); a tensdo regulada do conversor boost
(Grafico 15); a tensdo (Gréafico 16) e a corrente na carga (Gréafico 17) e a frequéncia do
sistema (Grafico 18). O tempo de simulacdo foi de 200s. Os graficos a seguir mostram o

resultado comparativo entre 0os modelos.



Grafico 12- Tensdo de saida da célula a combustivel
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Grafico 13 - Corrente de saida da célula a combustivel
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Grafico 14 - Poténcia de saida célula a combustivel
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Gréfico 15 - Tensdo regulada do conversor
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Gréfico 16 - Tensdo na carga (fase, pico)
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Gréfico 17 - Corrente na carga
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Grafico 18 - Comparativo de frequéncia do sistema
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Fonte: Producdo prépria do autor.

Como observado do Grafico 12 ao Grafico 18, a modelagem simplificada do sistema
retrata satisfatoriamente as caracteristicas da modelagem completa. Nos graficos relativos a
tensdo, corrente e poténcia da célula a combustivel (Gréficos 12-14), nota-se que 0 modelo
completo, ao contrario do simplificado, possui caracteristicas oscilatérias. Isso se deve a
presenca das chaves no modelo completo, que refletem no comportamento da corrente da
celula e, consequentemente, na tensdo e na poténcia.

Quanto ao Grafico 15, que representa a tensdo de saida do conversor boost, sdo
perceptiveis maiores diferencas apenas nos instantes iniciais da simulacdo. Isso se deve ao
fato de que as equacdes empregadas no modelo simplificado ndo levam em consideragéo a
presenca do capacitor (a tensdo no capacitor € integralizada a partir da corrente). Contudo, nos
demais instantes, essa simplificacdo ndo afeta a forma da tensao.

Os Graficos 16 e 17 referentes a tensdo e corrente na carga, respectivamente, também
se assemelham. Nestes gréaficos, a janela de visualizagdo foi diminuida para que se pudesse
observar melhor a coincidéncia das formas de onda.

Comparando-se as frequéncias no Gréafico 18, observa-se que, embora as curvas ndo
sejam exatamente coincidentes, conseguiu-se inserir no modelo simplificado distdrbios de

frequéncia quando das alteragcdes de demanda.
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4.4 Considerac0es finais

Neste capitulo, foram abordadas as modelagens completa e simplificada de cada
componente do sistema isolado. Destacou-se que, para o posterior controle de demanda no
sistema isolado, faz-se necessaria a substituigdo dos dispositivos de eletronica de poténcia por
modelos matematicos, sem a presenca de chaves que comutam em frequéncias da ordem
de kHz. Nas simulagbes comparativas, pode-se validar o modelo simplificado, que,
excetuando-se algumas caracteristicas transitorias ou oscilatérias, representa bem o modelo
completo.

Portanto, em posse do modelo simplificado, é possivel avancar nas simulacdes e

incluir o controle de demanda.
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5 CONTROLE PELO LADO DA DEMANDA E SIMULACOES

Este capitulo trata da adogdo de uma estratégia de controle de demanda para o sistema
isolado descrito no Capitulo 4. Primeiramente, sdo apresentadas a capacidade do sistema e a
estratégia adotada. Em seguida, sdo realizadas simulacdes de alguns casos para exemplificar o

funcionamento do sistema com a inserc¢ao do CLD.
5.1 Capacidade do sistema

O sistema isolado apresentado no Capitulo 4 esta limitado a capacidade de producao
de energia da célula a combustivel e do inversor. Dessa forma, para preservar a integridade do
sistema, € necessario estabelecer limites de poténcia ativa e reativa ao conjunto de cargas que
sera ligado ao sistema.

A CaC apresenta poténcia ativa nominal de 440 kW. Considerando-se as perdas nas
unidades de eletronica de poténcia, admitiu-se como limite ativo de capacidade o valor de
400 KW.

A respeito da poténcia reativa, o inversor VSI é responsavel por sintetiza-la. Para uma
carga puramente reativa, a poténcia ativa gerada pela CaC é praticamente nula, suprindo
apenas as perdas a vazio. Portanto, para a determinacdo do limite de poténcia reativa, pode-se
pensar no limite de corrente do inversor.

Para um conjunto de cargas que totalize 400 kW + Q, sendo Q o limite reativo de
capacidade, pode-se observar o mddulo da corrente na saida do inversor. Neste trabalho,
convencionou-se que a corrente maxima suportada pelo inversor € 86,5% da corrente de
inflexdo da CaC, mostrada no Grafico 2. Esse valor é correspondente a 1,7219 kA, e foi
escolhido em raz&o da taxa de reforma de combustivel da CaC, aproximadamente 85%. Em
simulacdo, observou-se que, para tal valor de corrente, o conjunto de cargas deve totalizar
400 KW £ 520 kvar. O limite reativo de capacidade Q também pode ser conferido pelas
Equacdes (78)-(80).

Q = 13 Vrase * Irase - send (78)

520 kvar > (79)

=4+3. . . -
Q=+3-127-1,7219 sen(arctg( 200 kW
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Q = +520 kvar (80)
Com os limites de poténcia ativa e reativa determinados, a curva de capacidade do

sistema € mostrada na Figura 28.

Figura 28 - Curva de capacidade do sistema

-520 kvar 520 kvar

Fonte: Produgdo prépria do autor.

5.2 A hierarquia de cargas — niveis de prioridade

Assim como feito na Estacdo Belga Princess Elisabeth Antarctica (PEA), este trabalho
estabelece niveis de prioridade para as cargas do sistema, hierarquizando a demanda. 1sso
garante que cargas ou servi¢cos considerados essenciais, imprescindiveis, possam sempre estar
em funcionamento no sistema (International Polar Foundation, 2008). A hierarquia de cargas
deste trabalho esta composta conforme mostrado na Figura 29.

Como se observa na Figura 29, o topo da piramide indica as cargas com maior
prioridade (1), ao passo que a base mostra as de menor prioridade (5). Os indices de
prioridade de 1 a 5 serdo necessarios no estagio inicial do controle de demanda, onde serdo

comparados a fim de se determinar qual carga tem prioridade em relacdo a outra.
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Figura 29 - Hierarquia de cargas do sistema isolado
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Fonte: Produgdo propria do autor.

5.3 O cenario do sistema isolado

Para as simulages a serem realizadas no sistema isolado, ha de se considerar o cenario
no qual se insere este sistema.

O sistema em questdo esta localizado em uma comunidade remota, de carater
majoritariamente agricola. Devido ao desenvolvimento da regido, ao crescente aumento da
populagéo e, consequentemente, ao aumento de demanda, resolveu-se adotar a hierarquia da
Figura 29. Assim, objetiva-se manter a fonte atual (CaC de 440 kW), sem a adicdo de novas
fontes, para atender a demanda com tendéncia de crescimento.

Em outras palavras, a microfonte consegue atender bem aos servicos de maior
prioridade, atendendo com parcimonia servi¢cos de prioridade menor. Na sec¢do seguinte, sdo

simulados alguns casos com o intuito de observar a acéo do controle de demanda no sistema.
5.4 Controle de Demanda: SimulagGes

Nas simulagdes seguintes, serdo considerados trés casos: funcionamento normal da

CaC, funcionamento comprometido da CaC e a instalacdo de um eletrolisador.
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5.4.1 Caso I: Funcionamento normal da CaC

Neste caso, uma carga pede acesso ao sistema. Este espera 5 minutos a fim de conferir
se mais alguma(s) carga(s) requisitou acesso. Decorrido este intervalo de tempo, o sistema
confere a prioridade. Destaca-se que os pedidos de acesso podem ser simultaneos ou ndao. A
partir dai, € o controle de demanda quem garantira ou ndo o acesso dessas cargas. Entende-se
que o breaker da carga apresenta dois estados: aberto (0) e fechado (1). A Figura 30 mostra

um diagrama explicativo do controle de demanda para um pedido de acesso com duas cargas.

Figura 30 - Primeiro estagio de acesso das cargas

Prioridade Comando
priorida deCar gal Carga maior prioridade(*)
Carga 2

Comparador
Hierarquico

Subcomando
Pot. Ativa
—_—

P sistema

Comando
Breaker
Carga

400 kW ——> Comparador
Capacidade

(*) Pcarga_nova

Subcomando
Pot. Reativa

Qsistema

520 kva ——> Comparador
Capacidade

(*) Qcarga_nova

Fonte: Produgdo propria do autor.

Como observado na Figura 30, quando ha os pedidos de acesso, o Comparador
Hierarquico analisa o rotulo de cada carga. Este rétulo contém a prioridade da carga (1, 2, 3, 4
ou 5). A saida deste bloco aponta para a carga com maior prioridade. Em seguida, esta carga
entra nos lagos ativo e reativo de capacidade, para determinar se sua adesdo ao sistema
respeita as fronteiras de capacidade. Na saida dos Comparadores de Capacidade, o0s
Subcomandos de Poténcia Ativa e Reativa serdo 1 caso a carga possa aderir ao sistema ou 0
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caso ela extrapole a fronteira de capacidade. Diante disso, tem-se que a carga sO podera ser
conectada ao sistema caso respeite tanto o limite ativo quanto o reativo de capacidade.

Portanto, tem-se a seguinte tabela verdade, Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela Verdade

Subcomando P Subcomando Q Comando Breaker
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0

Fonte: Produgéo propria do autor.

A porta logica correspondente a Tabela 1 € uma porta E, como mostrado na Figura 30.
Além do primeiro estagio, mostrado na Figura 30, existe o segundo estagio de acesso das
cargas. Este controle verifica se a carga de menor prioridade (a qual foi recusado o acesso no
primeiro estagio) pode ser conectada ao sistema. O segundo estagio é apenas formado pelos

lacos ativo e reativo de capacidade, como mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Segundo estagio de acesso

Subcomando
Pot. Ativa

P sistema

Comando
Breaker
Carga

400 kW — Comparador
Capacidade

Subcomando
Pot. Reativa

Qsistema

— >

520 kva —— Comparador
Capacidade

Qcarga_rejeirada

Fonte: Produgdo propria do autor.
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Nesta condicdo de funcionamento, avalia-se o pedido simultaneo de duas cargas, de
prioridades 3 e 4. Antes do pedido, ja esta conectada ao sistema uma carga de prioridade 1. O

Quadro 15 apresenta os dados das cargas.

Quadro 15 - Dados das cargas

Prioridade Poténcia (P+jQ)
1
3 60 kW+j60 kvar
4 30 kW+j90 kvar

Fonte: Produgdo prépria do autor.

Em t= 5 s, avaliam-se os pedidos de acesso, agindo o primeiro estagio. Emt=10s, 0
segundo estagio avalia a possibilidade de adesdo da carga que foi rejeitada pelo primeiro

estagio. O Grafico 19 mostra o resultado.

Gréfico 19 - Controle de Demanda para diferentes prioridades
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Fonte: Producdo prépria do autor.

Como observado no Grafico 19, o primeiro estagio escolhe carga de maior prioridade

e confere se sua adesdo ao sistema respeita as fronteiras de capacidade, ao passo que o
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segundo estagio apenas confere se a carga de menor prioridade pode ser conectada ao sistema,
respeitando os limites de capacidade.

Alterando-se a prioridade da carga de 3 para 5, observa-se, no Gréfico 20, que a carga
de prioridade 4 € escolhida pelo controle para ser conectada ao sistema.

Grafico 20 - Controle de Demanda com prioridade alterada
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Fonte: Producéo prépria do autor.

O pedido de conexao de cargas que extrapolem as fronteiras de capacidade é negado
tanto pelo primeiro estagio quanto pelo segundo estagio. Supondo que a carga de prioridade 3
na verdade seja 600 kW + j60 kvar, o resultado da simulacéo € mostrado no Grafico 21.

Caso ambas as cargas tenham a mesma prioridade, o primeiro estagio prioriza a carga
com menor poténcia ativa. Esta escolha foi feita com o intuito de sempre que possivel dar
degraus menores de poténcia ativa, preservando a célula a combustivel. Posteriormente, o

segundo estagio realiza a verificacdo da outra carga. O Gréafico 22 mostra este resultado.



Grafico 21 - Controle de Demanda com carga que extrapola os limites de capacidade
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Gréfico 22 - Controle de Demanda para cargas com mesma prioridade
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Fonte: Producéo propria do autor.
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5.4.2 Caso Il: Funcionamento Comprometido da CaC

No caso anterior, o controle de demanda foi realizado com base no funcionamento
normal da célula a combustivel. Em suma, a CaC poderia gerar 440 kW e, descontando-se as
perdas, considerou-se a fronteira ativa de capacidade em 400 kW.

Contudo, é possivel pensar a célula como um conjunto de mddulos, como mostrado na
Figura 32. Caso haja algum problema em um dos mddulos, a capacidade de geracdo da CaC é

comprometida, porém nao totalmente.

Figura 32 - Composi¢éo modular de uma célula a combustivel

Fuel Cell = Stack » Module » System » Solution

25W 1kW 25 kW 100 kW 100 kW to MW’s

== = **
— — I L

Fonte: BLOOM ENERGY. (2015).

Neste trabalho, considera-se a CaC formada por 4 (quatro) modulos (ou sistemas) de
110 kW, totalizando 440 kKW. Assim, o Caso Il contempla o comprometimento de um desses
mddulos, reduzindo a capacidade de geracdo da célula a 75%, ou 330 kW. Como h4, no total,
384 células individuais, cada modulo contém 96 células individuais empilhadas.

No controle de demanda, quando é comprometido um modulo da CaC, a fronteira ativa
de capacidade deve ser reduzida. Considerando-se as perdas do sistema, a nova fronteira foi
fixada em 300 kW. Ja a fronteira reativa ndo foi alterada, uma vez que esta inteiramente
relacionada com o funcionamento do inversor. Hipoteticamente, como o limite ativo sofre
reducdo, a fronteira reativa de capacidade poderia ser expandida para um valor superior a
520 kvar (mantendo o médulo da poténcia aparente). Entretanto, neste trabalho, optou-se pela
manutencdo da fronteira reativa.

Dessa maneira, pode-se pensar em duas situagfes. Na primeira delas, quando ocorre a
falha do modulo, a demanda do sistema € inferior a 300 kW (novo limite de poténcia ativa).

Logo, basta que o controle de demanda detecte a falha no mddulo e altere a fronteira de
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capacidade de 400 kW para 300 kW para a conexdo de novas cargas. A Figura 33 apresenta

essa alteracdo no controle de demanda. A Figura 34 mostra a nova regido de capacidade.

Figura 33 - Controle de Demanda com Deteccdo de Falha

Detecgdo de falha

em um dos mddulos

da CaC (*)

Subcomando
Pot. Ativa

P sistema

EEEEEE—
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400 kW % Comparador
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Pcarga_nova / ngn —_—
300 kW (*
(*) Subcomando
Usistema Pot. Reativa
+
* 520 kva —— Comparador

Capacidade

Qcarga_nova

Fonte: Produgéo propria do autor.

Figura 34 - Nova fronteira de capacidade

p Fronteira Antiga
A — Fronteira Nova
400 kw
300 kW A
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2) N
K
600
> Q
-520 kvar 520 kvar

Fonte: Produgéo propria do autor.
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O Quadro 16 apresenta as cargas utilizadas nesta simulacdo. Ocorre a falha de um dos
modulos da CaC no instante t= 3 s. Analogamente ao caso anterior, em t=5 s, analisam-se 0s
pedidos de acesso, agindo o primeiro estdgio. Em t= 10 s, o segundo estagio avalia a
possibilidade de adesdo da carga que foi rejeitada pelo primeiro estagio. O Gréafico 23

apresenta os resultados.

Quadro 16 - Cargas da simulacdo com CaC comprometida

Prioridade Poténcia (P+jQ)

1 240 KW+j50 kvar
3 60 kW+j60 kvar
4 30 KW+j90 kvar

Fonte: Produgdo prépria do autor.

Gréfico 23 - Controle de demanda com CaC parcialmente comprometida
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Fonte: Producdo prépria do autor.

Como mostrado no Grafico 23, a carga de prioridade 4 € negada a conexdo ao sistema,
uma vez que, com a conexdo da carga de prioridade 3, o sistema ja se encontra na fronteira

ativa de capacidade.
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Na segunda situacdo analisada, a demanda do sistema é superior a 300 kW (novo

limite de poténcia ativa) quando ocorre a perda de um dos modulos da célula. Assim, o CLD

deve ser responsavel por rejeitar cargas de menor prioridade, adequando a demanda & nova

realidade do sistema (funcionamento de apenas 3 mddulos da CaC). A Figura 35 e a Figura 36

apresentam, respectivamente, o primeiro estagio do CLD e o segundo estadgio com a

adaptacéo de rejeicao de cargas.

Figura 35 - CLD primario com rejeicdo de cargas

Prioridade
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arga Carga menor prioridade(**)
Deteccdo Prioridade @~ ——
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um dos Comparador
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CaC (%)
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— >

400 kW —> Comparador

(*) Capacidade
{**} Pcarga_a_rejeitar/
300 kW (#) Subcomando

Pot. Reativa
R ———

Qsistema

520 kva ——> Comparador
Capacidade

( * *) Qcarga_a_re jeitar

Fonte: Produgéo propria do autor.
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Figura 36 — Segundo estagio do CLD com rejeicao de carga
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Fonte: Produgéo propria do autor.

Como observado na Figura 35, ao ocorrer a falha de um dos médulos da CaC, o
primeiro estagio do CLD detecta a carga de menor prioridade, desconectando-a (ao breaker
desta carga, € enviado o comando 0, que significa desconexao). Em seguida, como visto na
Figura 36, caso a desconexdao da primeira carga ndo seja suficiente para adequar a demanda a
nova capacidade do sistema, a outra carga — de maior prioridade — também é desconectada. O
segundo estagio sé age nesse caso. Se a desconexdo da carga de menor prioridade for
suficiente para a adequacdo do sistema, ndo ha acdo do segundo estagio do CLD. Caso seja
necessario rejeitar mais de duas cargas, o algoritmo pode se repetir até que se chegue a
adequacdo necessaria ao sistema.

A atuacdo do CLD primario e do segundo estagio se da no mesmo instante, uma vez
gue em momento algum se pode demandar da CaC mais do que sua capacidade de geracdo
(isso a levaria ao colapso).

Uma nova simulagdo foi realizada com as cargas do Quadro 16. Estas se iniciam
conectadas ao sistema e, em t= 5 s, ocorre a perda de um dos mddulos da CaC. O Gréfico 24

apresenta o resultado.



Grafico 24 — Rejeicdo de carga ap6s perda de um modulo da CaC
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No Grafico 24, observa-se que ndo foi necessaria a atuacdo do segundo estagio do

estagio, além do primeiro.

Grafico 25 — Rejei¢do de cargas com acdo de CLD primario e segundo estagio
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Fonte: Produgdo prépria do autor.

CLD. A desconexdo da carga de menor prioridade foi suficiente para adequar a demanda a
fronteira de capacidade. Caso a carga de prioridade 3 seja 70 kW + j60 kvar e a de
prioridade 4 seja 10 kW + j90 kvar , observa-se no Gréafico 25 a atuacdo do CLD segundo
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Como se observa no Grafico 25, antes da perda de um moédulo da CaC, a demanda
ativa era de 320 kW. Apos a perda do mddulo, caso apenas a carga de prioridade 4 fosse
desconectada, a demanda ativa seria de 310 kW, acima da nova fronteira de capacidade (300
kW). Dessa forma, o segundo estagio realiza a desconexdo da carga de prioridade 3, levando a
demanda ativa a 240 kW.

Caso ambas as cargas tenham a mesma prioridade, o primeiro estagio desconecta a
carga que apresenta menor poténcia ativa. Caso essa medida néo seja suficiente, o segundo
estagio realiza a desconexdo da outra carga. A acdo do CLD ocorre dessa maneira com 0
intuito de situar a demanda o0 mais préximo possivel da fronteira de capacidade. O Gréafico 26

apresenta os resultados dessa situacdo para as cargas do Quadro 16.

Gréfico 26 - Rejeigdo de carga em situacédo de prioridades iguais

|:|i1r T T

035 _Rﬁ ....................... ............................ ........................... -

]
L
I

g2 . ;
: A carga de menor

A poténcia ativa & oo

Poténcia (MWW hdw ar)
=
g

desconectada
|:|15 .................................. — .. -
|:|1 ................................................................................... -
: Poténcia Ativa
|:||:|5 D e e . ....................... Pnténcia Reati.u.a _
I:I 1 |
0 5 10 15

Fonte: Produgdo propria do autor.

5.4.3 Caso Il1: Funcionamento da CaC com eletrolisador e tanque de hidrogénio

O ultimo caso simulado neste trabalho considera a instalacdo de um eletrolisador e de
um tanque de hidrogénio no sistema.

Na modelagem da célula a combustivel apresentada neste trabalho e em muitos
trabalhos da literatura técnica, o fluxo de combustivel € modelado em fungéo da corrente de
carga. Essa modelagem considera que € possivel fornecer tanto combustivel quanto seja
necessario, nao considerando que, na realidade, o tanque de hidrogénio apresenta capacidade

finita e necessidade de reabastecimento.
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Com o intuito de introduzir no sistema um mecanismo de armazenamento, o Caso I
avalia o controle de demanda quando ha um eletrolisador que, a partir da poténcia excedente
do sistema, produz hidrogénio e 0 armazena em um tanque.

O Caso Il mostra que, no funcionamento normal da CaC, a poténcia excedente gerada
pela CaC ¢é utilizada para produzir e armazenar hidrogénio em um tanque reserva. Quando
ocorre um corte parcial da fonte principal de hidrogénio, o tanque reserva entra em acéo,
disponibilizando o complemento de hidrogénio necessario para o funcionamento normal do
sistema. O Quadro 17 apresenta os dados do eletrolisador e do tanque de hidrogénio. No
Apéndice B, é apresentada a modelagem do eletrolisador. A Figura 37 apresenta o diagrama

do eletrolisador.

Quadro 17 - Dados do Eletrolisador e do Tanque de Hidrogénio

Grandeza Unidade ou valor
Pressdo (poténcia maxima) 150 bar
Resisténcia equivalente 0,126 Q
Rendimento (poténcia méaxima) 77,5%

Fonte: Producéo propria do autor.

Figura 37 - Diagrama esquematico do eletrolisador
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Fonte: Producéo prépria do autor.
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Como se pode observar pela Figura 37, calcula-se a pressdo B. com base na poténcia
de entrada P, 1qaq- A temperatura de operacdo do eletrolisador, T,;, é utilizada para corrigir
a tensdo padrdo (de circuito aberto), e,.,o. A malha se fecha com o célculo da tensdo do
eletrolisador V,;, que é utilizada para o célculo da corrente do eletrolisador I,;. A saida do
sistema é o fluxo de combustivel, calculado pela corrente a partir de uma funcdo de
transferéncia FT, cujos parametros sdo recomendados na literatura de eletrolisadores do tipo
PEM (Tlili, Neily e Salem, 2014).

Além dos blocos mostrados na Figura 37, foi calculado o rendimento tedrico do
dispositivo. Os procedimentos para tais calculos foram os mesmos explicitados no Apéndice
A para CaCs. O rendimento real é obtido a partir do rendimento tedrico por meio da Equacéo
(23), mostrada no Capitulo 3. O valor apresentado no Quadro 17 é o rendimento real do
eletrolisador para o caso de poténcia méaxima.

No que concerne ao tanque de hidrogénio, sua modelagem foi realizada a partir da
Equacdo (81).

massa hidrogénio (81)

Volume (h2) =

: . 3
densidade hidrogénio tempo - qpp (M”)

De acordo com a Equagédo (81), o volume de hidrogénio obtido no eletrolisador e
armazenado no tanque é o produto do fluxo de combustivel pelo tempo de simulacdo -
variavel tempo na Equacdo (81) - multiplicados pela razdo entre a massa molar e a densidade
do combustivel.

Considerando-se o funcionamento normal da CaC, o eletrolisador passa a operar a
partir da poténcia excedente, respeitando-se o limite de 30 kW (poténcia de entrada do
eletrolisador). Do ponto de vista da CaC, este dispositivo € considerado como uma carga
adicional ao sistema. No que diz respeito a hierarquia de cargas, o eletrolisador apresenta
prioridade 5. Considerando-se as cargas do Quadro 15, o Grafico 27 mostra 0 comportamento
da demanda com a insercéo do eletrolisador.
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Grafico 27 - Geréncia da demanda com eletrolisador
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Fonte: Produgéo propria do autor.

Como se observa no Grafico 27, as cargas de prioridade 3 e 4 sdo as primeiras a se
conectarem ao sistema, respectivamente. O eletrolisador, por possuir prioridade 5, s6 tem a
adesdo permitida em t= 15 s. Analogamente as outras cargas, a entrada do eletrolisador s6 é
permitida caso sua insercdo respeite a fronteira ativa de capacidade (ou seja, ha excedente de
poténcia e ndo houve mais pedidos de acesso de cargas com maior prioridade). Ressalta-se
que o eletrolisador em questdo ndo € a fonte principal de hidrogénio. A fonte principal é um
fluxo de hidrogénio calculado a partir da corrente de demanda, como explicitado
anteriormente. O eletrolisador, modelado nesta Se¢&o, é uma fonte secundaria de hidrogénio.

Neste caso, além da demanda, é valido observar o comportamento de algumas
variaveis concernentes ao eletrolisador. O Gréafico 28 apresenta a variavel de saida, o fluxo de

combustivel.



Grafico 28 - Fluxo de combustivel do eletrolisador

035 T T T | T T
o3k ............. ............. ............. ............. ........... ....... /_
0.25 b ______________ _____________ ____________ i luxo: 0,32 malis |

@ ; : 5 ; 5 §
G O02F . D Do A TR i

=] : : : : : -

E | | ; | : ;
% IR0 T ............. ............. ............ ............. ............. .............

= : : : : 5 :
o1k ............. ............. ............ ............. ............. ............ il

: ;Entrada dio: :
D|:|5 e ............. . ............. R ;E1etr|:|1'rsatltir ............ ............ -

D | 1 : / | | I
a 5 10 15 20 25 30 35

Tempo ()

Fonte: Producéo prépria do autor.

108

No Gréfico 28, é possivel perceber que, dada a dindmica do eletrolisador (analoga a da

CaC), a partir do inicio de seu funcionamento, o fluxo de combustivel é elevado até o seu

valor estacionario, cerca de 0,32 mol/s. O valor é respectivo a poténcia de entrada de 30 kW.

Quanto ao tanque que armazena o combustivel gerado no eletrolisador, o seu

preenchimento apresenta 0 mesmo comportamento do fluxo. I1sso é mostrado no Grafico 29.

Gréfico 29 - Volume de hidrogénio no tanque
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De acordo com o Gréfico 29, todo o fluxo de hidrogénio produzido no eletrolisador é
direcionado ao tanque de hidrogénio. Uma vez que 30 kW, é por definicdo de projeto do
eletrolisador, a poténcia méxima de entrada, nota-se que 153 litros é o volume de hidrogénio
direcionado ao tanque na situacdo de poténcia maxima. A restricdo de 30 kW tem relacéo
direta com a pressdo maxima admissivel no eletrolisador, em torno de 150 bar.

Outra situacao possivel com a insercdo do eletrolisador é no caso de um corte parcial
no fornecimento principal de hidrogénio. Caso isso ocorra, o tanque reserva de combustivel
deve disponibilizar o hidrogénio de forma a complementar o fornecimento principal.

O Gréfico 30 ilustra 0 caso. Em t= 5 s, uma carga de prioridade 2 se conecta ao
sistema. Em t= 15 s, ocorre um corte de 30% da fonte principal de combustivel.
100 milissegundos depois, o tanque reserva comeca a fornecer o combustivel, suprindo a
defasagem da fonte principal. A partir dai, o primeiro e 0 segundo estagios que realizam a
geréncia da demanda agem normalmente, como no Caso . Isso se verifica, pois emt=25s e

em t= 30 s, cargas de prioridade 3 e 4 se conectam ao sistema, respectivamente.

Gréfico 30 - Geréncia de Demanda com fornecimento do tanque reserva
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O Graéfico 31 mostra uma ampliagdo do Grafico 30 nos instantes proximos a t =15 s.
Nele, é possivel observar uma oscilacdo momentanea na poténcia, que se finda assim que o

tanque reserva entra com o fluxo complementar em t= 15,1 s.
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E vélido observar também o comportamento do fluxo de combustivel direcionado &

CaC no transitorio de t =15 s. O Grafico 32 apresenta esta grandeza.

Grafico 32 - Fluxo de combustivel da CaC
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O Grafico 32 mostra que quando ocorre o corte parcial de combustivel, o fluxo

direcionado a CaC se reduz. Assim que o tanque reserva fornece o complemento de
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combustivel necessario para a manutencao do sistema, o fluxo de hidrogénio restabelece seu

comportamento. O volume do tanque sendo esvaziado é apresentado no Grafico 33.

Gréfico 33 - Tanque reserva sendo utilizado como complemento de hidrogénio
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Na eventualidade de o combustivel do tanque reserva acabar, devem ser iniciados os
procedimentos de rejeicdo de carga, como no Caso Il. De forma analoga, a fronteira de
capacidade se altera, reduzindo seu limite ativo. Em seguida, o comparador hierarquico
verifica a prioridade das cargas a fim de realizar primeiro a rejeicdo das cargas de menor

prioridade. Este processo se repete até que a demanda se adeque a nova fronteira.
5.5 Consideracoes Finais

As simulagdes apresentadas neste capitulo objetivaram ilustrar possiveis casos de
geréncia de demanda em um sistema isolado. A existéncia de uma uUnica fonte em uma
localidade isolada traz consigo a necessidade de gerenciar 0 acesso ao sistema, garantindo que
atividades ou servico de maior prioridade sejam constantemente atendidos.

O estabelecimento de uma fronteira de capacidade e de uma hierarquia de cargas
tornou possivel a implementacdo dos controles no primeiro e segundo estagio, que conferiam
ambas as condi¢cbes antes de garantir 0 acesso ao sistema. Isso permitiu a preservacdo da

integridade da célula a combustivel, bem como um fornecimento de energia mais consciente.
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Os trés casos analisados (e seus respectivos subcasos) ratificaram a necessidade da existéncia

desses estagios do CLD.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O aprovisionamento de energia em localidades remotas € uma tarefa complexa, que
requer estudos aprofundados acerca da regido e do potencial das fontes a serem inseridas. O
uso de células a combustivel, em especial as de 6xido sélido, se mostra uma boa alternativa,
dado que a fonte em questdo ndo apresenta as intermiténcias de fontes renovaveis, como a
solar e a eodlica. Entretanto, seu uso, assim como de outras FRES, esta atrelado a politicas de
incentivo a reducgdo dos custos de implementac&o.

No Capitulo 3, foram apresentados 0s conceitos principais acerca de CaCs e
eletrolisadores. Foi descrita a modelagem matematica da célula de 6xido sélido, bem como os
rendimentos tedrico e pratico.

A partir das defini¢cbes do Capitulo 3, no Capitulo 4 realizaram-se as modelagens da
CaC e dos dispositivos de eletrénica de poténcia. Utilizou-se um conversor boost para regular
a tensdo da CaC. O seu projeto contemplou as razfes ciclicas minima e maxima, de forma a
garantir o modo continuo de operacdo em toda a faixa de valores possiveis. Pelos valores
escolhidos, observou-se que a tensdo de saida do conversor apresentou baixo percentual de
ripple, cerca de 0,42%.

Quanto ao inversor, modelou-se um VSlI, aliado a um controle PWM com correcdo de
tensdo, o que garantiu a manutengdo da amplitude da tensdo alternada mesmo com a variacao
de cargas. O filtro LCL, conectado apds o inversor, garantiu uma tensdo senoidal para as
cargas. Mostrou-se no diagrama de Bode que ndo houve amplificacdo nos entornos da
frequéncia de chaveamento do VSI (10 kHz).

Com o intuito de realizar a modelagem simplificada do sistema previamente ao
controle de demanda, as perdas de conducdo foram mapeadas e obteve-se sua curva de
tendéncia em funcdo das poténcias geradas. Este passo foi necessario, uma vez que as
modelagens do conversor e do inversor baseadas em equagfes ndo contabilizavam as perdas
nestes dispositivos. Estas perdas foram inseridas no link CC.

Da mesma forma como feito com as perdas, foi necessario relacionar a frequéncia do
sistema com alguma variavel que apresentasse variacOes frente as alteracdes de demanda.
Notou-se que a tensdo de saida do conversor CC apresentava um comportamento similar.
Dessa forma, por meio da curva de tendéncia, foi possivel incluir no modelo simplificado

transientes de frequéncia quando da variacdo de demanda.
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Comparando as modelagens, verificou-se que a modelagem simplificada representa
bem o comportamento do sistema quando comparada com a modelagem completa,
principalmente gragas & inclusdo das perdas. Apesar de a modelagem de frequéncia néo ter
apresentado a mesma precisdo, constatou-se que isso ndo interfere significativamente no
desempenho do sistema. O objetivo mais importante — levar em consideracdo transientes de
frequéncia — foi alcancado.

No Capitulo 5, foi apresentada a fronteira de capacidade, a hierarquia de cargas e 0
controle CLD. Para exemplificar a operagdo do controle, foram realizadas simulaces em trés
casos.

No Caso I, foi mostrado que, caso haja pedidos de conexdo ao sistema no intervalo de
5 minutos, primeiramente verifica-se a hierarquia das cargas. A carga de maior prioridade é
escolhida e verifica-se se sua insercdo ainda mantém o sistema dentro dos limites de
capacidade. Posteriormente, verifica-se se a segunda carga pode ser conectada ao sistema,
respeitando também os referidos limites. Além disso, mostrou-se que, caso cargas de
prioridades iguais solicitem conexao ao sistema, opta-se por conectar primeiramente a carga
de menor poténcia ativa, visto que esta imprimird menor degrau ao sistema.

No Caso I, avaliou-se o CLD frente a perda de um médulo da CaC. Com isso, a
fronteira de capacidade foi reduzida de 400 kW para 300 kW em seu limite ativo. Dos
subcasos analisados, mostrou-se que, quando a demanda nos instantes anteriores a perda do
maédulo ja se encontrava abaixo de 300 kW, a Unica alteracdo no sistema é a mudanca da
fronteira de capacidade. Ja na situacdo de poténcia superior a 300 kW, é necessario realizar
rejeicdo de cargas. Dessa forma, o comparador hierarquico detecta a carga de menor
prioridade para rejeita-la primeiramente. Rejei¢cGes posteriores sdo realizadas até que o
sistema se enquadre a nova fronteira. No caso de cargas com prioridades iguais, rejeita-se a
carga de menor poténcia ativa, rejeitando-se a segunda somente se a poténcia gerada ainda
estiver superior ao novo limite ativo de poténcia do sistema. Objetivando-se a preservacao da
CaC, essas rejeicOes sdo praticamente realizadas ao mesmo tempo, com diferencas maximas
de 100 ms entre o instante da perda do modulo e a desconexéo.

No Caso Ill, avaliou-se a inser¢do de um eletrolisador e de um tanque reserva de
hidrogénio. Como destacado anteriormente, o fluxo de combustivel da CaC é modelado em
funcdo da corrente de carga — conforme Equacdo (39). Assim, ndo se considera a finitude
deste combustivel; ele estd disponivel na medida em que seja requerido pela carga. Para o
eletrolisador, contudo, considerou-se que a poténcia excedente gerada pela CaC € direcionada
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ao equipamento para a eletrolise da agua e, consequentemente, a producdo de combustivel. O
combustivel entdo é armazenado em um tanque reserva. Como hd uma relacdo entre a
poténcia de entrada do eletrolisador e a pressdo maxima admissivel no processo, foi fixada
para uma poténcia de entrada maxima 30 kW, 150 bar de pressdo. Este Ultimo valor €
encontrado na literatura acerca de eletrolisadores. Embora ndo tenha sido especificamente
definido o volume do tanque reserva, pode-se constatar em simulacdo um fluxo maximo de
combustivel de 0,32 mol/s, o que, para o tempo de simulacdo em questdo, se traduziu no
acumulo de 153 litros de hidrogénio no tanque reserva. Estabelece-se entdo que este seria 0
volume minimo do tanque reserva utilizado no sistema.

Ainda no Caso Ill, foi simulada a perda parcial de combustivel da fonte principal da
CaC. Com isso, avaliou-se a utilizacdo do combustivel disponivel no tanque reserva.
Observou-se que, quando ocorre a perda e em seguida a compensacao pelo tanque reserva, ha
um transitorio na poténcia e no fluxo de hidrogénio, de duracdo de pouco mais de 200 ms.
Isso mostra que o conjunto formado por eletrolisador e tanque reserva sdo Uteis para suprir
parcialmente o sistema quando de uma contingéncia, mantendo-o0 em seu ponto de operacao.

A respeito de trabalhos futuros, destaca-se que melhorias podem ser realizadas,
principalmente no que tange o conversor boost. Devido a elevada corrente de partida deste
dispositivo, hd que se pensar em procedimentos para protegé-lo, além da insercdo de carga
minima apresentada no trabalho.

Outro fato também ndo contemplado pelo trabalho e que inspira cuidados €, caso a
CaC seja desconectada do conversor boost, quais medidas cabiveis devem tomadas.

Ainda sobre o conversor boost, em sua funcdo de transferéncia, hd um zero no
semiplano lateral direito, entre a tensdo de saida e a razdo ciclica. Este zero pode causar
problemas de instabilidade, dependendo da frequéncia em malha fechada. Tal fato nédo foi
abordado neste trabalho. Contudo, o emprego de duas malhas de controle no conversor (uma
interna de corrente e uma externa de tensdo) simplificaria a fungéo de transferéncia e ndo seria
mais observado o efeito do zero no semiplano lateral direito.

Quanto ao sistema, ressalta-se que este ainda pode ser explorado. Pode-se, por
exemplo, modelar a fonte principal de combustivel da CaC, considerando um tanque com
guantidade finita de hidrogénio.

Além disso, pode-se inserir outra fonte renovavel, como a solar, e outro mecanismo de
armazenamento de energia, como um banco de baterias. Assim, poder-se-ia avaliar o

despacho das fontes e dos sistemas de armazenamento: a fonte solar poderia utilizar seu
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excedente para eletrolisar a 4gua, produzindo o hidrogénio que seria utilizado pela CaC. O
banco de baterias poderia ser despachado caso somente o eletrolisador ndo conseguisse
absorver o excedente de poténcia, dentre outras situagdes.

Com a insercdo de novas fontes de energia/sistemas de armazenamento, alteragdes
seriam necessarias no que tange os aspectos de controle. A implementacdo de um controle
droop, por exemplo, tornaria a manutencédo de tensdo e frequéncia do sistema uma tarefa a ser
desempenhada pelo banco de baterias. Até mesmo a inclusdo de uma logica fuzzy poderia ser
considerada para o gerenciamento da demanda do sistema isolado.

Por fim, cabe ressaltar o uso da cogeracdo, que aumentaria o rendimento da CaC, e por
conseguinte, do sistema como um todo. O calor residual (waste heat) poderia ser utilizado
com o proposito de aquecimento em residéncias da comunidade isolada, o que levaria a

reducdo do consumo de energia elétrica para esse fim.
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APENDICE A: CALCULOS DOS RENDIMENTOS E TENSAO DA CAC

Os célculos do rendimento da célula a combustivel foram feitos a partir do disposto
em Van Ness, Smith e Abbott (2010). As constantes utilizadas nos processos de integracéo a
seguir também podem ser encontradas nos apéndices de Van Ness, Smith e Abbott (2010).

Primeiramente, deve-se calcular a entropia da agua a temperatura de referéncia (25°C
ou 298 K).

AS: — —(AG; H,0,208 — AHy H20,298) (A1)
f H,0,298 — T
. — (228572 — (—241818)) (A.2)
ASszo,zgs = 298
AS} 11,0208 = —44,4497 ] /(mol. K) (A3)

Em seguida, calcula-se a entalpia de formacdo da dgua a temperatura de operacdo da
célula (1273 K).

1273 (A4)

AH;H20,1273 = AH;H20,298 + f Cp,dT
298

1273 (A.5)
AHfy,0,1273 = AHpy, 0,208 + RJ (A+ BT + CT? + DT~%)dT
298

2 T3 D 1273

AH;H20,1273 - AH;H20,298 + R IAT + B I + C_ i

2 73T (AP

AHpy 01273 = —204456,9573 ] /mol (A7)
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Assim como feito para a agua, a entalpia de formacgédo também pode ser calculada pelo

mesmo procedimento para H, e 0.
AHy, 1273 = 29023,9160 ] /mol (A.8)
AHzo, 1575 = 32720,1745 ] /mol (A.9)

No terceiro passo, deve-se calcular a entropia da dgua a temperatura de operacao
(1273 K).

) . 1273 Cp (A.10)
ASf H,0,1273 — ASf H,0,298 +f TdT
298

AS; H,0,1273 = AS; H,0,298 T R

T2 pr-2]®?7? (A1)
Aln(T) + BT +C o~ — ]
298

ASf 101273 = 53,6444 ] /(mol.K) (A.12)
O procedimento do terceiro passo deve ser repetido para H, e 0.

ASiy. 1273 = 42,6435 (J/mol.K) (A.13)

ASfo, 1273 = 48,0326 (J/mol. K) (A.14)

No quarto passo, calcula-se a entalpia e a entropia da reacdo global de eletrélise da

agua, utilizando, para isso, os valores obtidos nos calculos anteriores.

o o o 1 o (A.15)
AHyxn 1273 = AHfH20,1273 - AHfH2,1273 - (E) AHfo,1273

AH, sy 1273 = —249840,9605 ] /mol (A.16)
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BSanizrs = B0z — iz = (5)80mzra )
ASy 1273 = —13,0154 ] /(mol. K) (A.18)

No quinto passo, calcula-se a energia de Gibbs da reagéao.
AG;xn,1273 = AH;xn,1273 - TAS;xn,1273 (A.19)
AGyrp 1273 = —233272,3564 ] /mol (A.20)

Finalmente, pode-se calcular o rendimento teérico maximo da CaC.

AGy ot (A.21)
N (%) = —22T_ 100
e AHr;vm,298
—233272,3564 (A.22)
(%) = 1
Mmax (%) = —eere2 0000 10

Nmax (%) = 81,72% (A.23)

A tensdo tedrica maxima da CaC é apresentada na Equacdo (A.24).

P AGyrp (A.24)
ideal — nF
(—233272,3564) (A.25)
Bidear = =75 785
Eideal == 1,2090 |74 (A26)

Como a CaC esta composta por 384 células em série, a tensdo maxima tedrica da pilha
¢ E =1,2090x384 = 464,2560 V.
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O rendimento real da CaC é determinado por meio de um fator de correcdo, o

quociente entre a tensao real da CaC e sua tenséo teorica.

_ E‘real (A27)
Nyreal = E_-Tlméx
ideal

(A.28)

Ereal

Nreat = m -0,8172

Nreat = 0,6759 * Epeqy (A.29)
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APENDICE B: MODELAGEM DO ELETROLISADOR

A modelagem a seguir tem como referéncia os dispostos em Akkinapragada (2007),
Beainy, Karami e Moubayed (2014) e TIlili, Neily e Salem (2014). Esta modelagem ¢é
parcialmente desenvolvida por meio de um circuito elétrico equivalente.

A tensdo do eletrolisador (V,;) é dada pela Equacéo (B.1).

—=5T

Ver(T,p) = eren(T,p) - (1= €092 + IR(T, ) 1)

Como a regido de ativacdo so é valida para correntes inferiores a 0,02 A, a tensdo

V,.(T, p) pode ser simplificada conforme a Equacédo (B.2).

Ver(T, p) = €y, (T, p) + IR (T, p) (B.2)

A tensdo reversa e,..,,(T, p) pode ser obtida a partir da Equacéo (B.3).

R(273+T) D B.3
rev(T,P) = €reyo + ——7——1In <_> =3

2F Do

Além disso, a tensdo e,..,, deve ser corrigida caso a temperatura de operacdo do

eletrolisador (T,;) difira da temperatura padrdo (298K). Portanto:
erevo = 1,229 — 0,9 - 1073(T,; — 298) (B.4)

Por simplificagéo, considera-se que a resisténcia equivalente do eletrolisador néo sofre
alteracGes significativas com as variacGes de temperatura e pressdo. A pressdo padrdo p, € 1

atm, ao passo que p € a pressdo do hidrogénio. Essa pressao € definida pela Equacdo (B.5).

_ Ykn, ®9)

=—" + 2K,1
1+THZS(CIH2 1")

p
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Analogamente & modelagem da CaC, KH, € a constante molar do hidrogénio
(kmol/s.atm), 5, 0 tempo de resposta do combustivel (s), K, a constante da pilha (kmol/s.A)
e qy, 0 fluxo de combustivel (mols/s). O valor das constantes € o mesmo do Quadro 6.

A corrente do eletrolisador (I,;) € dada pela razéo entre a poténcia de entrada e a

tensdo do eletrolisador.

Pentrada (BG)

L, =
el Vel

Como o eletrolisador em questdo é do tipo PEM, a temperatura de operacdo é de
100°C (373K). Dessa forma, a tensdo e,.,o € 1,1615 V. O fluxo de combustivel pode ser

obtido a partir da corrente | e da constante de Faraday (F).

I (B.7)
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APENDICE C: DIAGRAMA DETALHADO DA CAC

Figura 38 - Malha Principal da CaC

Fonte: Produgéo propria do autor.
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Figura 39 - Malha da Ativag&o da CaC
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Fonte: Produgdo propria do autor.

Figura 40 - Malha da Concentracéo da CaC
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Fonte: Producgéo propria do autor.
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