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RESUMO

Margcano, Lucas Alves; Pradelle, Florian Alain Yannick;
Ticona, Epifanio Mamani. Simulacdo numérica de gerador
com célulaacombustivel do tipo PEMFC com reformador
a vapor operando com etanol: otimizacado para aplicacao
a sistemas isolados. Rio de Janeiro, 2022.85p. Trabalho de

Conclusdao de Curso - Departamento de Engenharia
Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

O presente trabalho consiste no aperfeicoamento de modelo para a
simulacdo numérica de um sistema integrado de fornecimento de energia
elétrica a sistemas isolados da rede de distribuicdo através de uma célula
a combustivel do tipo PEMFC, reformador a vapor operando etanol, painéis
fotovoltaicos, banco de baterias e inversor de corrente. O estudo tem como
objetivo a otimizacdo e melhoramento de uma ldgica de controle ja
existente para gerir o fornecimento elétrico aos individuos e comunidades
gue ndo estdo conectados ao Sistema Interligado Nacional — SIN. O
sistema foi dimensionado para atender um consumidor SIGFI 45. A partir
da implementacado do sistema, foram realizadas algumas simulacfes a fim
de caracterizar o funcionamento dos equipamentos em diferentes
condicdes de operacao e, posteriormente, corroborar a validagéo técnica
da logica de controle implementada. Com o sistema validado, foram feitos
estudos de caso levando em consideracdo, por exemplo, nove usuarios
SIGFI45 utilizando dois bancos de bateria, em situacdes de dias nublados,
dias sem nuvens, painel desligado.

Palavras chave:

Célula a combustivel; reformador de etanol; hidrogénio; painéis

fotovoltaicos; sistemas isolados; energia renovavel.
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ABSTRACT

Marcano, Lucas Alves; Pradelle, Florian Alain Yannick;
Ticona, Epifanio Mamani. Numerical simulation of a
PEMFC fuel cell generator with steam reformer operating
on ethanol: optimization for application to isolated
systems. Rio de Janeiro, 2022.85p. Trabalho de Concluséo
de Curso - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

The current work consists in improving a model to the numerical simulation
of an integrated system to supply electric energy to systems isolated from
the distribution network through a PEMFC type fuel cell, steam reformer
operating ethanol, photovoltaic panels, battery bank and current inverter.
The study aims at optimizing and improving an existing control logic to
manage the electric supply to individuals and communities that are not
connected to the National Interconnected System - SIN. The system was
sized to serve a SIGFI 45 consumer. After the implementation of the system,
some simulations were performed in order to characterize the performance
of the equipment under different operating conditions and, subsequently, to
corroborate the technical validation of the implemented control logic. With
the system validated, case studies were made taking into consideration, for
example, nine SIGFI45 users using two battery banks, in situations of

cloudy days, cloudless days, and panel off.

Keywords:

Fuel cell; hydrogen; ethanol reform; photovoltaic panels; isolated systems;

renewable energy.
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1. Introducgao

1.1. Motivagao

O problema energético tem um impacto direto sobre a seguranca nacional e a
estabilidade social. A reducéo do desperdicio de energia e das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) s&o os objetivos atuais de um desenvolvimento socioeconémico
sustentavel. Problemas como o esgotamento de energia e a poluicdo ambiental estdo
se tornando cada vez mais sérios. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA), fundada em 1974 e que atua como orientadora politica de assuntos energéticos
para seus trinta paises membros, a energia féssil estara esgotada nos préximos 100-
200 anos (IEA, 2021).

O aquecimento global causado pelo efeito estufa ameaca até mesmo a
sobrevivéncia dos seres humanos, o que tem atraido grande atencdo de todo o
mundo. O uso macico de energia féssil e outras energias primarias é o principal
responsavel pelas emissdes do principal gas de efeito estufa, o diéxido de carbono
(CO2) (Glz, 2021).

Nos ultimos anos, as células a combustiveis comecaram a atrair a atencéo de
muitos paises do mundo. Sob a a¢édo de corrente elétrica, o hidrogénio do combustivel
e 0 oxigénio capturado no ar reagem diretamente para se converterem em agua e
eletricidade. A alta eficiéncia de converséo e a baixa emisséo de poluentes das células
a combustivel tém atraido grande atencdo e mais pesquisas.

Diante disso, visando o mercado brasileiro do setor residencial de energia, 0
presente trabalho trata da simulacdo de um sistema de geracédo de energia elétrica
limpa. Os principais componentes desse sistema sao: reformador de etanol, célula a
combustivel do tipo PEMFC, banco de baterias e inversor. A aplicacdo desse sistema
visa atender a pequenas comunidades isoladas da rede de distribuicdo de energia

elétrica.

1.2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste em aperfeicoar um simulador numeérico
existente em linguagem VBA para gerenciar o fornecimento elétrico aos individuos e

comunidades que ndo estdo conectados ao Sistema Interligado Nacional — SIN, a
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partir de uma célula a combustivel do tipo PEMFC com reformador a vapor operando
etanol e bancos de baterias. Trata-se de elaborar um sistema de controle para incluir
limitacbes operacionais na modelagem de cenarios complexos. O intuito é extrair o
melhor desempenho possivel para este sistema e propor a melhor configuracdo para

o fornecimento de energia, a fim de reduzir perdas e custos.

1.3. Organizagao do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo
aborda a introducédo, motivacdo, objetivo e organizacdo do trabalho. O segundo
capitulo se dedica a revisdo bibliografica, apresentando alguns conceitos
fundamentais para a compreensao dos contetudos subsequentes. Os temas tratados
sdo: fontes renovaveis de energia, descarbonizacdo, hidrogénio, etanol, célula a
combustivel e sistemas hibridos em comunidades isoladas. O terceiro capitulo trata
da descricdo do projeto e seus equipamentos, assim como a metodologia utilizada
para a montagem do simulador e a simulacdo numérica. O quarto capitulo apresenta
a validacdo do projeto, os resultados e discussdes a respeito dos casos simulados e
uma analise econémica. O quinto e ultimo capitulo traz a concluséo do trabalho e as

perspectivas de trabalhos futuros.
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2. Revisao bibliografica

2.1. Crescente demanda energética e maior participagao das fontes
renovaveis

A producdo e o consumo de energia sdo atividades que provocam grandes
impactos sobre o meio ambiente. Ao longo dos ultimos anos, foi assistida uma
crescente demanda no consumo de energia e, paralelamente, um aumento continuo
dos danos ao planeta, como por exemplo, a emissao dos gases de efeito estufa (GEE).
O desenvolvimento socioecondmico global ainda se baseia em uma matriz energética
caracterizada pela predominancia da combustéo de insumos fésseis.

Desta forma, o processo de combustédo tornou-se uma das principais causas
gue determinam o desequilibrio do ciclo do carbono e 0 aumento da concentracdo de

compostos organicos na atmosfera. Em 2020, estimou-se que 0 setor energético era

responsavel por 20-22% das emissdes dos GEE, no Brasil (POTENZA et al.,, 2021).

A figura 1 apresenta as emissdes por setor no Brasil.

MilhGes

AGROPECUARIA ENERGIA MUDANCA DE USD PROCESSOS RESIDUOS
DA TERRA INDUSTRIAIS

2010
2020

Figura 1 - Emissdes brasileiras por setor (POTENZA et al., 2021).

Diante deste cenario, tornou-se fundamental a busca por um desenvolvimento
econdbmico sustentavel, a fim de estabelecer uma matriz energética limpa. Como
resultado, as fontes renovaveis de energia tém recebido cada vez mais atencéo e

ganharam forte destaque nas discussfes internacionais. No contexto da
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descarbonizacdo das economias globais de diversos paises, o hidrogénio tornou-se
objetivo estratégico visando o desenvolvimento sustentavel.

O hidrogénio “verde”, produzido por meio de fontes renovaveis de energia, é
atualmente reconhecido como elemento chave para o cumprimento das metas de
reducdo de emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) assumidas pelos paises no
Acordo de Paris em 2016 (GlZ,2021). A figura 2 mostra a inser¢ao do hidrogénio verde

nos projetos de descarbonizacgéao.

. Projegéc da Demanda 78 (EJ:-exaloule, ou 10" Joules)

. a Geracao de energia,
de Hidrogénio 5 2

reserva
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Figura 2 - Insercéo do hidrogénio verde nos projetos de descarbonizagéao (Adaptado
DA SILVA, 2022).

Segundo um estudo contratado pelo World Energy Council, cerca de 20
nacdes, ao final de 2020, ja possuiam estratégias de hidrogénio publicadas e que
outros 14 paises estavam apoiando projetos piloto e de demonstracéo de hidrogénio.
Estima-se que até 2025 os paises, gue somados representam 80% do PIB global, irdo
desenvolver seus planejamentos estratégicos adotando o hidrogénio verde como
ponto central em suas politicas energéticas (G1Z,2021).

Outro combustivel que vem ganhando grande destaque nas ultimas décadas é
o etanol. No Brasil, sobretudo a partir da crise mundial do petréleo nos anos 70, houve

um aumento da producgédo de bioetanol de primeira geragéo (1G), baseada totalmente

Plblica



na fermentagéo do caldo de aglcar de cana e/ou melago como combustivel alternativo
no setor de transportes. Apos algumas décadas, as politicas no ambito do Programa
Alcool Brasileiro (PROALCOOL) foram responséaveis por consolidar a oferta agricola
e industrial, aumentando os investimentos no cultivo da cana-de-aglUcar e na
construcdo de novas usinas de bioetanol no Brasil. Além disso, 0 PROALCOOL tem
sido responsavel pela criacdo de um importante mercado interno para este
combustivel, incentivando a substituicdo da gasolina por bioetanol e tornando o preco
do bioetanol competitivo, devido aos impostos sobre a gasolina e aos subsidios a
producéo de bioetanol (CARVALHO et al., 2016).

Atualmente, o Brasil € o segundo maior pais produtor de biodiesel,
apresentando uma producédo de cem mil barris de combustivel por dia, enquanto os
Estados Unidos, que é o maior produtor, é responsavel por produzir cento e um mil
barris por dia (BP, 2022). Na figura 3, estdo destacados os principais produtores de
biocombustivel no mundo no ano de 2022.

Equivalente a mil barris Taxa de crescimento anual Share
de combustivel por dia 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2021 201121 202
Biogasoline
Canada & Mexico 16 16 6 17 16 1€ 16 17 18 16 17 4.9% 0.5% 79
us 502 475 479 516 634 564 575 580 569 50 542 83% 08% 5359
Brazi 212 217 256 2 280 261 56 305 324 29 276 7.5% 27%  273¢
Other 5. & Cent. America 9 10 14 17 18 2 22 24 24 20 22 10.8% 9.0% 2.29
Europe 40 46 52 51 56 52 56 57 55 51 54 B.4% 31% 5.4%
C t t t 1 t t 1 t t 03% +
0 0 0 0 0 ) ) 0 ] 03% 23%
Africa 2 2 2 2 2 2 0.7% 1.4% 0.2
Asia Pacific 39 40 4 53 5 58 66 7! 79 29 24.4% 9.8% 9.7%
f which: OECD 564 543 553 590 613 628 65 660 647 573 617 8.0% 08%  60.9¢
Non-OECD 256 264 313 331 352 332 335 391 420 397 395 02% 44% 3919
European Unior 40 44 46 45 52 47 48 51 50 48 51 5.9% 2.5% 5.0
Biodiesel*
Canada & Mexico 2 1 2 5 4 [ 6 5 G 5 -17.3% 10.6%
us 54 55 76 1 ) 8 89 104 E ] 101 0.9 6.5%
[Braz 39 40 43 50 8 63 79 8 95 100 56% 9
Other S_ & Cent. America 48 49 a3 53 0 54 57 52 48 3 az 339 15
Europe 160 Al 183 205 20¢ 230 247 285 25( 248 06 4
CIs 0 1 0 0 1] i 0 0 o 03 6.3
Middle East -
Africa - t t t Q 0 - - - - - -
Asia Pacific 12 9 1 138 102 129 129 181 237 230 239 4.3% 12.7% 32 6
of which: OECD 229 242 274 206 294 307 337 374 373 an 370 02% 4.9% 50.3%
Non-OECD 148 67 184 227 185 225 237 205 356 341 365 7.3% 95%  49.7¢
European Union 156 [5] 177 20 199 192 219 235 243 238 236 0.5% 4.3% 32.2%

Figura 3 - Producdo mundial de biocombustivel em 2022 (BP, 2022).

A producéo de energia do etanol brasileiro é de 9 Joules renovaveis para cada
1 Joule n&o renovavel utilizado em sua producdo (RODRIGUES, 2018). O Brasil tem
sido considerado o pioneiro na producao de etanol desde 1970. Entretanto, apenas
este protagonismo ndo € suficiente para estimular e aquecer o mercado dos
biocombustiveis.

Portanto, a melhoria da biorefinaria da cana-de-acicar também depende da

implementagéo de abordagens de economia circular através do método cascata de
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desperdicios e residuos para promover conceitos de bioeconomia (Vandenberghe et
al, 2022).

Atualmente, a Politica Nacional de Biocombustiveis - RenovaBio, criado em
2017, envolve as politicas publicas que mais tém estimulado o mercado de
biocombustiveis no Brasil, sendo os créditos de descarbonizagdo (CBIO,
“decarbonisation credits”) o principal fator de promocéao e crescimento da bioeconomia
regional. O CBIO atua como uma "moeda verde" onde cada tonelada de CO2 que nao
€ emitida pela venda de biocombustiveis gera um crédito de carbono, permitindo que
os produtores de biocombustiveis obtenham dividendos com a venda destes ativos.
Desta forma, as CBIO promovem trés efeitos importantes, que sdo a troca de moeda,
0 sequestro de carbono e a reducéo dos precos dos biocombustiveis. Neste sentido,
estima-se que até o ano 2030, as empresas poderdo emitir cerca de 590 milhdes de
CBIOs, o que significaria um lucro anual de US$ 14,4 bilhdes para o setor. No entanto,
a bioeconomia ndo s6 se concentra nesta ideia, ela também estimula as empresas
locais, gerando micro-redes dentro do processo produtivo e, assim, conectando a
populacdo com a induastria, visando um desenvolvimento socio-econbmico e
ambientalmente sustentavel (Vandenberghe et al., 2022).

A figura 4 mostra uma versao condensada da aplicagéo da bioeconomia dentro
de uma biorefinaria de cana de agucar, apresentando um ciclo fechado de producéo,
que é obtido devido as diferentes abordagens aplicadas ao longo do processo
(Vandenberghe et al., 2022).
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Figura 4 - A biorefinaria de cana-de-aclcar e a bioeconomia circular (Adaptado,
Vandenberghe et al. (2022)).

2.2. Hidrogénio

7

O hidrogénio é o elemento quimico mais comum no universo e o terceiro
elemento mais encontrado na superficie da Terra, sendo dessa forma, de
disponibilidade abundante. Ele ocupa o primeiro lugar da tabela periédica e seu gas,
formado por &tomos de hidrogénio, € 14,4 vezes mais leve que o ar. O gas hidrogénio
€ a0 mesmo tempo um vetor energético, como a eletricidade, e um combustivel
primario, a exemplo dos combustiveis fosseis (G1Z, 2021).

ApOs décadas sendo tratado como uma fonte de energia de grande potencial e
disruptiva para o futuro, mas com significativos desafios tecnolégicos e de mercado,
o hidrogénio tornou-se um objetivo estratégico de governos e empresas em todo o
mundo. Em particular, o0 mercado de hidrogénio ganhara “momentum” a partir de
politicas energéticas pos-pandemia para a retomada da economia e para acelerar a

transicado energética em diversos paises (EPE, 2021).
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No que tange a caracteristica do gas hidrogénio como um vetor energético, o
seu papel e potencial possui semelhancas com o da eletricidade. Tanto o hidrogénio
guanto a eletricidade podem ser produzidos a partir de diversas fontes de energia e
tecnologias. Ambos séo versateis e podem ser utilizados em diversas aplicacdes livres
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), particulas, 6xidos de enxofre ou outros
poluentes (GlZ, 2021).

A Figura 5 ilustra como a integracdo de diferentes setores da economia pode
ser realizada usando energia elétrica renovavel como fonte de energia e hidrogénio

como vetor para diferentes aplicagbes (GlZ, 2021).
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Figura 5 - Hz2 verde e processos Power-to-X (Adaptado de GIZ, 2021).

A diferenca crucial entre hidrogénio e a eletricidade é que o hidrogénio pode
ser utilizado como um portador de energia quimica, composto de moléculas e nao
apenas elétrons, o que facilita o armazenamento e o transporte de forma estavel e
similar a outras fontes tais como o petroleo, carvao, biomassa e gas natural (GlZ,
2021).

Entretanto, a obtencéo de emissfes zero até 2050 exigira uma vasta gama de
tecnologias para transformar o sistema energético. O aumento da demanda por
hidrogénio por si s6 ndo é suficiente para liquidar o processo de descarbonizagdo. A

producéo de hidrogénio deve também se tornar muito mais limpa do que é hoje. De
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acordo com a Global Hydrogen Review 2021 da IEA, das 90 milhdes de toneladas de
H2 utilizados em 2020, cerca de 80% foram produzidas a partir de combustiveis

fésseis. A figura 6 mostra a demanda de hidrogénio por setor.

Produgao de Hidrogénio por setor, 2020 e 2021

£ 1% 100%
g % 90% lnfggo Eletricidade 0.04%
g 80% ‘
Oleo 0.7%
70 70%
s 60% Combustiveis fésseis com CCUS 0.7%
» 50% Gas
40 40% natural
com
i %% ICCUS
2 20% 62%
L 10%
9 0%
2020 2021 2021

IEA. All rights reserved

CCUS = captura, utilizacdao e armazenamento do carbono

Figura 6 - Demanda de hidrogénio por setor (adaptado de IEA, 2022).

2.2.1.Rotas tecnoldgicas e processos de geragao do hidrogénio

O hidrogénio é um combustivel muito versatil que pode ser produzido utilizando
todos os tipos de fontes de energia (carvao, petroleo, gas natural, biomassa, energias
renovaveis e nuclear) através de uma grande variedade de tecnologias (reforma,
gaseificacdo, eletrélise, pirdlise e muitas outras) (IEA, 2021). Nos ultimos anos, tem-
se buscado diferenciar essa origem de producdo através do uso de jargbes com
referéncia a distingdo de cores (EPE, 2021).

A figura 7 mostra as rotas tecnolégicas para a obtencédo do hidrogénio.
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Figura 7 - Representacdo esquematica de rotas tecnoldgicas para obtencéo de
hidrogénio (EPE, 2021).

A conversdo da agua em hidrogénio é feita, principalmente, a partir da
eletrdlise. A eletricidade utilizada no processo pode ser de origem renovavel (por
exemplo, edlica, solar ou hidraulica), obtendo hidrogénio com baixo ou nulo teor de
carbono. Duas tecnologias de eletrélise se destacam: a Alcalina Classica e a de
Membrana Polimérica Eletrolitica (PEM — Polymer Electrolyte Membrane) (EPE,
2021).

Ciclos termoquimicos também podem ser utilizados para quebrar a molécula
da agua e produzir hidrogénio. Estas tecnologias exigem elevadas temperaturas e uso
de substancias intermediarias que podem ser regeneradas. As fontes de altas
temperaturas cogitadas para esta aplicacdo séo a nuclear e a solar concentrada (EPE,
2021).

A conversao de biomassa e biocombustiveis em hidrogénio, por sua vez, pode
se dar através de processos de gaseificacao, reforma ou processos biolégicos. As
caracteristicas da biomassa, como menor conteldo energético e maior umidade,
tornam o processo de gaseificagcdo mais desafiador que quando aplicado ao carvao

mineral. Mas o processo € tecnicamente viavel, como provam os veiculos a gasogénio
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que ja transitaram pelas ruas no passado. O gas de sintese resultante da gaseificacao,
além do hidrogénio, também € rico em mondxido de carbono, requerendo uma etapa
de separacao para se obter hidrogénio puro (EPE, 2021).

A reforma de biocombustiveis, uma outra op¢éo para producéo de hidrogénio,
€ um processo endotérmico que utiliza mais de uma etapa catalitica e consiste na
conversdo da mistura vapor de agua e hidrocarboneto ou alcool em hidrogénio (DA
SILVA; SOUSA; SILVEIRA, 2010).

Em geral, a reforma a vapor do etanol € bastante desenvolvida. Esta € uma
opcao relevante para o setor de transportes, pois evita as dificuldades associadas ao
armazenamento do hidrogénio (EPE, 2021).

Nos ultimos anos, tem-se buscado diferenciar a origem de producao através do
uso de jargdes, com referéncia a distincdo de cores (EPE, 2021):

» O “hidrogénio marrom ou preto” € aquele produzido de carvdo mineral (de
linhito é o “marrom” e de hulha ou antracito corresponde a cor “preta”) sem
CCUS (captura, utilizacdo e sequestro de carbono);

» O “hidrogénio cinza” é aquele produzido do gas natural sem CCUS;

» O “hidrogénio azul” refere-se aquele produzido a partir de gas natural, mas com
CCUS (eventualmente, se utiliza essa denominag¢édo também para o hidrogénio
gerado a partir de outros combustiveis fésseis com CCUS);

» O “hidrogénio turquesa” é aquele produzido a partir da pirélise do gas natural,
tendo como resultado hidrogénio e carbono soélido (também pode usar
biometano, o que, quando se usa eletricidade renovavel, resultaria nas
chamadas “emissdes negativas”);

» O “hidrogénio verde” tem sido definido, no jargdo de mercado, como aquele
produzido via eletrélise da agua com energia proveniente de fontes renovaveis
variaveis (particularmente, energias edlica e solar).

A Figura 8 ilustra a classificacdo do hidrogénio em cores pelo processo de

producao.
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Cor Resumo do processo de producdo do hidrogénio

Preto Gaseificagdao do carvdao mineral (antracito') sem CCUS?
Marrom Gaseificagdo do carvao mineral (hulha®) sem CCUS
Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS
Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS
| Turquesa Pirélise do metano® sem gerar CO,
Verde Eletrolise da dgua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar)
Musgo Reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou biodigest3ao
anaerdbica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS
Rosa Fonte de energia nuclear
Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes
Branco Extracao de hidrogénio natural ou geolégico

Figura 8 - Classificacao do hidrogénio em cores pelo processo de producéo (EPE,
2022)

Atualmente, alguns termos especializados estdo em discussédo, como "seguro”,
"sustentavel”, "com baixo teor de carbono" e "limpo". Entretanto, ndo ha acordo
internacional sobre a utilizacdo destes termos, e 0s seus significados neste contexto
ainda néo foram claramente definidos (IEA, 2021).

De forma a sumarizar a disposi¢cdo de fontes renovaveis com potencial para
geracdo de hidrogénio verde no Brasil, apresenta-se na figura 9 um modelo

esquematico simplificado sobre tais fontes e respectivas rotas tecnolégicas.
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Figura 9 - Principais rotas tecnolégicas de Hz verde no brasil (GlZ, 2021).
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2.2.2.Mercado mundial de hidrogénio

O mercado de hidrogénio atingiu uma grande visibilidade apds diversos
governos anunciarem seus planos estratégicos para o aproveitamento desse recurso
como elemento fundamental para a transicao energética. O interesse na aplicacéo do
hidrogénio verde como um vetor para a descarbonizacdo de diversos setores da
economia é crescente, porém a sua viabilidade econdémica depende essencialmente
da competitividade de precos quando comparado com o hidrogénio cinza e outras
fontes alternativas de energia (GlZ, 2021).

Segundo a IEA, o preco de 1 kg de hidrogénio verde com um teor energético
de 33,3 kWh perfaz um custo de EUR 3,40 a 5,00 enquanto o custo de hidrogénio
cinza, forma mais utilizada na atualidade, custa em média 1,5 EUR/kg ou 0,045
EUR/KWh. A expectativa é que a diferenca entre os valores dos hidrogénios cinza e
verde deixe de existir num futuro proximo. (Glz, 2021)

O Hydrogen Council (2021) afirma que com o andncio por diversos paises e
empresas durante o ano de 2020 de varios projetos de hidrogénio em giga-escala
(equivalente a 175 mil toneladas a 100% de fator de carga), os custos de producao de
hidrogénio seguem uma tendéncia de queda. De acordo com o 6rgédo (2021), os
custos das energias renovaveis em 2030 podem ser de até 15% inferiores aos
estimados em 2020 (GlZ, 2021).

Um estudo da IRENA (2019) também aponta a expectativa de que o hidrogénio
produzido a partir de fontes renovaveis possa se tornar competitivo, em relacdo ao
hidrogénio de origem fossil, antes de 2025, para os melhores casos. Em relagdo aos
valores médios mundiais, a competitividade seria alcancada entre 2030 e 2040 (GlZ,

2021). As curvas de projecao da evolucdo de custos sdo mostradas na Figura 10.
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Figura 10 - Projecéo da evolucéo de custos de producao de hidrogénio (GlZ, 2021).
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2.2.3.Mercado brasileiro de hidrogénio

A produgdo e usos industriais do hidrogénio no Brasil se encontram
relativamente consolidados. O Brasil tem um relevante historico de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de producdo e uso de hidrogénio. Em
2002, o Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) lancou o Programa Brasileiro de
Hidrogénio e Sistemas Células a Combustivel (inicialmente denominado PROCAC).
Posteriormente, em 2005, este programa passou a ter nova denominacao, passando
a se chamar Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia do
Hidrogénio, com a sigla PROH2 (EPE, 2021).

A maior parte da producao de hidrogénio no Brasil & proveniente da reforma a
vapor do gas natural (hidrogénio cinza), sendo consumido principalmente em
refinarias e fabricas de fertilizantes (87%), com producédo e uso locais. Neste sentido,
€ importante registrar a auséncia de amplo mercado para comercializacdo deste
produto no pais (EPE, 2022).

Em abril de 2021, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) prop6s
a elaboracéo das diretrizes do Programa Nacional de Hidrogénio, tornando prioridade
para o Brasil consolidar o arcabouco legal e as regulamentagdes, bem como
estabelecer um mercado de hidrogénio no Pais. Torna-se um desafio para o
planejamento energético nacional a garantia de ambiente de negocios adequado para
a promocao de investimentos no Brasil, incluindo os internacionais. Para setores de
dificeis abatimento de emissdes de carbono e considerando seu papel como um vetor
de energia, o hidrogénio mostra-se como uma alternativa, na medida em que facilita
o0 armazenamento de energia e favorece o acoplamento do setor de energia aos
setores de industria e transporte. Entre os principios que norteiam o PNH2, estédo a
valorizac@o do potencial nacional de recursos energéticos, a abrangéncia de fontes
energéticas, a descarbonizacdo da economia, o incentivo ao desenvolvimento
tecnologico nacional, a construgcdo de um mercado competitivo de hidrogénio, o
reconhecimento da industria nacional e a busca de sinergias e articulagdo com outros
paises, buscando acelerar esta transicdo energética através da cooperacao (EPE,
2022).

O Programa Nacional de Hidrogénio esta pautado em 3 pilares principais:

politicas publicas, condigbes tecnoldgicas e de mercado, que impulsionem o
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desenvolvimento da economia do hidrogénio no Brasil. A figura 3 apresenta os eixos
do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2).

Eixo 3 = Eixo 4
Planejamento R Arcabouco Legal-
Energético Regulatério

) / Eixo 5
Elxo 2_ Crescimento do
Capacitacao e 9 Mercado e
recursos humanos Competitividade
Eixo 1 Programa Nacional Eixo 6
Fortalecimento das do Hidrogénio Cooperacao

bases tecnoldgicas Internacional

!

Figura 11 - Eixos do Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2)
(EPE, 2022)

Esse impulso tem gerado um ambiente de negécios bastante favoravel,
engajando diversos agentes para o desenvolvimento do mercado do hidrogénio. Em
particular, face a significativa competitividade das variaveis renovaveis (edlica e solar),
no Brasil, tem havido especial interesse, por parceiros estrangeiros (destaque para a
Alemanha e a Australia) e empreendedores nacionais e internacionais, em
desenvolver o hidrogénio verde no pais. Boa parte do foco é no desenvolvimento de
projetos para exportagdo do hidrogénio, diretamente ou indiretamente, na forma de
amonia e metanol (EPE, 2021).

Entretanto, o aproveitamento mais amplo de projetos energéticos baseados em
hidrogénio demandard um aporte mais continuado de investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovacao, para que o pais seja um ator relevante na Economia do
Hidrogénio que se apresenta no horizonte. A difusdo de novas tecnologias, o
desenvolvimento de uma infraestrutura de producdo, armazenamento, transporte e
distribuicdo do hidrogénio inserem-se como topicos de destaque a serem
enderegados nesse contexto.
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Além disso, mais do que estabelecer uma estratégia brasileira de hidrogénio,
que ja existe na pratica desde 2002-2005, cabe ao governo federal consolidar e
formalizar a estratégia nacional em um plano de acédo especifico, atualizando as

diretrizes e superando os desafios (EPE, 2021).

2.3.Geracao distribuida

No contexto da geracdo de energia, mais especificamente no que trata da
matriz energética, existe a necessidade de estabelecer um replanejamento estrutural
abrangente para o abastecimento elétrico, contando com processos de
distribuicao/transmissdo mais confiaveis. Desta forma, visando a criacdo de matrizes
mais eficientes, versateis e ambientalmente amigaveis, uma alternativa que vem
ganhando grande destaque € a geracéo distribuida a partir de fontes renovaveis. Em
outras palavras, a geracao distribuida surgiu da necessidade de expandir o acesso
dos consumidores a energia renovavel em busca da sustentabilidade. No Brasil, este
tipo de geracao significa que os consumidores podem produzir sua propria energia a
partir de fontes renovaveis (ANEEL, 2015).

A geracdo distribuida traz inovac¢des que podem combinar economia financeira,
consciéncia socioambiental e auto-sustentabilidade, além de beneficios para o
sistema elétrico, como por exemplo: adiamento de investimentos na expansdo dos
sistemas de transmissao e distribuicdo, baixo impacto ambiental e reducéo da carga
nas redes (MAESTRI; ANDRADE, 2022).

A figura 12 mostra os sistemas de geracdo de energia centralizados e

distribuidos.
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Figura 12 - Sistemas de geracao de energia centralizados e distribuidos. (Adaptado

2.4 Sistemas isolados

de JUNIOR, 2021).

No setor de energia elétrica, denomina-se Sistema Isolado o sistema elétrico

que, em sua configuracdo normal, ndo esteja conectado ao Sistema Interligado

Nacional —

SIN, por razfes técnicas ou econdmicas, conforme define o Decreto n.

7.246/2010 (EPE, 2022). Atualmente, existem cerca de 251 sistemas isolados no

Brasil, a maior parte deles encontra-se na regido Norte, com destaque para o estado

do Amazonas, com 95 sistemas. As excecdes sdo Mato Grosso e Pernambuco, com

uma localidade cada, sendo a ultima a ilha de Fernando de Noronha. (EPE, 2022). Na

figura 13, € possivel ver a distribuicao dos sistemas isolados na regiao Norte do pais.
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Resumo por Estado
yp Sistemas Carga 2023
Isolados (MWh)
AC 7 261.247
AN 97 2.055.186
AP 25 64.501
MT* 0
PA 291.791
PE 25.971
RO 14.389
RR 1.538.751
TOTAL 251 4.251.836
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Figura 13 - Mapa dos sistemas isolados — Ciclo 2021 (EPE, 2022).

A maior parte das localidades isoladas encontra-se ao longo das calhas dos
rios, que representam a principal via de transporte da regido. O consumo nos Sistemas
Isolados representa menos de 1% da carga total do pais, entretanto € necessario
destacar que ha desde pequenas comunidades, com populacdo de 15 habitantes até
cidades maiores como Cruzeiro do Sul (AC) e Boa Vista (RR), Gnica capital ainda ndo

conectada ao SIN, com populagdo superior a 89 mil e 419 mil pessoas, segundo

estimativas do IBGE para 2020, respectivamente (EPE, 2021).

O mercado consumidor pode ser subdivido nas seguintes classes de consumo:
residencial, industrial, comercial, rural e outros. A figura 14 apresenta o percentual de
cada classe de consumo nos sistemas isolados para o ano de 2022, de onde observa-

se a predominancia do consumo residencial (52%), sendo seguido pelo setor de

comércio e servicos (18%).
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Figura 14 - Consumo nos sistemas isolados por classe para o ano de 2022 (EPE,
2022).

A demanda por energia dessas regides € suprida, principalmente, por térmicas
a Oleo diesel, que dependem de uma complexa logistica de fornecimento desse
combustivel, uma vez que se baseiam no trabalho de grandes usinas afastadas dos
Sistemas Isolados, 0 que impde altos custos de transporte e consideraveis perdas de
energia nas linhas de transmisséo.

A figura 15 apresenta a evolucdo anual do indice de perdas de cada
distribuidora. A Amazonas Energia e a CEA se destacam com perda superior a 40%
ao longo de todo horizonte. Por outro lado, a Energisa Mato Grosso estima perdas
iguais a zero a partir de 2023 pois é esperado que Guariba, seu Unico sistema isolado,
seja interligado ao SIN em 2022, situacdo semelhante ocorre com a Petrobras
Distribuidora, que prevé a interligagcdo dos seus sistemas isolados em 2024 (EPE,
2022).
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Figura 15 - indices de perdas por Distribuidora com Sl no horizonte de planejamento
(EPE, 2022).

Além disso, as usinas de certas localidades requerem tanques de
armazenamento de grande porte para estocar o combustivel necessario para 0s
periodos de seca da regido Norte do pais, sobretudo em épocas de estiagem, quando

o calado das embarcacdes fica limitado, o que eleva ainda mais as despesas.

2.5.Células a combustivel

As células a combustivel sao dispositivos altamente eficientes e ecoldgicos que
passam por um processo de reacdo eletroquimica para produzir eletricidade. Podem
ser classificadas de acordo com seus tipos de eletrélitos, temperaturas de trabalho,
tipos de combustiveis usados ou suas areas de trabalho (estacionario ou portatil).
Entretanto, a classificagdo mais comum esta relacionada aos tipos de eletrdlitos
(INAL; DENIZ, 2020).

Existem varios tipos de célula a combustivel, tais como a célula a combustivel
de membrana de troca de protons (PEMFC), célula a combustivel de acido fosférico
(PAFC), célula combustivel de carbonato fundido (MCFC), célula combustivel de 6xido
sélido (SOFC) e célula combustivel microbiana (MFC) (RADUWAN et al., 2022).
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Entre as diversas opcbes de combustiveis que podem ser convertidos em
hidrogénio para serem utilizados em células a combustivel estdo os alcoois, em
particular, metanol e etanol. O metanol tem sido estudado minuciosamente nos
altimos anos, mas o0s principais inconvenientes sao sua alta toxicidade e sua producao
baseada essencialmente em combustivel féssil. Portanto, 0 metanol ndo atende ao
objetivo de reduzir nem a dependéncia de combustiveis fésseis nem as emissdes de
gases de efeito estufa, como o CO2 (PERNA, 2006).

Por outro lado, o etanol apresenta viabilidade de sua producédo a partir da
biomassa com processos bioquimicos e a importante vantagem de ser quase neutro
em relacdo ao COg, ja que o dioxido de carbono produzido no processo é consumido
para o crescimento da biomassa, oferecendo um ciclo de carbono quase fechado.
Assim, o uso do etanol para a producdo de energia € uma solucdo eficaz para a
reducdo das emissdes de GEE, principalmente de CO2 (PERNA, 2006).

Para o presente trabalho, serdo destacados dois tipos de células: a PEMFC
(célula a combustivel de membrana de troca de prétons), que tem baixa temperatura
de operacdo e a SOFC (célula a combustivel de éxido soélido), que possui alta

temperatura de operacao.

2.5.1.SOFC

As células a combustiveis de Oxido sélido (SOFCs) utilizam zirconia
estabilizada de itrio em estado soélido como eletrdlito. Assim como as células
combustiveis de carbonato fundido (MCFCs), as SOFCs utilizam uma liga de niquel
como anodo, porém o catodo é feito de manganita lantanio estréncio. Sua temperatura
de operacéo fica entre 800 — 1000°C (INAL; DENIZ, 2020).

A eficiéncia elétrica da SOFC varia entre 50 — 60%, porém devido a alta
temperatura, o calor pode ser combinado no sistema e a eficiéncia total pode chegar
a 75 - 80%. Uma consequéncia de operar em altas temperaturas é nao ter a
necessidade de utilizar catalisadores caros, como é o caso das PEMFCs (INAL;
DENIZ, 2020).

A figura 16 apresenta um demonstrativo de uma SOFC.
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Figura 16 — Demonstrativo da Célula a Combustivel do tipo 6xido sélido (SOFC)
(MARAVIESK., 2018).

2.5.2.PEMFC

A PEMFC tem recebido crescente destague como um dispositivo de geracao
de energia eficiente devido a suas baixas emissdes, densidade de energia
potencialmente alta, compactacdo, modularidade, peso leve, partida imediata e
resposta rapida as mudancas de carga (CHUTICHAI et al., 2013). Além disso, € o tipo
de célula a combustivel mais flexivel e tem a maior faixa de aplicacao, portanto, ela
se torna a célula mais promissora para se desenvolver em aplicagbes (INAL; DENIZ,
2020).

Para aplicacdes residenciais, por exemplo, as PEMFCs podem ser empregadas
como fontes de energia primaria ou de reserva; uma PEMFC pode produzir cerca de
5 kW de energia ou 120 kWh de energia por dia como um sistema de cogeracéo
(CHUTICHAI et al., 2013).

A célula a combustivel tipo PEM possui eletrodos a base de platina e o eletrélito
€ uma membrana de troca ibnica, que transfere perfeitamente prétons. A temperatura
de operacao esta geralmente entre 65 - 85°C e a célula de combustivel deve trabalhar
abaixo de 100°C por causa da agua, que é produzida no lado catodico. Para fornecer

a porosidade para os prétons, a membrana precisa ficar tmida. A PEM usa hidrogénio
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como combustivel e em presenca de oxigénio produz agua, eletricidade e calor devido
a uma reacgdo exotérmica (INAL; DENIZ, 2020).

A figura 17 apresenta o principio de funcionamento de uma PEMFC.

Fluxo
de elétrons

Oxigénio,
0,

Hidrogénio,
H,

Agua,
H,0

Excesso,
H,

Anodo

Membrana
Polimérica .
Eletrolitica, PEM Catalizadores

Figura 17 - Posigéo dos catalisadores e PEM no sistema de célula a combustivel de
baixa temperatura (Adaptado RADUWAN et al., 2022).

A eficiéncia da PEMFC pode ser dividida em eficiéncias térmica e elétrica.
Pesquisas mostram que a térmica pode alcancar 85%, enquanto a elétrica chega a
um patamar 50% (MENG, 2022). Para o melhor desenvolvimento do sistema PEMFC,
deve-se introduzir na célula hidrogénio puro, uma vez que o catalisador de platina
pode ser danificado por mondxido de carbono. Entretanto, o hidrogénio na sua forma
pura ndo é encontrado na natureza e deve ser extraido de varios combustiveis,
através de tecnologias reformadoras. A maioria dos combustiveis considerada como
fonte de hidrogénio é formada por compostos de hidrocarbonetos (RADUWAN et al.,
2022).

2.6.Sistemas hibridos CHP

Os dispositivos de co-geragdo de calor e energia distribuidos, do inglés —
“Combined Heat and Power™ (CHP), sdo considerados como um meio de difundir a

energia renovavel para uso residencial. Se, por um lado, eles perdem a vantagem
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econdmica das usinas de grande escala; por outro, S80 menos invasivos, portanto
mais socialmente aceitaveis, requerem investimentos muito menores para favorecer
a implementacao da tecnologia e sdo adequados para locais remotos (ROSSETTI et
al., 2019).

O uso de CHP em aplicac¢des residenciais aumentou a medida que os sistemas
tém a capacidade de produzir tanto energia térmica quanto eletricidade a partir de
uma unica fonte de combustivel, produzindo alta eficiéncia geral. Os sistemas CHP
consistem de varios componentes individuais configurados em um sistema de
engenharia totalmente integrado (ELLAMLA et al., 2015).

A eficiéncia total do sistema CHP pode ser expressa como a relacdo entre a
soma da poténcia liquida e a producdo de energia térmica util dividida pela energia
total do combustivel consumido. Os sistemas de cogeracdo podem gerar energia com
eficiéncias de 85% a 90% (eficiéncia elétrica e térmica combinada), que é muito maior
em comparac¢ao com a eficiéncia do sistema que esta gerando eletricidade e calor (til
em processos separados. Este aumento da eficiéncia energética pode resultar em
uma reducao de custos e uma reducao nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
quando comparado aos métodos convencionais de geracdo de calor e eletricidade
separadamente (ELLAMLA et al., 2015).

A figura 18 representa um sistema hibrido CHP.

Geracao de energia convencional centralizada

Central de geragao Transmissdo elétrica Entrega de energia
de energia 6% de perda 36%
58% de perda

Geracao de energia descentralizada com microcélula a combustivel CHP

8o

Célula a combustivel
15% de perda Entrega de calor e energia

85%

Figura 18 — Sistema CHP Hibrido (Adaptado CORTES et al.,, 2022).

O bioetanol é considerado um insumo derivado de biomassa adequado para

estes sistemas, uma vez que € liquido e ndo téxico, permitindo um armazenamento
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mais seguro em locais residenciais com relagcdo a outros combustiveis ou ao proprio
hidrogénio (ROSSETTI et al., 2019).

As células a combustivel tém potencial e capacidade para serem utilizadas em
aplicacoes de co-geracao de calor e energia. Dentre as tecnologias mais adequadas
e mais comumente utilizadas no setor residencial estdo as PEMFC e SOFC. As
PEMFC mostram um potencial promissor no mercado de CHP devido a sua operagao
em baixa temperatura e de alta eficiéncia. Operam a temperaturas de cerca de 80°C
e produzem calor de baixa qualidade que é recuperado na forma de agua quente e/ou
vapor de baixa pressdo (aproximadamente 2 bar) que pode ser utilizado para
aplicacfes de baixa temperatura, como aquecimento de espaco/dgua (ELLAMLA et
al., 2015).

As SOFC normalmente operam na faixa de temperatura entre 800°C e1000°C.
Estas células a combustivel estdo na fase pré-comercial para a geragédo de energia
estacionaria. Devido as altas temperaturas de operacéo, elas produzem calor de alta
qualidade que é recuperado sob a forma de vapor (até 10 bar) que pode ser utilizado
para fornecer energia para o processo de reforma interna utilizado para produzir Hz
(ELLAMLA et al., 2015).

Apesar da atencao consideravel e de muitos projetos demonstrativos dedicados
a pesquisa de células a combustivel nos ultimos 20 anos, esta tecnologia ainda ndo
encontrou aplicagdes comerciais sélidas, com apenas algumas empresas que vendem
células a combustivel operando com hidrogénio puro, em vez de reformar. Portanto,
o preco de mercado desta unidade ndo é muito competitivo, levando a maior incerteza
na avaliagdo econémica. Outro aspecto importante € que a durabilidade do sistema
ainda néo estad comprovada, de modo que uma estimativa segura do investimento nao
pode ir além de 10-15 anos, impactando muito na remuneracdo do sistema
(ROSSETTI et al., 2019).

Por outro lado, o proprietario da residéncia, que esta interessado em obter uma
tecnologia alternativa, caracterizada também por uma maior sustentabilidade
ambiental em relacdo ao fornecimento centralizado convencional de calor e energia,
pode receber possiveis incentivos governamentais, tais Como um pre¢co menor para a
venda de energia e descontos sobre a matéria-prima ou quota com desconto para a
aquisicao do aparelho (ROSSETTI et al., 2019).

Um exemplo deste caso é o Japao, que introduziu varias politicas de apoio para

atingir 36-38% do fornecimento de energia a partir de fontes renovaveis até 2030.
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Essas politicas sao definidas para atingir as metas durante o periodo de previsao (IEA,
2021).

Dito isso, passaram a nascer projetos de CHP hibridos que visam utilizar
hidrogénio (H2) para produzir energia elétrica limpa. Este trabalho baseia-se em trés
projetos ja publicados, (VEIRA,2021), (SILVA, 2017) e (RODRIGUES, 2018), todos
elaborados na PUC-RIO (Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro), que
propuseram utilizar o etanol para conseguir o gas hidrogénio que ira alimentar a célula
a combustivel e, portanto, gerar eletricidade. Ambos trabalhos levam em consideracao
as comunidades dos Sistemas Isolados, principalmente as do Norte do pais.

O primeiro trabalho (SILVA, 2017) apresentou um resultado invidvel para
aplicacao do sistema proposto. Verificou-se que, devido ao alto consumo elétrico do
reformador durante a fase de producdo de hidrogénio, a pressdo nos cilindros de
hidrogénio e o estado de carga do banco de baterias ndo voltam ao estado inicial,
evidenciando que o sistema consome mais energia elétrica do que produz.

O segundo trabalho (VIEIRA, 2021) apresentou um sistema viavel para
operacdo com as seguintes condicfes: nove usuarios SIGFI45 e dois bancos de
baterias.

Por fim, o dltimo trabalho (RODRIGUES, 2018) confirmou a expectativa de que
a ampliacdo do sistema hibrido de geracdo de energia para atender pequenas
comunidades é factivel e pode ser um caminho a ser seguido em pesquisas futuras.
A eficiéncia do sistema também foi avaliada, mostrando que com o aumento do
namero de usuarios a eficiéncia global aumenta, porém apresenta um limite a partir

do qual a eficiéncia comeca a cair.
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3. Projeto Conceitual

3.1.Descricao do sistema

O estudo feito visa melhorar o simulador para otimizar o desempenho de um
sistema autdbnomo de geracdo de energia elétrica para atendimento a sistemas
isolados, com a utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Este sistema € composto
por trés subsistemas:

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

= Um subsistema de producdo de gas reformado a partir da reforma do
etanol. O gas reformado € composto, principalmente, por hidrogénio e
oxidos de carbono, além do metano em baixas porcentagens.;

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

Todos os subsistemas anteriormente mencionados estdo associados a uma
l6gica de monitoramento, gerenciamento e controle para descrever precisamente seus
comportamentos durante as simula¢cdes. O projeto integrado com estas caracteristicas
foi concebido para funcionar como uma alternativa confiavel e segura, ecologicamente
correta e tecnicamente viavel para alimentacdo de comunidades isoladas com perfil
de carga de baixa e média poténcia.

Em geral, como descrito anteriormente, nas comunidades isoladas utilizam-se
um grupo de gerados a diesel para producdo de energia elétrica que, pelo perfil de
carga, operam com baixa eficiéncia e podem apresentar riscos ambientais e de
suprimento. No presente projeto, foi utilizado um combustivel renovavel (etanol) que
é facilmente encontrado no Brasil - devido a produgéo de cana-de-aglcar — e quando
reformado produz hidrogénio para posterior conversao, com elevada eficiéncia, em
energia elétrica numa célula a combustivel (CaC). Por ser encontrado de forma
abundante e ecologicamente viavel, € um atrativo para a economia, pois o Brasil € o
segundo maior produtor mundial de etanol (VIEIRA, 2021).

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

(Sistemas de Geracéao de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes — SIGFI) com fim
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de estudos de viabilidade técnica. Entretanto, 0 mesmo podera ser ampliado para

condic¢des reais de operacdo em uma comunidade isolada.

3.2.Descrig¢ao funcionamento do sistema

O sistema de geracdo isolada de energia elétrica, o Sistema Completo,
utilizando reformador, CaC, PV, banco de baterias e inversor, foi concebido para ser
autdbnomo, ou seja, para ndo depender da rede elétrica, e ambientalmente amigavel,
fazendo uso de fontes renovaveis de energia.

As duas fontes renovaveis que irdo suprir o sistema de geracao séao o etanol e
a energia solar. Para melhor entendimento o banco de baterias ser4d chamado de
baterias e os painéis fotovoltaicos de PV. O gas reformado, combustivel para a CaC,
€ obtido a partir da reforma do etanol e sua composi¢éo € dada por: hidrogénio (~73,3
vol.%), metano (~2,6 vol.%), monoxido de carbono (< 3 ppm) e dioxido de carbono
(~24% de base seca) (VIEIRA, 2021).

A figura 19 representa o diagrama de blocos do sistema completo.

Controlador de carga

A | Painéis
- fotovoltaicos

Célula a combustivel

Bateria
Barramento DC E
| = .—
)
|
4
! Agua —
Inversar Etanol (Reformador) —p
Etanol (Combustao) — . Gas reformado

l SIGFI45

220/1127 V D

Figura 19 — Diagrama de blocos com ligacfes entre os equipamentos (Adaptado
VIEIRA, 2021).

Barramento AC
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Analisando a Figura 19 observa-se que o sistema possui dois barramentos: um
barramento em corrente continua (CC) representado por “DC Bus” de 48 V, na cor
azul; e, um barramento em corrente alternada (CA) representado por “AC Bus” de
220V, na cor vermelha. O barramento DC pode ser alimentado tanto pelo PV (“PV
modules”), quanto pela CaC (“Fuel Cell”) e quanto pela bateria (“Battery”). Quando o
consumidor (“SIGFI 45”) acende uma lampada, ele vai buscar a corrente no
barramento AC, ou seja, no inversor. O inversor puxa a energia do barramento DC,
onde, a que estiver disponivel no DC ira entregar energia ao AC. Se o PV, neste
momento, estiver fornecendo energia, ele alimentard o DC, mas, se a voltagem em
DC for maior que 48 V a energia serd mandada para a bateria, mas se a voltagem em
DC for menor que 48 V, sera necessario que a bateria também envie energia ao
barramento DC (VIEIRA, 2021).

A bateria é 0 Unico equipamento do sistema que possui duplo sentido, isto é,
consegue enviar carga ao barramento DC e receber carga do mesmo. Se a bateria
estiver com carga mais alta que o barramento DC, ou seja, tiver um potencial elétrico
mais alto, ir4 escoar energia da bateria para o barramento DC. Caso contrario, se 0
DC estiver com a voltagem mais alta, a energia escoard do barramento para a bateria
(VIEIRA, 2021).

A carga pode ser tanto o consumidor quanto o Sistema Integrado (Reformador
e CaC), estes conectados ao barramento AC. Quando qualquer um desses for ligado
no barramento AC, ele vai puxar carga do inversor e o inversor vai puxar da linha DC.
Quem estiver disponivel vai entregar energia. Se a CaC estiver ligada, ela vai
alimentar o barramento DC e essa energia gerada pode ir uma parte para a bateria e
uma parte para o inversor. Quem vai dizer se a bateria estd sendo carregada ou
descarregada é a voltagem no barramento DC (VIEIRA, 2021).

Supondo uma situagdo hipotética onde o barramento DC esteja com 46 V, a
CaC sera ligada, uma vez que se o barramento ndo estiver com sua capacidade
nominal completa, 48 V, € porque a bateria esta descarregada. Portanto, a CaC é
ligada para recarregar a bateria.

Os painéis fotovoltaicos (PV) fornecem energia quando ha disponibilidade de
sol. Ao fornecer energia, o barramento DC sera alimentado. Se tiver consumo, o PV
fornece energia para suprir esse consumo, e, se nao tiver consumo vai do PV para a
bateria. Caso a bateria esteja totalmente carregada, essa energia sera desperdicada
(VIEIRA, 2021).
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3.3. Modelagem matematica dos equipamentos

3.3.1.Reformador de Etanol

O reformador GH2-BE-1000, figura 20, do fabricante Helbio S.A., € uma
unidade prototipo que produz gas reformado a partir da reforma a vapor do etanol
(C2Hs0OH). O gés reformado € composto, principalmente, por hidrogénio (> 70%vol) e
oxidos de carbono, além do metano em baixas porcentagens (VIEIRA, 2021).

_lY}

Figura 20 — Reformador de etanol (VIEIRA, 2021).

Segundo o fabricante, esta unidade é adequada para alimentar uma célula a
combustivel do tipo LTPEM (PEMFC de baixa temperatura) (VIEIRA, 2021).

A caracterizagdo do reformador foi feita pelo volume de controle em volta do
reformador, Figura 19, onde através de um balanco de energia obteve-se a curva de
consumo. Sendo que ele possui como entradas: Etanol, agua deionizada e nitrogénio,
e como saida: gas reformado.
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De acordo com o fabricante, o consumo de etanol no reformador é em torno de
0,97 L/h, onde 0,64 L/h no lado da reforma (producdo de gas reformado) e 0,33 L/h
no lado da combustdo. O sistema foi configurado para produzir 1,65 m3h de gas
reformado, sendo 1,20 m3h de hidrogénio (em torno de 73% do gas reformado)
(VIEIRA, 2021).

O reformador possui trés estdgios: partida, producdo (producdo de gas
reformado) e desligamento. Durante a fase de producéao (etanol + agua deionizada),
o etanol € consumido tanto para produzir o calor necessario para a reacao de reforma
a vapor quanto para a producdo do gas reformado, em conjunto com a agua
deionizada. Vale ressaltar que é o usuario que define o tempo de producéo. Por fim,
a etapa de desligamento do reformador, onde quando o sistema fica “inativo.

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

possivel obter a curva de carga do reformador, Figura 21.
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Figura 21 - Curva de consumo do Reformador (Elaboracéo prépria, 2022)

Obteve-se também a curva de consumo elétrico cumulado (Wh) do reformador,

visto na Figura 22.
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Figura 22 - Energia acumulada consumida no Reformador (Elaboracgéo propria,
2022)

3.3.2.Célula a combustivel

A célula a combustivel (CaC) escolhida para o projeto € do tipo LTPEM (Low
Temperature Proton Exchange Membrane), ou seja, uma célula a combustivel de
membrana de troca de prétons a baixa temperatura.

Esse tipo de célula se adequa a condicdo de ser flexivel para o uso ou de
hidrogénio puro ou gas reformado. O manual da CaC encontra-se no Anexo |.

Segundo o fornecedor, a CaC € capaz de fornecer até 1 kW de energia elétrica
usando gas rico em hidrogénio (Hz), como combustivel, e oxigénio do ar ambiente
(O2), como oxidante. O combustivel deve possuir, para melhores resultados, uma
concentracdo >65% de H2, <10 ppm de CO e a maioria do vapor de agua deve ser
removido (ponto de orvalho < 33 °C) (VIEIRA, 2021).

A Figura 23 apresenta a unidade da CaC instalada na PUC-Rio, onde pode-se
observar o sistema de ventilagdo, tdo importante para exaustdo dos gases ou

eliminacdo de um possivel vazamento (VIEIRA, 2021).
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ventilacao

Figura 23 - Unidade da Célula a Combustivel inserida no laboratério da PUC-Rio
(Adaptado VIEIRA, 2021)

A CaC LTPEM FCS, segundo o fabricante do equipamento, opera em quatro
estados: Checkout, Warm-up, Operation e Shutdown. Para acompanhar tudo que
ocorre durante o funcionamento da CaC, o usuario pode interagir com um aplicativo
desenvolvido para o ambiente Windows (VIEIRA, 2021).

Apos a CaC ser ligada, o sistema de controle entra no estado de Checkout. Neste
estado, ocorre uma verificagdo para saber se todos os sensores estao funcionando
corretamente. Concluida esta etapa, a CaC entra em modo de espera aguardando por
um sinal advindo do reformador.

Ao receber o sinal do reformador, a CaC entra no estado de Warm-up, estado
de aquecimento. Depois, entra no estado Operation. Apos isso, a CaC entra no estado
Shut-down, estado de desligamento, que pode ser através ou de um sinal externo ou
por um sinal interno devido alguma falha grave do sistema.

Se o sistema estiver integrado (Reformador + CaC), caso ocorra uma falha, a
CaC envia um sinal de disparo ao reformador para iniciar o seu processo de
desligamento.

Apés atingir 600 W, a 100% de capacidade, o tempo de producéo é determinado

pelo usuario, onde durante a produc¢do a CaC possui um consumo constante perto de
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110 W. A poténcia consumida pela CaC em um teste hipotético feito no simulador
pode ser vista na figura 24.
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Figura 24 - Poténcia consumida pela CaC (W) (Elaboracéo propria, 2022)

3.3.3.Inversor

O inversor utilizado neste projeto € do modelo Sunny Island 3.0M, o qual é
indicado para sistemas off-grid. Este inversor é do fornecedor SMA Solar
Technologies AG, Niestetal, Alemanha (VIEIRA, 2021). A Figura 25 mostra a curva

caracteristica da eficiéncia do inversor.
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Figura 25 - Curva caracteristica da eficiéncia do Inversor Sunny Island 3.0 (VIEIRA,
2021)

A Figura 26 mostra o Inversor (em amarelo) e ao lado encontra-se o BatFuse.
Também pode-se ver o sistema com lampadas, para simular o perfil de carga SIGFI
45, ou seja, através de um banco de resistores (VIEIRA, 2021).

O catélogo do inversor Sunny Island 3.0 é apresentado no Anexo Il.

Figura 26 - Vista do inversor e ao lado o BatFuse; sistema com lampadas (VIEIRA,
2021)
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A poténcia de entrada € calculada pela eq. (1).

Piny =V - Iiny (1)

onde I;,, € a corrente que entra no inversor, em Ampere [A], medida pelo transdutor
de corrente (TC) e V' € a tenséo no barramento CC, em Volt [V]. A poténcia que sai
do inversor corresponde ao consumo elétrico durante 0s ensaios, sendo este medido
pelo analisador de energia PEM53, do fabricante Bender (VIEIRA, 2021).

A eficiéncia do inversor é variavel e depende da carga que sera alimentada. A
eq. (2) é valida para cargas baixas, até 460 W e a eq. (3) é valida para cargas altas,
ou seja, a partir de 461 W (VIEIRA, 2021).

2
Ny = —534,18 - (32=) + 199,28 - (12=) + 76,098 — até 460 W 2)

o

2
Ny = —24918 - (=) +0,7536 - (22=) + 94,79 — apartir de 461W  (3)

onde Pot é a poténcia na saida do inversor, dada pela eq. (4), Potgcr1as € carga do
perfil SIGFI 45, Potg; é a carga do sistema integrado (Reformador + CaC) e n;,, € a

eficiéncia do inversor.

Pot + Pot
POt — SIGFI45 SI (4)

Ninv

Analisando o inversor, suas entradas sao a energia armazenada na bateria e a
energia fornecida pela CaC e possui como saida a energia para alimentar as cargas
do sistema. O inversor de frequéncia possui eficiéncia variavel em funcédo da carga
total, como visto nas eq. (2) e (3) (VIEIRA, 2021).

A légica de controle estabelecida no codigo do inversor foi implementada levando
em consideracao a quantidade de usuarios SIGFI45 que sera adotada para cada tipo
de simulagdo. Como a poténcia nominal do inversor é de 2,3 kWh, cada aparelho
consegue atender, no maximo, nove usuarios SIGFI45. Logo, a cada nove usuarios

SIGFI45, um inversor deve ser implementado ao sistema.
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3.3.4.Banco de baterias

O banco de baterias do sistema, considerados para este projeto, possui quatro
baterias de 12 V/100 Ah do tipo VRLA (Valve Regulated Lead Acid) conectadas em
série. Sao do fabricante Moura / Brasil, possuem como especificacbes 12 MVA-100
de 100 Ah (C20) (VIEIRA, 2021).

A figura 27 apresenta o banco de baterias.

Figura 27 - Vista do banco de baterias empregado no sistema de geracéo (VIEIRA,
2021)

A modelagem do banco de baterias foi baseada no estudo de Jackey (2007), o
qual propde um processo simples e eficaz de modelagem de baterias de chumbo-
acido.

A bateria segue o modelo mostrado na figura 28 e a partir dele foram calculadas

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

Publica



AN s R2 RO

Em?{

wdFn

.2

Figura 28 - Modelagem da bateria (VIEIRA, 2021)

O estado de carga (SOC) da bateria é dado pela eq. (5):

Qe

=1-
soc 0.5

t
Qo) = Qe + f L (D)de
0

A capacidade da bateria C é dada pela eq. (7).

K, C.;- K,

ini

Co) =17 (K. — 1)(I/1")3

Publica

tempo de integracao e I,,, € a corrente do Main Branch (Ramo principal).

(5)

onde Q. é a carga extraida da bateria, em Amperes segundos (As), e C € a
capacidade da bateria (A.s). A carga extraida da bateria (Q,), eqg. (6), € uma integracao
simples da corrente que entra ou sai do Main Branch (Ramo principal), visto na figura
28 (VIEIRA, 2021).

(6)

onde Q.. . € a carga inicial extraida (A.s), t € o tempo da simulacéo, 7 € a variavel
€ini

(7)



onde K, € uma constante, C;,; & a capacidade da bateria sem carga a 0 °C (A.s), K; é
uma constante (tabelado e depende da temperatura), I é a corrente de descarga (A),
I* é a corrente nominal da bateria (A) e § € uma constante. Além disso, 6 é a
temperatura do eletrolitico (°C), onde foi considerada constante em 25 °C (VIEIRA,
2021).

Utiliza-se zero (0) para a corrente de descarga (I), logo substituindo este na eq.
(7), obtém-se a eq. (8).

C(0,0) = K.-C,; " K; (8)

ini

Com isso, a carga extraida da bateria (Q,,, ), vista nas eq. (9) e (10) e o estado

de carga da bateria SOC;,,;, sdo as condi¢des iniciais, ou seja, antes do ensaio comecar
(VIEIRA, 2021).

Qe = (1 =S0Ci;) * K- Cipi * Ky 9)
Q€t+1 = Qeim- - It ' At (10)

Para calcular as resisténcias (Ro, R1, R2) (em Ohms), utilizou-se as eq. (11),
(12) e (13).

Ro =Ry [1+ 4o+ (1 —500)] (11)
R, = —Ry, - In(DOC) (12)

exp[Az; - (1 —S0C)]

R, =R, "
2 201 + exp(Ayy * Ly /T7)

(13)

onde R,, € o valor de R, para um estado de carga de 100%; A,, A,; € A,, sdo
constantes, assim como R, € Ry, (Q) (VIEIRA, 2021).
Para o calculo de R,, precisa antes calcular DOC, ou seja, a profundidade de

carga, para isso utiliza-se as eq. (14) e (15).

poc=1-—2 _ (14)

Cavg, )
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Kc " Cini " Ki

C(lgpg, 0) =
oo O = T K = 1) Qg /198 4o
Onde, I,,, € a corrente de descarga media, dada pela eq. (16).
Ipg =1 f 16
®I T (15 + 1) (16)

Sendo 7, a constante do tempo no ramo principal em segundos (VIEIRA, 2021).

A capacitancia (Farads) do ramo principal é dada pela eq. (17).
i ="1/p, (17)

A tensao foi calculada pelas eq. (18) e (19).

E,, =E,, — K, (273 — ) - (1 — SOC) (18)

onde E,,, é a tensdo do circuito aberto da bateria com carga total (V), K, € uma
constante (V/°C) e 6 é a temperatura do eletrolitico (°C) e SOC o estado de carga da
bateria. Nz € 0 nUmero de baterias que compde o banco de baterias (neste projeto
Ny = 4), N: € o numero de células em cada bateria (neste projeto N, = 6 células).

O dimensionamento dos bancos de baterias de SIGFI45 foi realizado de acordo

com a seguinte eq. (20):

. Armazenamentocc (%) - Autonomia(dias) (20)
Capacidade(kWh) = DOD,,,, - Capacidadeg,;
Onde:

e DODméax - Profundidade de Descarga Maxima para proteger o banco de
baterias de descarga profunda. O valor adotado sera de 0,6 (ou 60%) para

todos os sistemas;
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e CapacidadeEOL- O fim da vida util (End-of-Life) de uma bateria é definido
gquando a capacidade da bateria é 80% da capacidade nominal. Foi
estabelecido o parametro CapacidadeEOL igual a 0,9 que implica que o banco
de baterias estara superdimensionado em cerca de 10% apds instalacdo e
subdimensionado em cerca de 10% no final da sua vida util (VIEIRA, 2021).

3.3.5.Painéis fotovoltaicos

A funcdo dos painéis fotovoltaicos € alimentar as cargas do sistema e/ou
carregar as baterias. A poténcia de entrada dos painéis utilizados neste projeto &

calculada a partir de dados reais de painéis similares.

Figura 29 - Painéis fotovoltaicos (VIEIRA, 2021)

No simulador € possivel ter como entrada o perfil de geracéo de trés dias tipicos
diferentes: dia sem nuvens (ensolarado), dia parcialmente nublado e dia nublado,
como mostra na Figura 30. A quantidade de painéis fotovoltaicos aconselhavel por
banco de bateria € trés, porém néo € uma regra e tal proporgéo pode ser flexibilizada.
Entretanto, toda uma analise técnica e econdmica deve ser feita para cada tipo de

simulagéo.
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Figura 30 - Poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos (Elaboracao prépria,
2022).

3.3.6. Sistema Integrado — Reformador de Etanol + CaC

As curvas de poténcia e de consumo de energia para o sistema integrado deste
projeto podem ser vistas, respectivamente, nas Figuras 31 e 32.
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Figura 31 - Curva de consumo do Sistema Integrado (Elaboracéo prépria, 2022)
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Figura 32 - Consumo elétrico do Sistema Integrado (Elaboracgéo propria, 2022)

Analisando a Figura 32, observa-se que o consumo elétrico do Sistema Integrado
€ em torno de 3750 Wh. Visto que o consumidor SIGFI45 utiliza um consumo diario
de 1500 Wh, o banco de baterias do sistema de geracdo isolada ndo consegue
alimentar o sistema, uma vez que este armazena aproximadamente 4500 Wh, com
SOC = 100%. Portanto, conclui-se que € necessario a duplicacdo da capacidade de
armazenamento do banco de baterias, garantindo assim um sistema confiavel ao
consumidor.

A alteracdo feita na modelagem matemaética se diz respeito a contribuicdo que o
Sistema Integrado estava exercendo no sistema completo quando estava desligado.
Na simulacao anterior, a carga do reformador e da CaC estavam sendo levados em
consideracao no calculo do estado de carga do banco de baterias. Portanto, com uma
l6gica simples, através de uma condicional no Excel, foi possivel consertar esta parte.

A figura 33 apresenta a l6gica condicional.

=SE(EntradalSBS$9="Desligado";0;'Sistema Integrado'!E10)

Figura 33 - Logica condicional implementada (Elaboracao propria, 2022)
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3.4.Simulagao numérica

O programa computacional utilizado para fazer a simulacéo foi o VBA (Visual
Basic for Application). O simulador foi desenvolvido no software Excel.

Primeiramente, foram definidas as fontes de energia, sendo elas: painéis
fotovoltaicos e a célula combustivel. Depois, 0 armazenamento de energia, no caso,
0os bancos de bateria; e, por fim, quais eram as cargas do sistema: consumidor de
energia representado pelo perfil de carga SIGFI 45, sistema integrado (o qual se
comporta como carga durante a partida do reformador e da CaC) e os equipamentos
periféricos.

Neste projeto, foi chamado de Sistema Integrado o Reformador + Célula a
combustivel. Primeiro, liga o Reformador e logo em seguida liga a CaC. O Reformador
processa o0 combustivel Etanol, para producdo de gas reformado (gas reformado é
composto, principalmente, por hidrogénio e 6xidos de carbono, além do metano em
baixas porcentagens). E este € utilizado para alimentar a CaC, a qual transforma a
energia quimica diretamente em energia elétrica. Visto que os dois nédo funcionam
separadamente, uma vez que nao existe armazenamento e compressor.

O modelo matemético deste trabalho € composto por um conjunto de de
Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDO) de primeira ordem, as quais sao resolvidas
por um método numérico. Na solu¢cdo numeérica, apresentada no anexo lll, os
principios de conservacdo de energia, massa e carga elétrica sdo levados em
consideracao.

A Figura 34 traz, de forma simplificada, o circuito equivalente utilizado para
calcular as grandezas elétricas de cada componente do sistema isolado de geracao
de energia elétrica. Para resolver este problema foram utilizadas a primeira e a

segunda leis de Kirchhoff.
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Figura 34 - Circuito elétrico equivalente do sistema hibrido de geracéo de energia
elétrica (SILVA, 2017)

Para resolver as Equacfes Diferenciais Ordinarias (EDO) de primeira ordem
utilizou-se o Método de Euler, onde este encontra uma solugdo numérica, apresentada
no Anexo lll, para uma EDO com uma condig¢éo inicial (SILVA, 2017).

Para resolver a corrente da bateria, utilizou-se o método de Newton-Raphson.
Um método interativo que possui como objetivo estimar as raizes de uma funcéo.
Primeiro escolhe-se um valor inicial para a raiz, depois a derivada da funcao é
calculada neste ponto e a sua intersecdo com 0 eixo das abscissas, para que se
encontre uma melhor raiz. Este processo ocorre até que se chegue a uma raiz ideal;

este método pode ser representado pela eq. (21) (SILVA, 2017).

icH

Xn+1 = Xn f’(x ) !
n

ne€N (21)

A principal alteragéo feita no codigo original passa por uma légica de controle
implementada dentro do método iterativo Newton-Raphson para resolver a corrente
continua. O controle foi feito considerando o valor do estado de carga (SOC) do banco
de baterias. Quando o SOC atingir um valor igual ou superior a 52,3V, o cédigo ira
reduzir o valor de SOC do limite estabelecido (52,3V) para controlar a corrente que
esta passando no barramento. Uma nova funcdo iterativa, “dfVbt_dIb”, presente no
codigo do Anexo lll, seguindo os principios de Newton-Raphson, foi criada para

melhorar o dimensionamento do cédigo.
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O reformador passou a atender uma légica condicional, onde s6 contribui no
calculo do estado de carga (SOC) do banco de baterias se o sistema integrado estiver
ligado, ou seja, se o reformador estiver desligado, sua carga nao pode ser levada em
consideracdo, uma vez que a mesma deve ser zero. Essa condicdo foi estabelecida
apos ser analisada a queda abrupta do SOC nas primeiras horas do acionamento do
sistema completo.

No inversor, foi feita uma logica para determinar o numero de inversores
necessarios para cada cenario de simulacdo. Esta logica foi necessaria para atender
a poténcia maxima do inversor, uma vez que no codigo anterior tal requisito ndo era
levado em consideragdo, ou seja, ndo tinha um limite maximo de usuarios SIGFI45
por inversor.

A célula a combustivel, bem como o reformador, passou a atender uma légica
condicional, onde s6 contribui no calculo do estado de carga (SOC) do banco de
baterias se o sistema integrado estiver ligado, ou seja, se a CaC estiver desligada,
sua carga ndo pode ser levada em consideracdo, uma vez que a mesma deve ser

Z€Ero.
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4. Metodologia

A partir das analises apresentadas sobre todos o0s equipamentos e suas
respectivas modelagens matematica, os estudos de caso serdo simulados e avaliados
no proximo capitulo para comprovar a validacéo deste trabalho.

Os dados de entrada do simulador s&o:

e Estado de carga inicial (SOCipniciar - %);

e A condicdo dos painéis fotovoltaicos — Status PV (Nublado, parcialmente
dublado, sem nuvens ou painel desligado);

e Status do Sistema Integrado (ligado / desligado);

e Definicdo do tempo de producdo do Sistema Integrado (horas:minutos), uma
vez que, quem determina o tempo de produc¢ao é o Usuario;

e Numero de bancos de baterias;

¢ Numero de painéis fotovoltaicos;

e Numero de SIGFI’s.

A Figura 35 ilustra como esses dados de entrada séo inseridos no simulador.

n? de SIGFI's

Horario
{Horas e minutos)
Data
Bateria
SOC inicial
SOC final
Sistema Integrado (Reformador + CaC)

Status Sl |
Painel Fotovoltaico

Painel Fotovoltaico
Status

LEGENDA:

EDITAVEIS

Figura 35 - Dados de entrada do simulador (Elaboracéo prépria, 2022)
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Para a otimizacdo do simulador, o sistema integrado foi representado como um
sistema Unico nos dados de entrada, isto é, ndo foi separado em célula a combustivel
e reformador. Entretanto, vale ressaltar que o reformador deve primeiro gerar o gas
reformado para depois a CaC ligar. A estimativa para este processo de producédo do
gas reformado pelo reformador é de trés horas.

O dado de saida que foi analisado para validacdo do simulador e efeito de
comparacao com os dados apresentados no trabalho € o estado de carga da bateria,

0 SOC. A figura 36 mostra o SOC final dos casos de validacao.

Validagao
Caso SOC
| 40%
Il 73%
Il 40%
Vv 77%
V 100%

Figura 36 — SOC final dos casos de validacdo (Elaboracao propria, 2022)

Para as simulac¢des foram feitas algumas consideragcdes, como:

e O sistema integrado (SI) esta ligado full time, logo ndo importa o horario que se
inicia o teste. Nas simulacdes, o sistema e 0 Sl sempre estara como 00:00;

¢ Quando vocé liga o Sl as cargas SIGFI45 ndo podem estar ligadas, ou seja,
durante a partida s6 tem cargas do Sl.

Além disso, outros dois requisitos devem ser levados em consideracao para
corroborar a eficacia do sistema. O primeiro se diz respeito a autonomia minima do
sistema que, de acordo a Resolucdo Normativa 493 de 5 de junho de 2012, da ANEEL,
deve ser de de 2 dias (48 horas). Ou seja, se 0 sistema nao estiver com o sistema
integrado (CaC + Reformador) e o painel fotovoltaico ligados, ele deve garantir as 48
horas somente com o banco de baterias.

O segundo requisito esta relacionado com o limite minimo que o estado de carga
final da bateria pode atingir, isto €, 0 SOCs;n, pPoOssui um limite de 40%, pois abaixo
deste valor o inversor desarma, desligando todo o sistema.

Foram analisados os seguintes estudos de caso:
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Casos Analisados
Sistema |n? de SIGFl's| Bateria SOC inicial Status Sl Status PV Condigbes PV ne de PV SOC
| 9 2 95% Ligado Desligado Sem nuvens 25 65%
Il 9 2 95% Desligado Ligado Sem nuvens 25 33%
1l 15 3 95% Ligado Ligado Nublado 9 47%
v 15 3 95% Ligado Ligado Sem nuvens 9 51%
\Y 15 3 95% Ligado Ligado [Parcialmente nublado 9 50%
Vi 12 2 95% Ligado Ligado Nublado 6 49%
VI 12 2 95% Ligado Ligado Sem nuvens 6 51%

Figura 37 — Casos analisados (Elaboracao propria, 2022)

Publica



5. Resultados e Discussao

5.1. Validagao

Com o objetivo de validar o simulador, foi feita uma comparacdo entre 0s
resultados obtidos no trabalho (VIEIRA, 2021) e os resultados alcancados neste
projeto. A figura 38 mostra a comparagdo para o mesmo caso (nove usuarios SIGF145
e dois bancos de baterias com seis modulos fotovoltaicos em dias sem nuvens), porém
simulados nos diferentes algoritmos de controle. O gréafico da esquerda refere-se a
|6gica do trabalho anterior, enquanto o grafico da direita representa a nova versao do

simulador.
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Figura 38 — Comparacgéao entre o simulador anterior (esquerda) e o atual (direita)

(Elaboracéo prépria, 2022)

5.1.1. Caso | — Autonomia do banco de baterias

No Caso |, Figura 37, esta representada a variacdo do SOC de um sistema
convencional com os seguintes dados de entrada:
*  SO0Cpiciar = 95%);
e N°de SIGFI45 =1,
e N°de banco de baterias = 1 (7,4 kWh C100);
A Figura 39 apresenta a variagdo do SOC de um sistema convencional SIGF145
que requer um banco de baterias de 7,4 kWh C100. Com o banco de baterias com
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SOC=95%, o sistema atenderia uma autonomia 2 dias. Como pode ser observado na

Figura 38

SOC (%)

, 0 SOC fica acima de 40% ao final do segundo dia de operagéo.

Sistema Guascor

90%
80%
70%

60%

50%

—30C-1DIA
40%

50C-2DIA
30% ——350C-3DIA
20%

10%

0%

1440
2880
4320

Tempo (min)

Figura 39 - Variacao do SOC (Elaboracéo proépria, 2022)

5.1.2. Caso Il — SIGFI45 com painel fotovoltaico

No Caso I, esta representada a variacdo do SOC de um sistema convencional

com os seguintes dados de entrada:

A Fi

SO0Ciniciar = 95%);

N° de SIGFI45 = 1;

N° de banco de baterias =1 (7,4 kwWh C100);

N° de médulos fotovoltaicos 780 Wp: 3 (Nublado).

gura 40 mostra a variacdo do estado de carga do banco de baterias do

sistema SIGFI45 com os moddulos fotovoltaicos ligados em dias nublados. Neste

cenario, o banco de baterias consegue atender tranquilamente a demanda do usuario

SIGFI45.
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Sistema Guascor
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21600
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Figura 40 - Variacdo do SOC em 15 dias (Elaboracao propria, 2022)

5.1.3. Caso lll - Autonomia banco de baterias para dois SIGFI45

No Caso lll, esta representada a variacdo do SOC de um sistema convencional
com os seguintes dados de entrada:
*  SO0Cpiciar = 95%);
e N°de SIGFI45 = 2;
¢ N°de banco de baterias = 2 (7,4 kWh C100);

A Figura 41 apresenta a variagdo do SOC de um sistema convencional com dois
SIGFI45 que requer dois bancos de baterias de 7,4 kWh C100. Com o banco de
baterias com SOC=95%, o sistema atenderia uma autonomia 2 dias. Como pode ser
observado na Figura 39, o SOC fica acima de 40% ao final do segundo dia de

operacao.
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Sistema Guascor
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Figura 41 - Variacdo do SOC em 15 dias (Elaboracéo propria, 2022)

5.1.4. Caso IV — Dois SIGFI45 com painel fotovoltaico

No Caso IV, esta representada a variagdo do SOC de um sistema convencional
com os seguintes dados de entrada:
*  SOCniciar = 95%;
e N°de SIGFI45 = 2;
¢ N°de banco de baterias = 2 (7,4 kWh C100);
e N°de méddulos fotovoltaicos 780 Wp: 3 (Sem nuvens).

A Figura 42 mostra a variagdo do estado de carga do banco de baterias do
sistema SIGFI45 com os mddulos fotovoltaicos ligados em dias claros. Neste cenario,
0 banco de baterias consegue atender tranquilamente a demanda do usuario SIGFI45,
visto que a curva do SOC é mantida distante do limite minimo de seguranca (50%)
para o DoD e a capacidade de armazenamento de energia pelas baterias nao

ultrapassa 95%.
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Sistema Guascor
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Figura 42 - Variacdo do SOC em 15 dias (Elaboracao propria, 2022)

5.1.5. Caso V - SIGFI45 com sistema integrado

No Caso V, foi simulado os seguintes dados de entrada, utilizando o sistema
integrado, SOC inicial = 90% e n° de SIGFI'S45 = 1. O projeto com o sistema integrado
resulta tecnicamente inviavel devido a auséncia de capacidade de armazenamento de
energia. Quando o estado de carga esta completo, a poténcia de carregamento deve
reduzir, uma vez que a voltagem do barramento CC ndo pode ultrapassar um
determinado valor. Para nao ultrapassar esse valor, a poténcia que pode ser injetada
€ cada vez menor. Por isso, muita energia é desperdicada. A Figura 43 apresenta o

estado de carga para este caso.
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Sistema Guascor

100%
——50C-1DIA
0% 50C- 2 DIA
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2880
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5760
7200
8640
10080
11520
12960
14400
15840
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20160
21600

——5S0C-14 DIA

Tempo (min) 50C- 15 DIA

Figura 43 - Variagcdo do SOC (Elaboracao proépria, 2022)

A operacdo do sistema se torna inviavel economicamente, pois 0s equipamentos
estdo atuando de forma reduzida e ndo chegam a operar com metade de sua poténcia.
Portanto, a melhor opcéo é desligar o sistema. A Figura 44 apresenta a curva de

poténcia do inversor.

2800 Poténcia nominal do inversor

Poténcia (W)

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 22 323 M4

Hora

Figura 44 - Poténcia do Inversor (Elaboracéo propria, 2022)

5.1.6. Determinagao do maximo numero de usuarios SIGFI45

O Sistema Integrado (SI), em sua capacidade maxima de 100%, fornece

aproximadamente 14 kWh de energia elétrica em corrente continua no sistema. A
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Figura 45 apresenta o consumo de energia de varias cargas SIGFI45 ligadas no
barramento de corrente alternada do sistema, e mostra a energia fornecida pelo Sl
(VIEIRA, 2021).

16
14
12

10 Sl Energia 100%
1 SIGFKS
3 SIGFI45
6 SIGFMAS5

9 SIGFI45

Energia Acumulada, kWh
-]

—— 10 SIGFI45

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

Figura 45 - Consumo de energia por quantidade de SIGFI (VIEIRA, 2021)

Como pode-se observar na Figura 45, o Sistema Integrado poderia atender 9

SIGFI45 ligados no sistema.

5.1.7. Determinagao do minimo numero de banco de baterias

De acordo com o artigo 5° da Resolu¢cdo Normativa N° 493 de 05 de junho de
2017 da ANEEL, os critérios escolhidos para a dimensionamento do SIGFI foram:
e Barramento de corrente continua;
e Banco de baterias OPzS de 12V ou 24V,
e Um inversor formador de rede;
e Painéis fotovoltaicos conectados no barramento CC (tensdo de 12V ou 24V)
através de um controlador de carga.
O dimensionamento dos sistemas SIGFI com controladores MPPT é

apresentado na Figura 46 a seguir.
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Valor Minimo Especificado

Equipamento
SIGFI45 SIGFI60 SIGFI80
Gerador
780 Wp 1.040 Wp 1.390 Wp
Fotovoltaico
7,5 kWh 10,0 kWh 13,2 kWh
Banco de
C100 C100 C100
Baterias ( ) ( ) ( )
x 0,90]C20 % 0,90|C20 x 0,90|C20
(DOD=60%)
x 0,80|C10 x 0,80|C10 x 0,80|C10

Controlador de
I = n°médulos |1 Iz x 1,10

Carga
Inversor
700 W 1.000 W 1.250 W
Formador de
(30 min) (30 min) (30 min)

Rede

* De acordo com a configuracido e as especificacbes dos painéis FV.

Figura 46 - Especificacdes para SIGFI com controlador MPPT (ELETROBRAS,
2017)

Na figura 46, a capacidade de um sistema SIGFI45 € 7,5 kWwh C100 e DOD=60%.
Entretanto, neste trabalho, a capacidade do banco do sistema Guascor é menor, 4,8

kWh. A figura 47 retrata o0 armazenamento no banco de baterias.

dada, kWh

vulada, kWh

Acunr

Energia
’

Figura 47 - Armazenamento no banco de baterias (VIEIRA, 2021)

Observando o grafico da Figura 47, é possivel notar que o banco precisa
armazenar 3,7 kWh diariamente. Utilizando a eq. (22), chegamos a capacidade do
banco de baterias:
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3,7 (%) -1(dia)

= (22)
0609 7 kWh

Capacidade(kWh) =

A capacidade do banco de baterias requerido € 7 kwh C100, ou seja, um banco
de baterias de um SIGFI45 convencional (7,4 kWwh C100). Entretanto, a variacao
ajustada do SOC entre 40-100% n&o permite o controle do sistema e eventualmente
o inversor poderia se desligar se o0 SOC for menor a 40%. Por seguranca, dois bancos
de bateria serdo utilizados o que permitira ao sistema de controle ter uma margem de
manobra (VIEIRA, 2021).

5.2. Analise de sensibilidade

5.2.1. Sistema | — Dois SIGFI45 com sistema integrado

O primeiro sistema proposto é formado por dois bancos de bateria e nove
usuarios SIGFI45. Neste caso, ndo sera utilizado o painel fotovoltaico. A Figura 48
mostra a variacao do SOC, iniciando com a partida do Sistema Integrado. Inicialmente,
0s usuarios SIGFI45 sdo atendidos pelo banco de baterias; os mesmos serdo

atendidos pelo S| somente apés a partida do sistema.

Sistema Guascor

—50C-1 DIA
90%

50C - 2 DIA
80% ——50C-3 DIA
70% ——50C-4DIA
60% 50C - 5 DIA

50% S0C-6 DIA

SOC (%)

——50C-7 DIA
40%
——50C-B8DIA

30% —50C-9 DIA
20% —50C-10DIA
10% —50C-11DIA

0% ——50C-12 DIA

0

50C-13 DIA

1440
2880
4320
760
7200
8640
10080
11520
12960
14400
15840
17280
18720
20160
21600

——50C- 14 DIA

Tempo [min) 50C-15 DIA

Figura 48 - Variacao do SOC (Elaboragéao proépria, 2022)
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Faz-se necessario ressaltar a validagdo para que as cargas ndo excedam a
poténcia nominal do inversor. Uma estimativa analisada, neste trabalho, é que um
inversor consegue atender uma quantidade maxima de 9 usuarios SIGFI45. A figura

49 apresenta a poténcia nominal do inversor do projeto.

Poténcia nominal do inversor
2400

Poténcia (W)

o 1 2 3 4 5 6 7 & 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 H 2 23 M4

Hora

Figura 49 - Poténcia do Inversor (Elaboracéo proépria, 2022)

5.2.2. Sistema Il — Dois SIGFI45 com painéis fotovoltaicos

O segundo sistema proposto é formado por dois bancos de bateria e nove
usuarios SIGFI45. Neste caso, ndo sera utilizado o sistema integrado, apenas 0s
painéis fotovoltaicos. S&o utilizados 25 painéis neste caso, entretanto, o DoD dos
bancos de baterias ultrapassa a margem de seguranca de 40%, 0 que torna o projeto
inviavel. A Figura 50 mostra a variagcdo do SOC, iniciando com a partida do Sistema
Integrado.
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Sistema Guascor
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Figura 50 - Variacdo do SOC (Elaboracéo proépria, 2022)

E possivel observar que para a mesma quantidade de banco de baterias e
usuarios SIGFI45, o sistema integrado e os painéis fotovoltaicos entregam resultados
completamente diferentes quando atuam independentes um do outro. A alternativa
para tornar este caso viavel pode ser adicionar um banco de baterias e avaliar o novo
comportamento do SOC, ou seguir o caso anterior e utilizar o sistema integrado ao

invés do painel fotovoltaico.

5.2.3. Sistema Illl — Quinze SIGFI45 com sistema integrado e painéis
fotovoltaicos em dias nublados

O terceiro sistema proposto € formado por trés bancos de bateria e quinze
usuarios SIGFI45. Neste caso, tanto o sistema integrado quanto o painel fotovoltaico
serdo utilizados. Serdo utilizados nove painéis fotovoltaicos nas condigbes de dias
nublados. O DoD dos bancos de baterias atinge o valor de 47%, um valor proximo a
margem de seguranca de 40%, 0 que torna o projeto inviavel, uma vez que a margem

para erro € menor que 10%. A Figura 51 mostra a variacdo do SOC.
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Figura 51 - Variacdo do SOC (Elaboracéao prépria, 2022)

5.2.4. Sistema IV - Quinze SIGFI45 com sistema integrado e painéis
fotovoltaicos em dias sem nuvens

O quarto sistema proposto apresenta a mesma formacéo do sistema anterior,
formado por trés bancos de bateria e quinze usuarios SIGFI45. Porém, neste caso, as
condicBes de operacao dos painéis fotovoltaicos serdo de dias sem nuvens. A Figura

52 mostra a variacdo do SOC.
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Sistema Guascor
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Figura 52 - Variacdo do SOC (Elaboracéao proépria, 2022)

Este caso € tecnicamente viavel, percebemos que o DoD da bateria ndo
ultrapassa os 40% de seguranca e atinge a marca de 51%, ficando acima dos 10% de

erros consideraveis. Portanto, as demandas sdo atendidas normalmente.

5.2.5. Sistema V - Quinze SIGFI45 com sistema integrado e painéis
fotovoltaicos em dias parcialmente nublados

O quinto sistema proposto apresenta a mesma formacdo dos dois sistemas
anteriores, formados por trés bancos de bateria e quinze usuarios SIGFI45. Porém,
neste caso, as condicbes de operacdo dos painéis fotovoltaicos serdao de dias
parcialmente nublados. A intencdo € avaliar se nestas condicdes o sistema pode

operar de forma tecnicamente viavel. A Figura 53 mostra a variacdo do SOC.
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Figura 53 - Variacdo do SOC (Elaboracéo proépria, 2022)

Este caso € tecnicamente viavel, percebemos que o DoD da bateria nao
ultrapassa os 40% de seguranca e atinge a marca de 50%, ficando na marca dos 10%

de erros consideraveis. Portanto, as demandas sao atendidas normalmente.

5.2.6.Sistema VI - Doze SIGFI45 com sistema integrado e painéis
fotovoltaicos em dias nublados

O sexto sistema proposto é formado por dois bancos de bateria e doze usuarios
SIGFI45. Neste caso, tanto o sistema integrado quanto o painel fotovoltaico seréo
utilizados. Serao utilizados seis painéis fotovoltaicos nas condi¢des de dias nublados.
O DoD dos bancos de baterias atinge o valor de 49%, um valor proximo a margem de
seguranca de 40%, o que torna o projeto inviavel, uma vez que a margem para erro é

menor que 10%. A Figura 54 mostra a variagao do SOC.
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Figura 54 - Variacao do SOC (Elaboracéao proépria, 2022)

Este caso é tecnicamente inviavel, percebemos que o DoD da bateria atinge a
marca de 49%, ficando na marca dos 10% de erros consideraveis.

5.2.7.Sistema VIl - Doze SIGFI45 com sistema integrado e painéis
fotovoltaicos em dias sem nuvens

O sétimo sistema proposto apresenta a mesma formacgéo do sistema anterior,
formado por dois bancos de bateria e doze usuérios SIGFI45. Porém, neste caso, as
condicBes de operacao dos painéis fotovoltaicos serdo de dias sem nuvens. A Figura

55 mostra a variagdo do SOC.
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Figura 55 - Variacdo do SOC (Elaboracao proépria, 2022)

Este caso € tecnicamente viavel, percebemos que o DoD da bateria nao
ultrapassa os 40% de seguranca e atinge a marca de 51%, ficando acima dos 10% de

erros consideraveis. Portanto, as demandas sao atendidas normalmente.

5.3.Analise EconOmica

A analise econbmica do sistema foi feita a partir dos dados apresentados em
Vieira (2021). De inicio, o projeto torna-se inviavel devido ao alto custo dos
equipamentos. A célula a combustivel e o reformador de etanol sdo importados da
Grécia, possuem alto custo de aquisicao e transporte, mas € uma tecnologia que ja é
utilizada em paises como China e EUA.

O objetivo deste trabalho € verificar a viabilidade técnica do sistema, onde foi
aprovado, mas como forma de acréscimo verificar a possibilidade de reduzir o custo
final do kWh para o consumidor. Portanto, se o sistema atender um maior nimero de
usuarios consequentemente o custo de instalacdo é diluido entre eles, reduzindo
assim o custo final para cada.

Faz-se necessario salientar a grande contribuicdo do custo de operacédo do
sistema que nao foi calculado neste trabalho, porém é de extrema importancia para o

calculo da viabilidade econémica do projeto e ndo pode deixar de ser considerada.
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O caso 1 apresenta a configuracdo atual instalada no laboratério, onde, atende
a um SIGFI45, possui um banco de bateria (4 baterias), 3 painéis fotovoltaicos, um

inversor, uma CaC e um Reformador, os resultados estdo na Figura 56 (VIEIRA,

2021).

Equipamento Custo unitirio Qnt. Total
Reformador RS 147.000,00 / unidade 1 RS 147.000,00
Cilindros de H; RS 1.200,00 / unidade 4 RS 4.800,00
Painéis Solares RS 1.000,00 / unidade 3 RS 3.000,00
Inversor RS 25.000,00 / unidade | RS 25.000.00
Baterias RS 1.100,00 / unidade 4 RS 4.400,00
Célula a combustivel | RS 40.000,00 / unidade | RS 40.000,00
Compressor RS 80.000,00 / unidade | RS 80.000,00
TOTAL RS 304.200,00

Figura 56 - Custo total dos equipamentos para o Caso 1 (VIEIRA, 2021)

O custo total dos equipamentos do Caso 1 é de R$ 438.800,00 onde atende
apenas a um usuério do tipo SIGFI45, que consome 1,5kWh por dia. Logo, um custo
de R$ 292.533,33 R$/kWh instalado (VIEIRA, 2021).

O sistema proposto atende a nove usuarios SIGFI45, possui dois bancos de
baterias, um inversor, uma CaC e um Reformador, sem Painéis fotovoltaicos. Os
resultados estéo na Figura 57 (VIEIRA, 2021).

Equipamento Custo unitario | Qnt. Total
Reformador RS 270.000,00 1 R$ 270.000,00
Inversor RS 25.000,00 1 RS 25.000,00
baterias RS 1.100,00 8 RS 8.800,00
Célula combustivel RS 132.000,00 1 RS 132.000,00
Total R$ 435.800,00

Figura 57 - Custo total dos equipamentos para o Caso 2 (VIEIRA, 2021)

O custo total dos equipamentos do Caso 2 é de R$ 435.800,00 onde atende nove
usuarios tipo SIGFI45, gue consome 1,5kWh por dia. Logo, um custo de R$290.533,33
R$/kWh instalado, onde os materiais ficariam R$ 48.422,22 para cada usuario.
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6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi propor melhorias em um projeto anterior e verificar
a sua viabilidade técnica. No projeto anterior existia uma inconsisténcia técnica para
alguns casos que eram analisados no simulador. O SOC da bateria ultrapassava a
sua capacidade maxima, 100%, o que torna a simulacdo irreal e por isso era
necessario corrigir o cédigo para extinguir essas falhas.

A partir do projeto proposto de um sistema isolado de geracéo de energia elétrica
com o uso de fontes renovaveis (solar e célula a combustivel utilizando hidrogénio
produzido a partir da reforma do etanol), foram realizados estudos de casos que
permitiram introduzir modificagdes e validar o novo simulador a partir dos dados
obtidos. Os diferentes cenarios de configuracfes das simulacdes permitiram obter um
sistema de geracéo otimizado do ponto de vista técnico e econémico.

Os bancos de bateria conseguiram atender a demanda durante 48 horas,
portanto um primeiro requerimento do projeto ja foi realizado com sucesso. Durante a
analise de dados, foi constatado que o Sistema Integrado gera muita energia que por
vezes, se 0 numero de SIGFI45 néo for suficiente, ndo serd armazenado no banco de
baterias. Portanto, para o sistema completo ndo ser desligado ou ser utilizado de
forma economicamente invidvel, foi necesséario determinar o nUmero de usuarios
SIGFI45 que compensasse ligar o Sl.

Um ponto importante que impacta diretamente o funcionamento do sistema é a
questdo da nebulosidade das condi¢cdes de operacdo. Os painéis fotovoltaicos
contribuem muito mais, do ponto de vista energético, para o estado de carga do banco
de baterias, SOC, em dias ensolarados (sem nuvens) do que em dias nublados. E
consequentemente, o caso de dias parcialmente nublados esta entre estes dois casos
anteriores.

Na configuracdo mais enxuta, sem participacao solar, o sistema poderia atender
nove usuarios SIGFI45 com dois bancos de baterias e um inversor. Esta é a
configuracéo do sistema otimizada que utiliza o pleno potencial de geragéo do sistema
integrado e de menor custo por usuario. O numero de consumidores pode ser
incrementado no sistema, porém, serad necessario adicionar a participacdo solar,

bancos de bateria e inversores.
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No caso dos inversores, o algoritmo de controle implementado neste trabalho
funcionou de forma correta. Logo, ficou estabelecido que um inversor consegue
atender no maximo nove usuarios SIGFI45 sem exceder sua poténcia nominal e
danificar seu funcionamento.

A principal alteragéo feita no algoritmo de controle, que foi na corrente do banco
de baterias, obteve sucesso e rodou os diversos estudos de casos apresentados neste
trabalho.

O sistema completo pode atuar com diversos cenarios:

» SO0 as baterias;
= Baterias + Sistema Integrado;
» Baterias + SI + PV.

A patrtir deste trabalho, é possivel confirmar que para cenéarios bem planejados,
0s resultados séo positivos. Portanto, a promocéo de estudos futuros a respeito da
montagem de um sistema completo na prética seria muito promissora para consolidar
a expectativa de que o sistema proposto € realmente viavel para atender pequenas
comunidades isoladas. Um possivel estudo futuro seria a comparagéo a cada ano do
custo em termo de VPL (valor presente liquido) entre o sistema apresentado neste
trabalho e um sistema tradicional (grupo gerador diesel).
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8. Anexos

Physical Data:

Anexo | — Catalogo da Célula a Combustivel

\
Ca) POWERCELL

Publica

Specification for standard stack sizes
Max power (kW) 1 20 3.0 40 5.0
Cell Count 10 20 30 40 50
Dimensions (mm) 191x149x240  191x187x240  191x226x240 | 191x265x240 | 191x303x240
Weight (kg) 79 n3 14.8 18.2 217
*PowerCells ST stack power and size con be modifed for specific needs
All models
Maximum current output 200A
Ap_ . @ nominal power Non-condensing at inlet
Ap . @ nominal power < 1.2 Bar (g)
(H2, stoich 1.5, 15% inert)
Maximum operating temperature 85°C
Humidity Non-condensing at inlet
Gas pressure <15 bar(abs)
Coolant Pressure Gas pressure + 0.1 Bar
Ambient temperature 2-70°C
-
Unit Cell Data
2017
1 T o 75°C, NC: H,orlPGR / Ao, — 2V
Sibich 15/2.0, 7 B0W/E0%
10 4 oot T—y
LG Ret: 72% M, 26.5% CO. 05% Ax 20 ppm CO P——
- PGRAP
»
" —
r—
—
2 o
- ==
'
0
8
“
4
2
0 = :
o 0 40 00 o “o %0 wo 200
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Anexo Il — Catalogo do Inversor Sunny Island 3.0M

10 Technical Data

10.1

Rated power

Power for 30 minutes at 25°C
Power for 5 minute at 25°C

Power for 1 minute ot 25°C
Maximum AC power for 3 s at 25°C

Maximum connectable power of the
PV inverters in offgrid systems

Rated grid veltage

Voltage range

Rated frequency

Frequency range

Frequency range of the set range
Rated Current

Maximum output current as o peak

value for 40 milliseconds

Total harmonic distortion of the outpul
voltage (THD)

Displocement power factor cos ¢

Recommended conductor cross-sec-
tion

Maximum connectable conductor
cross-section

Cable diameter
Terminal

Circuit breakers than can be tripped

Short circuit power of the device

Sunny Island
3.0M

2300w
3000w
3500W
4200W
5500w
4400W

230V
202Vto 253V
50 Hz

45 Hz to 65 Hz
+10Hz

104

&0 A

<45 %

=1 to+1

10 mm?
16 mm?

mmio 18 mm
Lever terminal

Tripping charac-
tenistics Bé

13.8 kW

AC1 Connection for Stand-Alone Grid

Sunny Island
4.4M

3300'W
4400'W
4600'W
4800 W
5500w
4600'W

230V
202V1o 253V
50 Hz

45 Hzto 65 Hz
$10Hz
14.5 A

&0 A

<45 %

=11+l

10 mm?
16 mm?

?mmitc 18 mm
Lever terminal
Tripping charac-
teristics Bé

13.8 kW
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SMA Sclar Technology AG
Sunny Island  Sunny Island
6.0H 8.0H
4600'W &000'W
&000'W 8OO0 W
&B800 W F100W
7500w 2600'W
11000 W 11000'W
9200w 12000'W
230V 230V
202V 253V 202V 253V
50Hz 50Hz
45Hzte65Hz 45Hzte &5 Hz
+10Hz +10Hz
200 A 261 A
120 A 120 A
<4 % <4 %
=1 1o+l -1 4o +1
10 mm? 10 mm?

16 mm? 16 mm?

Pmmto 18 mm
Lever terminal
Tripping charac-
teristics B1& or
Céh

27.6 kW

P mmto 18 mm
Lever terminal
Tripping charac-
teristics B1& or
Céh

27.6 kw



10.15 General Data

Width = height x depth
Weight

Operating lemperature range
Sterage lemperature range
Humidity

Maximum installation heighl above
MSL

Topology
Ceoling method

Protection class in accordance with
IBEC &2103

Climatic category in accordance with
IEC 60721

Degree of protection in occordance
with |IEC 40529

Sunny Island 3.0M/4.4M
4467 mmx 612 mm x 242 mm
44kg
=25°C o +60°C
=25°C o +70°C
0% 1o 100%
3000 m

LF transformer

SMA OphCeal
I

JES

IP54
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Sunny Island 6.0H / 8.0H
4467 mm x 612 mm x 242 mm
63 kg
=25°Cio +60°C
-25°C 1o +70°C
0% to 100%
3000 m

LF transformer
Sha OphiCool
|

Kb

IP54



Anexo Il - Cédigo VBA da simulagao numérica

Madulel - 1

Optian Explicit

Functian BatteryVoltage (I, S0CE, teta, Qek, Iavgt) As Double
Dim ROD, AD, R1D, DOCmin, cap, tau, ke, Istar, kt, Co, Delta, R20, AZ1l, AZZ, EmD, ke, Q=, 50C,
Iawvg, Cawvg, RD, Rl, RZ, DOC, Em As Double

ROOD = D_0DD4Z

AD = -D.6

E1D = 0.00L
DOCmin = 0.000001

cap = G000
tau = 100 / 60
ke = 1.2

Istar = 15

ke = 0O_8

Ca = B500
Dalta = 0.73
RZ20 = O_11

AZ]1 = =10
AZ2 = =B.T5
EmD = Z.1E

ke = 0_0013

Qe = Qug = T

50C = 1 - Q= / (ke * Ca * kt)

"Tawvg = ={{I + Iawvgt) / tau) + Iavgt
Tawvyg = Iawgk + (-I - Tawgk) [ tau

If Iavag > 0 Then

Cawvg = ke * Ca * ke / {1 + (ke - 1) * (Tawg / Istar) ~ Delta)
Elsze

Cavg = ke * Ca * ke

End If

DOC = 1 = (Qa / Cawvg)

RO = ROO * {1 + AD * {1 - S0C))

If DOC <= DOCmin Then

Rl = -R10 * 2 _3025B5 * (Log({DOCmin))

ElgeIf DOC > D.98989339 Then

Rl = <R1D * 2 _3D25B5 * (Lag{D.95803))

Elze

Rl = -R1D * 2_3D23B3 * (Lag({DOC))

End If

RZ = R20 * (Exp{AZl * {1 - S0C))) / {1 + Exp{A22 * I / Istar))

Em = Em0 - ke * {273 + teta) * (1 - S50C)

BatteryValtagse = 24 * (Em + (RD + Rl + RZ) * I)
End Functian
Function dF dIb({Ib, SOCt, teta, Qet, Iavgt) As Double
Dim Cl0 Az Double
'"Tafines variables

C1l0 = 100

dF dIb = Ib * ({BatteryValtage(Ib + 0.000001, S50Ct, teta, Qet, Iawgt) - BatteryValtage (Ib,
30Ct, teta, Qet, Iawgt)) f 0.000001) + BatteryValtage|Ih, S0CE, teta, Qet, Lawgt)

'Parfarms camputatian

End Functian
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Madulel - 2

Functian dfvbt_dIb{Ib, S0Ct, teta, Qet, Iawgk) As Dauble
Dim Cl0 As Double
"Defines variables

Cl0 = 100

dfVbt dIb = (BatteryValtage (Ib + 0.000001, S0Ct, teta, Qet, Tavgt) - BatteryValtage (Ib, S0C
£, teba, Qet, Tavgk)) / 0.000001

rparfarme camputatian
End Functian

Functian ChargingCurrent (S0Ct, teta, Qet, Tavgt, Pat) As Double
Dim £, d, Ib, Ibn, Vbt As Dauble

"Defines varisbles

Ib = Lavgt

Ibn = Ib

d = dF dIb({Ib, S0Ct, teta, Qet, Tawvgt)

Da

Ib = Thn

f = BatteryWaltage (Ib, S0Ct, teta, Qet, Iavgk) * Ib + Pat
Ibn = Ib - £ / d

d = dF dIb{Ib, S0Ct, teta, Qet, Tawvgt)

Laap Until (Iba - Ib) ~ 2 < 0.000001
Vbt = BatteryValtage {Ibn, S0Ct, teta, Qet, Iawvgt)
If Vbt »= 5Z2.3 Then

d = dfVbt dIb{Ib, SOCt, teta, Qet, Iawgt)

Da
Ib = Ibn
f = BatteryVoltage (Ib, S0Ct, teta, Qet, Iawvgk) - 52.3

In = Ib - £ / d
d = dfVbt dIb({Ib, S0OCt, teta, Qet, Tawvgt)

Laap Until (Ibn - Ibk) ~ 2 < 0.000001
End IfF

If Ibn > 20 Thean

Ibn = 20

End If

ChargingCurrent = Ibn

rParfarme camputatian

End Functian

'If VF <> 54.9 Or timer <> 0 Then
"= 0011
'Elaa
' £ = 10000
" End If
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