
  

 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA 

CENTRO DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APROVEITAMENTO DE ENERGIA VERTIDA TURBINÁVEL PARA 

PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO E GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Renata Carnieletto 

 

 

 

Santa Maria, RS, Brasil 
 

2011 



ii 

 

 

 

APROVEITAMENTO DE ENERGIA VERTIDA TURBINÁVEL PARA 

PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO E GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

 

 

 

 

 

 

por 

 

 

 

 

Renata Carnieletto 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Elétrica, Área de Concentração em Processamento de Energia, 

da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito parcial 

para obtenção do grau de 

 

 

Mestre em Engenharia Elétrica 
 

 

 

 

 

 

Orientador: Felix Alberto Farret, PhD 

Co-orientador: Marcelo Godoy Simões, PhD 

 

 

 

 

 

 

 

Santa Maria, RS, Brasil 
 

2011 

 



iii 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA 

CENTRO DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA 
 

 

 

A Comissão Examinadora, abaixo assinada, 

aprova a Dissertação de Mestrado 
 

 

 

APROVEITAMENTO DE ENERGIA VERTIDA TURBINÁVEL PARA 

PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO E GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

 

elaborada por 

 

Renata Carnieletto 
 

 

 

como requisito parcial para obtenção do grau de 

 

Mestre em Engenharia Elétrica 
 

 

 

COMISSÃO EXAMINADORA: 

 

 

 
____________________________________________ 

Felix Alberto Farret, PhD. (UFSM) 

(Presidente / Orientador) 
 

 

 

____________________________________________ 

Janine Padilha Botton, Dra. (UFRGS) 

 

 
 

____________________________________________ 

Geomar Machado, Dr. (UFSM) 
 

 

Santa Maria, 24 de Janeiro de 2011 

 

 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dedico esta dissertação às quatro 

pessoas que tornaram possível este 

trabalho: meu orientador e amigo Felix, 

meu irmão Felipe e meus pais Artemio e 

Méri 

  



v 

 

 

AGRADECIMENTOS 
 

À todos os colegas do Centro de Estudos em Energia e Meio Ambiente (CEEMA) 

pelos momentos de estudo, apoio e descontração. Em especial àqueles que participaram desde 

o início dessa jornada Jordan Trapp, Adriane Dutra, Juliana Rebolho, Álvaro Serdotte, Fredi 

Ferigolo, Amilcar, Querubini, Diego Ramos, Luciano de Lima e Diego Ramos pelo incentivo 

a busca de novos conhecimentos. 

Ao Laboratório Experimental de Geração de Hidrogênio da Companhia Energética de 

Minas Gerais (CEMIG) por me receberem de forma aberta e generosa trocando 

conhecimentos, transmitindo experiência e possibilitando que os testes fossem realizados nos 

equipamentos do laboratório. 

Ao Prof. Marcelo Godoy Simões, PhD, pela oportunidade de através da Colorado 

School of Mines (CSM) participar ativamente do projeto de interfaces avançadas de eletrônica 

de potência da Smart Grid City de Boulder. Ao Prof. Siddhrarth Suryanarayanan pelo apoio 

técnico e constante incentivo à pesquisa. Aos colegas da CSM Caroline Uriarte, Josune Armas 

e Fahad Al-Harthi pelo companherismo e amizade.  

À Elo Sistemas Eletrônicos pelo total apoio dado à finalização dessa dissertação. 

Agradecimento especial à família, aos pais Artemio e Méri, ao irmão Felipe e à tia 

Jovita pelo carinho e amparo em todos os momentos dessa caminhada. 

Para finalizar essa seção de agradecimentos, a autora gostaria de expressar imensa 

gratidão ao Prof. Felix A. Farret, PhD, pelo entusiasmo, dedicação, boa vontade e apoio em 

todos os momentos e pelo exemplo de integridade, inteligência e ética. 

  



vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“O começo de todas as ciências é o espanto de as coisas serem o que são”. 

Aristóteles 

 

 

 



vii 

 

 

 
RESUMO 

Dissertação de Mestrado 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica 

Universidade Federal de Santa Maria 

 

APROVEITAMENTO DE ENERGIA VERTIDA TURBINÁVEL PARA 

PRODUÇÃO DE HUDROGÊNIO E GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 
 

AUTORA: RENATA CARNIELETTO 

ORIENTADOR: PROF. FELIX ALBERTO FARRET, PHD 

CO-ORIENTADOR: PROF. MARCELO GODOY SIMÕES, PHD 

 

Santa Maria, 24 de Janeiro de 2011 

 

Em muitas Usinas Hidrelétricas, quando as afluências de água são maiores que a 

demanda, uma parcela desta água que ainda poderia ser utilizada para gerar energia é desviada 

para o vertedouro e literalmente desperdiçada. Esta energia recebe a denominação de Energia 

Vertida Turbinável (EVT). Essa dissertação discute o aproveitamento da EVT para produção 

de hidrogênio através da eletrólise da água. O uso desse hidrogênio pode ocorrer não apenas 

em motores de veículos ou aplicações industriais, mas na própria geração de energia elétrica 

em células a combustível, agindo como vetor energético. 

A produção de 𝐻2 por eletrólise da água convencionalmente necessita de uma fonte de 

energia para o processo. Essa dissertação sugere a mitigação deste problema pela utilização de 

energia secundária. Além de aspectos para produção de 𝐻2, é apresentada uma modelagem 

matemática completa de todo este processo envolvendo os eletrolisadores alcalinos. 

Na abordagem da EVT há que se levar em conta que as fontes alternativas em geral 

estão assentadas em três fundamentos: a fonte de energia, a rede de distribuição e a 

interconexão fonte de energia-rede (ou fonte-carga). Com vistas a este fato, a desconexão e 

re-conexão entre a fonte e a rede pode ser um problema desafiador para a engenharia de 

sistemas. 

Para esta dissertação, selecionou-se a simulação dos Inversores VSI (Voltage Source 

Inverters) como resposta para as condições de ilhamento e conexão à rede elétrica. Para isto, 

propõe-se um algoritmo “anti-ilhamento” que visa a proteção contra as faltas que possam 

ocorrer na rede e um algoritmo de re-conexão à rede, incluindo o meio de sincronismo da 

fonte alternativa com a rede. Para controlar tais inversores, duas técnicas são apresentadas ao 

longo deste texto: utilizando as transformações DQ e controle proporcional e ressonante 

(P+Resonant). Essas duas técnicas de controle são simuladas para se avaliar a eficiência da 

aplicação de tais controladores. Em adicional, foi desenvolvido um controle inteligente 

diferenciado com perspectivas ao Smart Grid. 
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O Smart Grid integrado aos sistemas de distribuição permite agregar de forma 

eficiente as ações de todos os agentes ligados a ele para que, de forma estratégica, sejam 

disponibilizados bens e serviços de eletricidade. Neste contexto, o controle inteligente 

proposto para inversores de conexão com rede a utiliza técnicas de gerenciamento pelo lado 

da demanda e ainda determina automaticamente o ponto ótimo de operação do inversor, 

possibilitando assim o planejamento e arranjo de cargas locais e a determinação de quando 

deve ser armazenada energia ou vendida para a rede. Mostra-se finalmente que a detecção das 

falhas no sistema também poderá ser praticada de forma a se poder atuar rapidamente no 

restabelecimento das situações de contingência. 

 

Palavras-chave: Energia Vertida Turbinável, Eletrólise Alcalina, Geração Distribuída, Interconexão 

com a Rede Elétrica, Células a Combustível. 
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In many hydroelectric power plants, while the water inflows are greater than demand, 

part of this water that could be used to generate energy is spilled by the dam gates and 

literally wasted. This dissertation discusses the use of this wasted hydroelectric potential for 

hydrogen (𝐻2) generation through water electrolysis. The usage of this hydrogen can happen 

not only in vehicle engines or industrial applications, but in energy generation through fuel 

cells and behaving as an energy vector. 

The 𝐻2 production by electrolysis requires an energy source for its processing. This 

dissertation aims at to mitigate this issue by the use of the secondary energy. Besides the 𝐻2 

generation aspects, it is presented the complete mathematic model of alkaline electrolyzers.  

With respect to the wasted hydroelectric potential approach it must be taken into 

account that alternative sources of energy are settled onto three bases: the energy source itself, 

the distribution grid and the interconnection energy source-to-grid (or source-to-load). 

Looking at this fact, the source connection and disconnection from the grid is a challenge for 

systems engineering.  

For this dissertation the simulation of Voltage Source Inverters (VSI) was selected to 

represent the islanded and grid tied conditions. For that, it is proposed an “anti-islanding” 

algorithm used to protect the system against faults that may occur in the grid. A reconnection 

algorithm is also included to obtain the synchronism of the alternative source with the electric 

grid. To control these inverters, two control techniques are presented along this text: DQ-

frame and the proportional and resonant (P+Resonant) control. These control techniques are 

simulated to evaluate the application efficiency of such controllers. Additionally a smart 

control in perspectives of the smart grid was also developed and it is proposed in this 

dissertation. 

A smart grid integrated to the distribution system allows aggregation of efficient 

actions of all agents related to electricity services and so strategically making available the 
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electricity goods and services. In this context, based on real-time spot pricing of the electricity 

obtained from the utility using an advanced metering device, the inverter control algorithm 

determines the optimal operating mode. This algorithm enables the inverter to: a) schedule 

local loads; b) determine either to local storage or selling of energy to the grid. Finally, it is 

shown that on-line fault detection in the system can also make possible a fast restoration of 

most contingence situations. 

 

Palavras-chave: Wasted hydroelectric potential, Alkaline electrolysis, Fuel cell, Distributed 

generation, Interconnection with the electric grid. 
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Capítulo 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

 

Neste capítulo é apresentado um panorama geral do tema dessa dissertação. O 

escopo dessa dissertação parte do aproveitamento de água que é vertida em usinas 

hidrelétricas, mas que ainda poderia ser turbinada. Como tradicionalmente no momento em 

que ocorre tal vertimento se trata de horários fora de ponta, quando não há demanda para 

aquela energia, a sua utilização aqui proposta é para realizar a eletrólise da água, gerando 

como produto o hidrogênio. Este sim pode vir a ser armazenado e posteriormente usado em 

células a combustível para gerar energia elétrica quando for oportuno, agindo com um vetor 

energético. Outro ponto de atenção que é abordado nessa dissertação é a integração de 

geração distribuída de energia com a rede elétrica e seus desafios. 

 

 

1.1. Oportunidades no Cenário Energético Atual 

 

Em muitas Usinas Hidrelétricas, como é o caso da de ITAIPU Binacional situada na 

fronteira de Brasil e Paraguai, durante os períodos em que as afluências são maiores que a 

demanda de energia, uma parcela da água que ainda poderia ser utilizada para gerar energia é 

desviada para o vertedouro. Essa energia, cuja denominação é Energia Vertida Turbinável 

(EVT), poderia ser aproveitada para gerar algum outro produto ou vetor energético que 

possibilitasse seu armazenamento e posterior utilização. 

Corroborando com este fato, atualmente é crescente em todas as nações o interesse em 

livrar-se da dependência estrangeira no que se refere ao suprimento energético e dos níveis de 

poluição ocasionados pelas fontes fósseis. Vale ressaltar que a economia global, baseada no 

petróleo, é muito afetada pelas constantes contendas internas entre os principais fornecedores 

– os países do Oriente Médio. Entre as alternativas não fósseis atualmente disponíveis e 

naturalmente renováveis está a energia solar, eólica, hidráulica, entre outras independentes, 

principalmente, do petróleo; e aparece o hidrogênio (𝐻2) como uma alternativa energética 

estratégica. 
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Incentivado pelo armazenamento de energia em larga escala e do grande atrativo da 

produção de 𝐻2 em escala industrial combinado com Células a Combustível (CaC) surge esta 

solução alternativa para o fornecimento de energia para suprir o déficit global. O 𝐻2 é um 

portador de energia de extrema importância, sendo em muitos casos chamado de “portador de 

energia do futuro”. Porém, apesar de ser o elemento mais simples e abundante no universo, o 

hidrogênio molecular não é encontrado na natureza em quantidade suficiente para suprir a 

demanda de sua utilização. Para obtê-lo é necessário extraí-lo de substâncias onde ele esteja 

presente, como a água e os compostos orgânicos, através de reações que não ocorrem 

naturalmente necessitando então do fornecimento de energia, a qual pode ser proveniente de 

uma fonte renovável. 

 

 

1.2. Produção de Hidrogênio 

 

Em se falando de 𝐻2, para sua produção e distribuição há que se considerarem todas as 

suas formas de obtenção, dando-se ênfase ao uso das energias renováveis. Entre as formas 

vislumbradas de produção de 𝐻2 estão: eletrólise, fotólise, eletrólise do vapor, decomposição 

termoquímica (que é o processo fotoeletroquímico de decomposição da água), reforma ou 

gaseificação do petróleo ou do carvão, reforma do etanol ou metanol, reforma catalítica ou 

craqueamento térmico do gás natural, gaseificação da biomassa, fermentação ou foto 

decomposição de compostos orgânicos e oxidação parcial de hidrocarbonetos. Entretanto, a 

maioria destes métodos ainda continua sendo dependente dos combustíveis fósseis. Resta, 

contudo, a eletrólise da água para obter 𝐻2 e oxigênio (𝑂2). A eletrólise é atualmente 

responsável por, aproximadamente, 4% da produção mundial de 𝐻2, podendo ou não ser 

dependente do petróleo [32]. 

Mais um fator de motivação para a geração de 𝐻2 e 𝑂2 por eletrólise da água em nosso 

país deve-se a pouca utilização das fontes renováveis de energia e à dimensão do Brasil, 

fazendo com que o sistema energético brasileiro seja susceptível às falhas e possíveis faltas de 

energia. Assim sendo, a busca por alternativas para melhorar a qualidade da energia e a sua 

expansão coordenada movimentam os centros de pesquisa em universidades e empresas no 

Brasil e no mundo. 

Uma planta de geração de 𝐻2 consiste em um sistema que transforma uma fonte rica 

em hidrogênio, matéria prima, em hidrogênio gasoso (𝐻2) através de processos distintos, 

dependendo do tipo de fonte para disponibilizá-lo em tanques de armazenamento e com alto 

grau de pureza [66]. O diagrama genérico de uma planta de geração de 𝐻2 é mostrado na 

Figura 1.1. É interessante salientar que todos os tipos de energia produzidas por todas as 

fontes existentes podem ser utilizadas para a produção de 𝐻2  através da eletrólise. 
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Figura 1.1 – Diagrama geral de uma planta de geração de 𝐇𝟐. 

 

Um dos objetivos das plantas de geração de 𝐻2 é a produção de hidrogênio eletrolítico 

com o qual se pode armazenar energia sob a forma de energia química; a energia elétrica 

gerada nos momentos de baixa demanda pode ser utilizada para promover a eletrólise da água, 

produzindo 𝐻2 e 𝑂2. 

 

 

1.3. Fonte de Energia 

 

A palavra eletrólise é originada dos radicais eletro (eletricidade) e lisis 

(decomposição), ou seja, decomposição por eletricidade. E justamente a necessidade dessa 

eletricidade, fonte de energia elétrica para o processo eletroquímico é o grande problema da 

eletrólise, que é mitigado nesta dissertação. 

Nas situações para as quais é conveniente o uso do hidrogênio (ambientalmente, 

energeticamente, economicamente, etc.), surge a questão de como proceder para tirar o 

melhor proveito do seu processo de conversão. Fabricantes de eletrolisadores estão 

melhorando cada vez mais a performance e a vida útil destes equipamentos, reduzindo seu 

custo capital, porém ainda é preciso um estudo detalhado de todas suas partes envolvidas na 

eletrólise. 

Essa dissertação propõe a utilização da EVT, que é literalmente desperdiçada, para a 

produção de 𝐻2 através da eletrólise da água. Uma vez obtido, o 𝐻2 age como um excelente 

vetor energético, já que ele pode ser armazenado para ser utilizado no local ou transportado 

para outra região. A posterior aplicação desse 𝐻2 pode ocorrer não apenas em motores de 

veículos ou aplicações industriais, mas na própria geração de energia elétrica a partir de 

células a combustível (CaC), se enquadrando no conceito de geração distribuída (GD). A 

Figura 1.2 apresenta um diagrama ilustrativo da estrutura aqui proposta. 
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Onde, 

CaC – Célula a combustível; 

LT – Linhas de transmissão; 

 

SE - Subestação 

UHE – Usina Hidrelétrica; 

 

Figura 1.2 – Diagrama ilustrativo da estrutura proposta de aproveitamento da EVT. 

 

 

1.4. Geração Distribuída e as Redes Inteligentes 

 

A crescente necessidade de se encontrar novos caminhos para atender ao aumento da 

demanda de energia elétrica tornou cada vez mais cotidiana a participação de auto-produtores 

e produtores independentes nas redes elétricas, o que é conhecido como Geração Distribuída 

(GD). A presença dessas GDs fundamentada pelo avanço tecnológico aponta as redes 

inteligentes de energia (Smart Grids) como uma alternativa estratégica para o 

desenvolvimento de sistemas energéticos, tanto sob o ponto de vista das distribuidoras quanto 

dos consumidores. 

A integração da geração distribuída com a rede elétrica tem vantagens potenciais, 

incluindo a liberação do mercado de energia, a confiabilidade do suprimento da demanda, a 

qualidade de energia, a co-geração, a habilidade de comprar ou vender energia da rede quando 

conveniente e necessário, e o incentivo ao uso das fontes renováveis de energia. As redes 

inteligentes de energia, integradas aos sistemas de distribuição, permitem agregar, de forma 
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eficiente, as ações de todos os agentes ligados a elas para que, de forma estratégica, sejam 

disponibilizados bens e serviços de eletricidade. 

Destacam-se como objetivos do Smart Grid: o melhor aproveitamento das energias 

renováveis e a consequente redução das emissões de CO2; o aumento da confiabilidade e 

eficiência das redes; a implantação de tecnologias para facilitar a competição no mercado e a 

atuação efetiva dos consumidores finais. 

Neste contexto, além de gerenciar funções automáticas do controle eficiente, as 

distribuidoras também poderão conectar ou desconectar seus clientes remotamente e trabalhar 

com tarifas diferenciadas por períodos, conforme faculta a resolução 456 da ANEEL (Agência 

nacional de Energia Elétrica). Permite-se, assim, um amplo planejamento da demanda, que 

será possível devido ao permanente acompanhamento da carga. A detecção e localização de 

falhas no sistema também poderão ser praticadas de forma a atuar rapidamente no seu 

restabelecimento em situações de contingência. Trata-se de uma mudança tecnológica que 

vem transformar de forma ampla o setor elétrico. 

A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) está incentivando a disseminação 

da co-geração, solução que está sendo adotada no Brasil por algumas empresas geradoras de 

energia. Atualmente a co-geração é responsável por 3% da matriz energética brasileira, mas a 

expectativa é que esse índice atinja índices entre 10% e 15% até o final da próxima década, 

em função de novas usinas co-geradoras [33]. Tudo isso representa um acréscimo de 8 a 12 

GW à capacidade instalada do setor elétrico brasileiro, com a grande vantagem de estar sendo 

gerada uma energia de baixo impacto ambiental. O interesse na investigação de estruturas que 

possibilitem tal GD de energia elétrica a partir das fontes renováveis tem crescido 

consideravelmente por motivos econômicos e ambientais. 

O emprego de estruturas que utilizam geração de energia a partir de fontes renováveis 

que não poluam o meio ambiente, em associação com conversores estáticos de potência é 

atualmente o estado da arte das pesquisas realizadas nesta área. 

 

 

1.5. Conexão com a Rele Elétrica 

 

A Figura 1.3 mostra a estrutura tradicional dos sistemas de distribuição em média 

tensão com uma estrutura radial, ou seja, o fluxo de potência e a corrente de curto circuito 

ocorrem em apenas uma direção a partir das subestações de distribuição até o consumidor 

final. 
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Figura 1.3 – Diagrama esquemático da estrutura das redes de transmissão e distribuição. 

 

A inserção de GD no sistema de distribuição provoca, desta forma, um cenário novo 

com novas barreiras a serem superadas. A Figura 1.4 apresenta um diagrama esquemático de 

uma GD conectada à rede elétrica, destacando o caráter bidirecional da conexão entre a rede 

de distribuição e a GD. 

 

 

Figura 1.4 – GD conectada à rede de distribuição de energia elétrica. 

 

As fontes alternativas estão assentadas em três fundamentos: a fonte de energia, a rede 

de distribuição e a interconexão fonte de energia-rede (ou fonte-carga). Com vistas a este fato, 

a desconexão e re-conexão entre a fonte e a rede têm sido um problema desafiador para a 

engenharia de sistemas. Muitas soluções alternativas têm sido propostas e essa diversidade 

torna a simulação uma ferramenta de baixo custo e poderosa em todos os sentidos, dadas as 

dimensões gigantescas do sistema real.  

Nesta dissertação, o objetivo da simulação de inversores tipo fonte de tensão, do inglês 

Voltage Source Inverters (VSI), é estudar a resposta dos mesmos sob condições de ilhamento 

e conexão com a rede elétrica. Com isto, será proposto um algoritmo “anti-ilhamento” que 

visa a proteção contra faltas que possam ocorrer na rede. O inversor é desconectado da rede e 

mantém-se abastecendo apenas uma carga local. Da mesma forma, será proposto um 

algoritmo de re-conexão à rede (incluindo o meio de sincronismo). Os critérios que serão 

utilizados para criar tais algoritmos serão baseados na norma IEEE Std. 1547
TM

, padrão para 

interconexão da geração distribuída na rede elétrica. O modelo e as simulações serão 

realizadas no software Matlab/Simulink
TM

, Power Systems Toolbox. 
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1.6. Controle de Inversores Conectados à Rede 

 

O fato de se projetar controles otimizados e mais eficientes para os inversores 

conectados à rede é ainda um desafio. Convencionalmente tais controles são estabilizados em 

estruturas DQ (direto e quadratura) ou rotacionais. Contudo, recentemente as estruturas alfa-

beta estacionárias têm se mostrado uma solução inteligente devido a algumas características 

que apresentam para inversores conectados à rede. 

No controle com estruturas DQ, as variáveis se tornam constantes após passarem por 

transformações matriciais. Sendo assim, os controles proporcionais integrais (PI), os quais 

possuem ganhos infinitos em quantidades contínuas, poderiam ser amplamente utilizados. 

Porém, como os controladores PI não são capazes de atingir um erro nulo em estado 

estacionário, optou-se por implementar também controles proporcionais e ressonantes, 

tradicionalmente conhecidos como P+Resonant, os quais possuem ganhos infinitos na sua 

freqüência de ressonância. 

Essa dissertação apresenta além das estratégias de controle já citadas, um controle 

inteligente denominado smart control desenvolvido para atuar sobre os inversores utilizados 

para a interconexão de GD com a rede elétrica. As funcionalidades do controle apresentado 

vão além da norma para interconexão de fontes de GD com a rede – a IEEE Std. 1547
TM

 – 

fornecendo serviços ancilares em cenários de baixos níveis de tensão e de má qualidade da 

energia. 

O smart control desenvolvido neste trabalho permite o uso das técnicas de 

gerenciamento pelo lado da demanda baseado numa análise econômica a partir das 

informações em tempo real sobre as tarifas diferenciadas obtidas por dispositivos avançados 

de medição. Através destes, o smart control determinará o ponto ótimo de operação do 

inversor, possibilitando o planejamento e/ou arranjo das cargas locais e a determinação de 

quando deve ser armazenada a energia ou vendida para a rede. 

 

 

1.7. Objetivos 

 

Oferecer alternativas viáveis para o aproveitamento da EVT combinada com a geração 

de 𝐻2 como vetor energético e integração aos sistemas de transmissão e distribuição de 

energia para melhorar sua qualidade e reduzir os impactos sobre o meio ambiente. 
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Os objetivos específicos abrangem: 

a) Reunir informações técnicas para o aproveitamento da EVT combinada com a 

geração de H2 como vetor energético; 

b) Fornecer uma ferramenta para previsão do comportamento de plantas de 

eletrólise; 

c) Melhorar os meios de conexão de GD com a rede elétrica; 

d) Desenvolver uma interface avançada para interconexão com a rede elétrica; 

e) Oferecer uma alternativa de melhor aproveitamento das fontes renováveis 

como forma de reduzir os efeitos nocivos da geração e da transmissão sobre o 

meio ambiente.  

 

 

1.8. Organização dos Capítulos 

 

O Capítulo 1 é uma introdução geral, contextualizando o tema da dissertação, 

salientando a problemática e apontando os objetivos atingidos do trabalho. 

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica cobrindo com o conteúdo total da 

dissertação, analisando trabalhos já desenvolvidos e conceitos utilizados nessa dissertação. 

No Capítulo 3 é apresentado o conceito de Energia Vertida Turbinável (EVT), dados 

de água desperdiçada e vertimento turbinável nas maiores hidrelétricas do Brasil. Por fim, 

estudos de casos são realizados com a finalidade de provar a viabilidade do aproveitamento da 

EVT. 

O Capítulo 4 além de esclarecer aspectos para a produção de hidrogênio, mostra o 

desenvolvimento de um modelo matemático que descreve o comportamento de eletrolisadores 

alcalinos. 

O Capítulo 5 se dedica ao projeto de interfaces eletrônicas avançadas capazes de 

conectar GD com a rede elétrica. Além de técnicas diferenciadas de controle de tais inversores 

é também desenvolvido um controle inteligente em perspectivas ao smart grid. 

No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões deste trabalho, contribuições para este 

estudo e também algumas propostas para continuidade da pesquisa. 
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Capítulo 2 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

Com o objetivo de consolidar os conceitos importantes a serem utilizados no 

desenvolvimento desta dissertação, este Capítulo apresenta uma pesquisa bibliográfica sobre 

os principais componentes do tema desta dissertação, a saber: a geração distribuída e 

aspectos para conexão com a rede elétrica, a energia vertida turbinável, os conceitos sobre 

usinas hidrelétricas, os cenários mundial e nacional da geração hidrelétrica, e a produção e 

o armazenamento de hidrogênio. 

 

 

2.1. Geração Distribuída e Aspectos para Conexão 

 

A integração de Geração Distribuída (GD) com a rede elétrica tem vantagens 

potenciais incluindo: a confiabilidade do suprimento da demanda, a qualidade permanente da 

energia gerada, a co-geração de calor no local e a possibilidade de comprar ou vender a 

energia da rede quando conveniente e/ou necessário [1-3]. Porém, o estudo e projeto de uma 

interface eletrônica para realizar a conexão de uma GD com a rede elétrica ainda é um 

desafio, e este tema é parte essencial dessa dissertação. 

O conceito de GD não é novo, porém nos últimos anos apenas este conceito tem se 

difundido comercialmente. Com isso vários conceitos têm sido formados a respeito. O 

conceito aqui adotado considera a GD como a conexão de fontes alternativas de geração de 

energia elétrica ao sistema elétrico de potência próximo a um consumidor final ou a um ponto 

de conexão comum para aliviar a demanda e expandir os sistemas de transmissão e 

distribuição de energia elétrica [4-5]. O termo ponto de conexão comum é o ponto de conexão 

entre a GD e a rede elétrica, que vem do inglês point of common connection/coupling ou PCC. 

Os sistemas convencionais de distribuição em média tensão (13,8 kV ou 23 kV) 

possuem estrutura radial, ou seja, os fluxos de potência e corrente de curto circuito ocorrem 

em apenas uma direção, partindo das subestações de distribuição. A inserção de GD no 

sistema de distribuição provoca, desta forma, um cenário novo e com barreiras a serem 
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superadas. Dois desses obstáculos são: a situação de ilhamento e a reconexão da unidade de 

GD com a rede [6-7]. A situação de ilhamento refere-se aos casos em que o sistema que 

contém determinada GD é desconectado da rede elétrica principal de distribuição de energia 

elétrica, mas a GD continua suprindo as linhas de distribuição da área isolada [8]. 

Conforme as padronizações IEEE Std. 929 e IEEE Std. 1547, uma das exigências para 

a GD é a detecção de ilhamento [9]. O ilhamento da GD não-intencional pode causar 

problemas de qualidade da energia, interferência nos dispositivos de proteção da rede, danos 

em equipamentos e até mesmo risco de segurança pessoal. 

Para a reconexão com a rede, após a normalização das condições do sistema elétrico, é 

necessário um procedimento de sincronismo e reconexão entre a unidade de GD e a rede [6]. 

Este procedimento de sincronismo e reconexão, tanto quanto o ilhamento, é de extrema 

importância já que sua falha pode gerar danos à GD, às cargas vizinhas, aos equipamentos e 

às equipes de operação da concessionária de energia [8]. 

Ao longo dos anos, os inversores de energia elétrica com as mais variadas topologias 

têm encontrado uma ampla aplicação em vários sistemas conectados à rede elétrica. Tais 

sistemas incluem a GD de energia elétrica com fontes alternativas de energia, como energia 

eólica, hídrica e solar, condicionadores de energia para microredes e filtros ativos de potência 

[1]. Considerando os benefícios da energia elétrica, tais como a facilidade de transporte e a 

sua fácil conversão para outras formas, a energia proveniente das fontes alternativas é 

geralmente convertida em eletricidade logo na primeira etapa [10]. A maioria destes sistemas 

inclui um conversor conectado à rede elétrica, cuja função é sincronizar e transferir a energia 

intermitente produzida na GD para a rede elétrica. Outra vantagem desses inversores é que 

geralmente utilizam a modulação por largura de pulso (PWM) a elevadas freqüências de 

chaveamento e um determinado algoritmo de controle linear ou não linear de corrente e/ou de 

tensão. O critério decisivo para seleção do esquema de controle apropriado envolve um 

compromisso entre custo, complexidade e qualidade da forma de onda necessária para 

alcançar os novos padrões requeridos para a conexão de GD às redes de BT, como por 

exemplo, IEEE Std. 1547 [11] nos EUA e IEC 1727 [12] na Europa. 

No Brasil estudos e análises estão em andamento para elaboração de normas que 

tratam da inserção de GD ao sistema elétrico. O PRODIST (Procedimento de Distribuição de 

Energia Elétrica no Sistema Nacional) elaborado pela ANEEL (Agência Nacional de Energia 

Elétrica) dedica algumas seções às especificações para conexão de GD às linhas de 

distribuição. Já o padrão para projeto foi elaborado pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e 

Eletrônicos, IEEE Std. 1547 [11] que trata especificamente de um padrão para interconexão 

da GD com até 10 MW ao sistema elétrico. Este padrão estabelece especificações técnicas 

para desempenho, operação, testes, considerações de segurança e manutenção das 

interconexões. Inclui também as exigências gerais para resposta do sistema interconectado a 

condições irregulares, qualidade da energia, ilhamento e especificações dos testes para 

projeto, produção, instalação, licenciamento e realização de testes periódicos [11]. 

 No que se refere aos retificadores com correção de fator de potência (PFC), filtros 

ativos de potência (APF), compensadores estáticos síncronos (STATCOMs) e inversores 
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conectados à rede pode-se dizer que são elementos indispensáveis para os sistemas de 

potência com GD [13]. Uma técnica que apresenta um bom desempenho capaz de controlar 

em um ciclo: PFCs, APFs, STATCOMs e inversores trifásicos conectados à rede, é discutida 

em [13], porém, operando simultaneamente com diferentes dispositivos. Esta dissertação 

propõe e demonstra, além de algumas técnicas conhecidas, um controlador inteligente numa 

única estrutura capaz de realizar todo o controle tradicional já citado e ainda funcionalidades 

em perspectiva ao smart grid. 

 

2.1.1 Smart Grid 

Para iniciar este assunto tão em pauta nos últimos tempos no setor elétrico é 

interessante citar uma analogia histórica apresentada por [14]: se o inventor do primeiro 

aparelho telefônico, Alexander Graham Bell, fosse de alguma forma transportado aos tempos 

de hoje, ele sequer reconheceria os componentes da telefonia moderna. Já se Thomas Edison, 

responsável pela arquitetura das primeiras redes elétricas, visse o sistema elétrico atual, ele se 

sentiria de certa forma muito familiarizado com o sistema. 

Os avanços tecnológicos dos últimos 100 anos foram muito pouco aplicados aos 

sistemas de geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. As mudanças 

significativas que ocorreram no setor foram o grande aumento do número de consumidores e 

o exponencial aumento da “energia per capita” requerida pelos consumidores. O homem de 

hoje demanda uma elevada e crescente quantidade de eletricidade para suprir seu conforto e 

necessidades. 

O smart grid significa a inserção do sistema elétrico na era digital, evoluindo não só o 

suprimento, mas também o consumo da energia elétrica. Ele vislumbra a solução não só dos 

problemas de segurança, eficiência e confiabilidade, mas também o problema do aquecimento 

global que tem se tornado cada dia mais em evidência. 

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE): “Smart Grid é 

uma rede onde tudo é possível” [14]. O fundamento base do smart grid é reunir os interesses 

das concessionárias, clientes e reguladores do sistema elétrico. Para melhor definir o que é 

smart grid, [14] apresenta-se uma lista de suas principais características com uma visão geral 

sobre as redes inteligentes: 

i. Inteligente: é uma rede inteligente, pois trabalhando de forma autônoma ela é 

capaz de sentir um distúrbio na rede. É o caso de uma sobretensão, quando um 

fluxo de potência é imediatamente redirecionado para a região afetada, de forma a 

reduzir a sobretensão e evitar um potencial apagão; 

ii. Eficiente: tendo uma alta eficiência é capaz de atender um aumento de demanda 

sem a necessidade de infraestrutura adicional; 
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iii. Adaptável: aceitar da mesma forma toda e qualquer fonte de energia elétrica, 

favorecendo assim as fontes alternativas e renováveis. É capaz de integrar o 

avanço tecnológico à rede elétrica.  

iv. Motivadora: é uma rede motivadora e de certa forma democrática, pois possibilita 

comunicação bidirecional e em tempo real entre a concessionária e o consumidor, 

que passa a ter voz ativa adaptando seu perfil de consumo a interesses pessoais, 

como reduzir custos e/ou impactos ambientais. 

v. Conveniente: o Smart Grid aproveita e também cria oportunidades. Converte 

inovações plug-and-play em capital onde e quando apropriado, gerando novas 

oportunidades de mercado. 

vi. Focada em Qualidade: é capaz de distribuir energia com a qualidade requerida 

para abastecer a crescente economia digital e as centrais de dados, computadores e 

eletrônicos, livres de quedas de tensão, interrupções, picos ou outros distúrbios. 

vii. Confiável: é resistente a ataques e desastres naturais, é uma rede descentralizada e 

se recupera prontamente. Além disso, os protocolos de segurança Smart Grid são 

mais robustos que os convencionais. 

viii. “Green”: capaz de retardar mudanças climáticas oferecendo um caminho em 

direção a um meio ambiente significativamente melhor. 

 

Em destaque do Smart Grid é que uma vez programado se torna uma rede auto-

balanceada, auto-controlada e eficiente que melhora a precisão da medição e a qualidade da 

energia, produtos e serviços prestados, além de fornecer um grau de confiabilidade nunca 

antes alcançado. Com característica motivadora, o smart grid promove a atuação efetiva do 

consumidor final através do controle pelo lado da demanda. Isto habilita o consumidor tanto a 

comprar quanto vender energia para a rede e incentiva a integração das fontes alternativas de 

energia. 

Pelas suas características é fácil concluir que o principal benefício proporcionado pelo 

smart grid é a maior controlabilidade do sistema, através da grande quantidade de 

informações em tempo real que é disponibilizada. As redes inteligentes podem ainda 

contribuir para o aumento do fator de carga, a regulação de tensão, a redução de harmônicas, a 

redução da necessidade da capacidade de pico ocasionando reduções em custos, construções 

de novas plantas e impactos ambientais. Gera também a competição de mercado e um fato 

importante: promove a expansão eficiente do consumo de energia elétrica. 

Além de gerenciar as funções automáticas do controle eficiente, as distribuidoras 

também poderão conectar ou desconectar remotamente seus clientes e trabalhar com tarifas 

diferenciadas por períodos, conforme faculta a resolução 456 da ANEEL [23]. Permite-se, 

assim, um amplo planejamento da demanda, que será possível devido ao permanente 

acompanhamento da carga. A detecção de falhas no sistema também poderá ser praticada de 
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forma a atuar rapidamente na localização e restabelecimento de situações de contingência. É 

uma mudança tecnológica que vem transformar amplamente o setor de energia elétrica. 

Considerando os impactos que essa nova tecnologia provoca sobre o sistema elétrico das 

distribuidoras de energia e a importância do assunto para as mesmas, esta dissertação 

apresenta além das estratégias de controle, um smart control desenvolvido para atuar sobre os 

inversores utilizados na conexão de GD com a rede elétrica. As funcionalidades do controle 

apresentado vão além da norma para interconexão das fontes de GD com a rede – a IEEE Std. 

1547
TM

 – fornecendo compensação de tensão no PCC através da função STATCOM e 

oferecendo assim serviços ancilares em cenários de baixos níveis de tensão. 

O controle inteligente desenvolvido neste trabalho permite o uso das técnicas de 

gerenciamento pelo lado da demanda baseadas numa análise econômica a partir de 

informações das tarifas diferenciadas, em tempo real, obtidas por dispositivos avançados de 

medição. Através destes, o smart control determinará o ponto ótimo de operação do inversor, 

possibilitando o planejamento e/ou arranjo das cargas locais e a determinação de quando a 

energia deve ser armazenada ou vendida para a rede. 

 

2.1.2. Aspectos para Conexão 

No contexto de avaliação dos métodos de controle dos inversores para conexão com a 

rede elétrica, uma conclusão geral é que a maioria dos controladores com acompanhamento 

preciso de referência são sobrecarregados com requisitos computacionais complexos e/ou têm 

elevada sensibilidade paramétrica. Por outro lado, embora sejam de fácil implementação, os 

simples controladores lineares PI (proporcional-integral) são propensos a inconvenientes 

conhecidos, que incluem a presença de erros em regime permanente [1]. Explorando a 

simplicidade dos controladores PI e melhorando seu desempenho global, diversas variações 

têm sido propostas na literatura. Geralmente, essas variações podem ampliar a largura de 

banda do controlador PI, mas infelizmente também levam os sistemas aos seus limites de 

estabilidade. 

Outra desvantagem associada aos controladores modificados PI é a possibilidade de 

distorção da corrente de linha causada por harmônicos de fundo (background harmonics) 

introduzidos em consequência de realimentação quando a tensão da rede é distorcida. Esta 

distorção pode por sua vez causar ressonância LC, especialmente quando um filtro LCL é 

usado na saída AC do conversor para filtragem da ondulação de corrente por comutação [15]. 

Na literatura são encontradas várias propostas de topologias e controle de filtros para 

aplicações trifásicas [16-18]. A maioria das metodologias de controle emprega métodos de 

conversão DQ e cálculo da corrente de referência em tempo real. Esta técnica também é 

implementada e demonstrada nesta dissertação, porém sabe-se que a mesma requer 

microprocessadores digitais de alta velocidade, o que acarreta custos elevados e alta 

complexidade [13, 19]. 
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Superando essas barreiras computacionais surge o controle proporcional e ressonante, 

conhecido como P+Resonant. Este pode atingir uma resposta em frequência similar, ou ainda 

melhor, acompanhando a referência em regime permanente [20]. O controle P+Resonant pode 

introduzir ganho infinito em uma determinada freqüência de ressonância para eliminar o erro 

em regime permanente na mesma [21]. Além disso, a mesma estrutura de controle pode ser 

utilizada para o controle de conversores monofásicos ou polifásicos [20-21], o que torna mais 

interessante esta técnica de controle para os inversores em questão. Esta técnica também é 

implementada e demonstrada nesta dissertação. 

 

 

2.2. Matriz de Geração de Energia no Brasil 

 

A matriz de geração de energia elétrica do Brasil é de origem predominantemente 

hidrelétrica e potanto renovável tornando-se um cenário favorável ao aproveitamento de 

energia vertida turbinável. A Tabela 2.1 apresenta a oferta interna de energia elétrica por fonte 

de energia dos anos de 2008, 2009 e a variação (Δ) 2009/2008. 

 

Tabela 2. 1 – Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte [35] 

Fontes 2009 2008 Δ (09/08) % 

Total
1
 509,5 TWh 506,5 TWh 0,6 % 

Energia não Renovável 47,8 TWh 68,8 TWh -30,6 % 

Gás Natural 13,3 TWh 28,8 TWh -53,7% 

Derivados do Petróleo 14,7 TWh 17,7 TWh -17,1% 

Nuclear 13,0 TWh 14,0 TWh -7,2 % 

Carvão e Derivados
2
 6,8 TWh 8,4 TWh -18,8 % 

Energia Renovável 461,8 TWh 437,7 TWh 5,5 % 

Hidráulica 391,0 TWh 369,6 TWh 5,8 % 

Importação 42,1 TWh 43,6 TWh -3,3 % 

Biomassa
3
 27,4 TWh 23.3 TWh 17,5 % 

Eólica 1,24 TWh 1,18 TWh 4,7 % 
1
 Inclui parcela de importação; 

2
 Inclui gás de coqueira; 

3
 Inclui lenha, bagaço de cana, lixívia e outras recuperações. 

 

A Figura 2.1 apresenta em gráfico a estrutura da oferta interna de eletricidade no 

Brasil em 2009. O Brasil apresenta um cenário energético completamente diferente do 

restante do mundo como pode ser observado comparando a Figura 2.1 com a estrutura da 

oferta de eletricidade no mundo Figura 2.2. 
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Sendo assim, não é apenas seguindo as tendências mundiais que se alcançará a melhor 

solução ou custo-benefício, mas sim aproveitando as oportunidades que o nosso cenário 

proporciona. 

 

 
Figura 2.1 – Estrutura da oferta interna segundo a natureza da fonte primária de geração no Brasil, 

2009 [56]. 

 

 
Figura 2.2 – Estrutura da oferta interna segundo a natureza da fonte primária de geração no mundo, 2006 [57]. 
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2.3. Energia Vertida Turbinável 

 

2.3.1. Usinas Hidrelétricas 

Esta dissertação pretende estudar a energia vertida turbinável para produção de 𝐻2. 

Assim sendo, para se poder entender o conceito de energia vertida turbinável é importante se 

estabelecer alguns detalhes do funcionamento das usinas hidroelétricas. Em linhas gerais, tais 

usinas são conjuntos de obras e equipamentos que têm por finalidade produzir energia elétrica 

através do aproveitamento do potencial hidráulico de um rio [24]. Antes de se tornar energia 

elétrica, a energia hidráulica é convertida através da turbina em energia mecânica (cinética). A 

turbina consiste basicamente de uma roda de pás que é posta em rotação ao receber a massa 

de água potencial. A rotação da turbina movimentada pelo fluxo d’água faz girar o rotor de 

um gerador, cujo campo magnético, ao se deslocar, produz energia elétrica. 

Os equipamentos para a produção de eletricidade estão instalados na casa de força, 

incluindo a tomada d’água, conduto forçado, gerador, sala de controle, sala de despacho de 

carga e salas de controle local [24]. A implantação de uma usina hidrelétrica em um rio prevê 

a construção de uma barragem para represá-lo, formando um lago artificial que pode ter duas 

funções: acumular água para quando houver diminuição de vazão no rio e prover um desnível 

para a queda da água (aumento da energia potencial). No caso das usinas a fio d’água, 

detalhadas a seguir, a barragem serve principalmente para produzir o desnível necessário para 

acionamento das turbinas, já que seu reservatório tem pequeno volume comparado com a 

vazão do rio. 

A barragem é a estrutura que serve para represar a água e obter o desnível (no caso de 

Itaipu de 120 m de queda nominal bruta) que permite a operação das turbinas. Na parte 

superior da barragem principal estão situadas as tomadas de água, estruturas com comportas 

que permitem que a água, passando por elas e pelos condutos forçados, alcance a caixa espiral 

que faz a turbina girar. 

O acúmulo de água nas barragens das usinas hidrelétricas armazena água nos períodos 

de abundância e utiliza-a nos períodos de escassez. Por outro lado, quando um reservatório 

alcança sua capacidade máxima de armazenamento, o excesso de afluência será então vertido. 

Se a demanda total já foi atendida e a usina ainda possui capacidade disponível de turbinar, 

diz-se que ocorreu um vertimento turbinável [25]. 

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas quanto ao tipo de reservatório em: 

Usinas de Acumulação, a Fio d’Água e de Bombeamento [26-27]: 

 As usinas com reservatório de acumulação armazenam água nos períodos 

hidraulicamente favoráveis para utilização nos períodos de estiagem. Tais 

reservatórios possuem capacidade de regularizar as vazões em um mês, um ano 

ou até vários anos. 
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 As usinas a fio d’água têm baixa capacidade de armazenamento, basicamente 

produzem a energia correspondente à vazão afluente. Se não for possível a 

geração da energia correspondente à vazão afluente, haverá necessidade de se 

desviar parte dessa água para o vertedouro da usina. 

 Usinas com reservatórios de bombeamento utilizam períodos de baixa carga 

para bombear água de volta para seu reservatório e utilizá-la nos períodos de 

maior demanda. Ainda nessas usinas ocorre o vertimento turbinável. 

Internacionalmente, as plantas hidrelétricas podem ser também classificadas por seus 

potenciais calculados como: micro (< 50 kW), mini (50 – 500 kW), pequena (500 kW – 5 

MW) ou grande (> 5 MW) [28]. 

A capacidade hidrelétrica instalada total mundial está por volta de 750 e 1500 GW e 

muitas centrais ainda serão construídas principalmente nos países em desenvolvimento na 

Ásia, África e América do Sul [29]. A produção hidrelétrica atual corresponde apenas a 18% 

do potencial disponível tecnicamente (e 32% do potencial economicamente viável) [28]. Ou 

seja, não há dúvidas que em um futuro próximo teremos ainda muitos desenvolvimentos de 

centrais hidrelétricas. 

Como referência, a Tabela 2.2 foi adaptada de [29] para apresentar os potenciais 

hidrelétricos mundiais. Pode-se observar que na Austrália e Oceania é onde existe o maior 

potencial hidrelétrico, porém a maior exploração ocorre na Ásia onde a capacidade 

hidrelétrica instalada atinge 3,6% do potencial hidrelétrico tecnicamente possível. 

 

Tabela 2.1::Potencial hidrelétrico e desenvolvimento mundial 

Continente África Ásia 

Austrália 

e 

Oceania 

Europa 

América 

do Norte 

e Central 

América 

do Sul 

Potencial hidrelétrico 

teórico total 

(GWh/ano) 

5,0 10
6
 19,4 10

6
 59,4 10

6
 3,2 10

6
 6,0 10

6
 6,2 10

6
 

Potencial hidrelétrico 

tecnicamente possível 

(GWh/ano) 

1,8 10
6
 6,8 10

6
 2,0 10

6
 1,0 10

6
 1,7 10

6
 2,7 10

6
 

Potencial hidrelétrico 

economicamente 

possível (GWh/ano) 

1,1 10
5
 3,6 10

6
 90,0 10

4
 19,0 10

4
 1,0 10

6
 1,6 10

6
 

Capacidade hidrelétrica 

instalada (MW) 
21,0 10

3
 24,5 10

4
 13,3 10

4
 17,7 10

4
 15,8 10

4
 11,4 10

4
 

 

Fica na América Latina a maior usina hidrelétrica em produção de energia elétrica do 

mundo. A UHE Itaipu é localizada no rio Paraná e possui 20 unidades geradoras com 14.000 

MW de potência instalada, ela é responsável pelo fornecimento de 19% da energia consumida 
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no Brasil e 77% da energia consumida no Paraguai [30]. Apesar da grande capacidade de 

geração de energia elétrica, existem épocas do ano em que há um grande volume de chuvas 

levando os reservatórios a atingirem seus níveis máximos. Quando isso ocorre as comportas 

do reservatório são aberta e ocorre o vertimento de água, muitas vezes ocorre vertimento 

turbinável, o qual é assunto da próxima seção. 

 

2.3.2. Conceito de Energia Vertida Turbinável 

O conceito de vertimento é dado pela vazão que passa pelo vertedouro de uma 

instalação hidráulica [31]. Esse vertimento pode ser dividido em dois tipos: o vertimento 

turbinável, que é literalmente desperdiçado já que é a vazão vertida passível de ser turbinada 

caso houvesse demanda de energia para absorvê-la, e o vertimento não turbinável, que trata da 

vazão vertida num aproveitamento hidrelétrico por falta de capacidade geradora disponível 

para geração de energia. 

Quando o coeficiente de produtibilidade do aproveitamento é aplicado à vazão vertida, 

obtém-se o montante de energia vertida nesse aproveitamento. Da mesma forma que a vazão 

vertida, esse montante de energia poderá ser dividido em duas: energia vertida turbinável e 

energia vertida não turbinável [31]. A energia vertida turbinável pode ser comercializada no 

curto prazo, na condição de energia interruptível [32] ou, conforme proposto neste trabalho, 

para uma planta de geração de 𝐻2 através da eletrólise da água. 

 

 

2.4. Porque o Hidrogênio é Promissor? 

 

Hidrogênio, 𝐻, primeiro elemento da tabela periódica, é o elemento menos complexo e 

mais abundante no universo. Na Terra o 𝐻 está quase que completamente na forma de 

compostos, correspondendo, aproximadamente a 70 % da superfície do planeta. Foi 

identificado pela primeira vez pelo cientista britânico Henry Cavendish em 1776 [36]. Utilizar 

o hidrogênio gasoso, 𝐻2, como combustível pode mudar radicalmente a nossa relação com o 

meio ambiente. 

Um portador de energia próximo ao ideal, o 𝐻2 pode ter um papel crítico em uma 

infra-estrutura energética nova e descentralizada, que pode fornecer energia para veículos ou 

até residências e indústrias, em pequena ou larga escala. O 𝐻2 possui muitas vantagens 

importantes sobre os demais combustíveis, podendo-se listar as principais: ele é não-tóxico, 

renovável, limpo para utilização e possui densidade energética muito superior. 

A obtenção do 𝐻2 é bastante flexível, sendo esta uma de suas características mais 

interessantes. Pode ser obtido a partir de energia elétrica (via eletrólise da água), a partir das 
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fontes renováveis: hidroelétrica, geotérmica, eólica e solar fotovoltaica, que são oriundas do 

sol, e também da eletricidade das usinas nucleares. Pode ainda ser obtido da energia da 

biomassa (via reforma catalítica ou gaseificação, seguida de purificação), como: etanol, lixo, 

rejeitos da agricultura, etc. 

Atualmente, as aplicações não energéticas do 𝐻2 correspondem a 50%, o refino do 

petróleo 40% e aplicações energéticas, 10% [37]. Portanto, a utilização energética do 𝐻2 não 

é uma novidade. Quando se ouve falar em 𝐻2 vem à mente, de imediato, a idéia de uma fonte 

renovável e limpa de energia. Porém há ainda um ponto de atenção, esta idéia somente é 

verdadeira se o 𝐻2 for obtido a partir de fonte renovável. 

 

2.4.1. Saúde e Segurança Ambiental 

O 𝐻2, que é gasoso sob condições atmosféricas normais, é inodoro, incolor e insípido. 

É ao mesmo tempo não-tóxico e seguro de respirar. O seu transporte pode também ser 

realizado de forma segura, pois é mais leve que o ar e qualquer vazamento tende a subir para 

as camadas mais altas da atmosfera. Assim sendo, no caso de vazamento o 𝐻2 em ambientes 

abertos ele se dissipa, e um vazamento grande de gás equivale a pouco mais do que um 

desperdício do precioso combustível. Em lugares fechados o confinamento de 𝐻2 pode ser 

perigoso, uma vez que ele se acumula no teto. Pequenas faíscas causadas por abertura de 

interruptores, cargas estáticas acumuladas ou arrastar de sapatos, podem ser muito perigosas 

na presença deste gás. 

 

2.4.2. Os Muitos Problemas com os Combustíveis Fósseis 

Para analisar os vários benefícios do 𝐻2 como vetor energético é importante 

compreender as deficiências relativas dos combustíveis dos quais dependemos atualmente. Os 

combustíveis derivados do petróleo como a gasolina ou o óleo diesel, bem como o carvão ou 

o gás natural (hidrocarbonetos) contêm carbono na sua constituição. Quando esses 

combustíveis convencionais são queimados, o carbono recombina com o 𝑂2 presente no ar 

formando dióxido de carbono (𝐶𝑂2), o principal gás do efeito estufa e um dos causadores do 

aquecimento global. 

Além disso, a queima de combustíveis fósseis sob altas temperaturas e pressões 

produz outros gases tóxicos, como nos motores de combustão interna (que movem a maioria 

dos veículos) ou em usinas termoelétricas. O monóxido de carbono (um veneno), óxidos de 

nitrogênio e enxofre (𝑁𝑂𝑋  e 𝑆𝑂𝑋), produtos químicos voláteis, e pequenas partículas são 

todos componentes da poluição do ar atribuídos ao refino e queima de combustíveis fósseis 

[44]. Quando liberado na atmosfera, muitos destes compostos provocam chuva ácida ou 

reagem com a luz solar para formar fumaça e neblina (“smog”). Vastas deteriorações dos 

ecossistemas, acidez das pastagens, aumento das doenças de pulmão e câncer são o preço 

final que se paga por consumir esses combustíveis fósseis. 
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Este é um dos motivos que impulsionam a economia do hidrogênio, pois esta pode 

influenciar diretamente na saúde pública. 

 

2.4.3. Superior Eficiência 

Houve um moderno desenvolvimento industrial com a ajuda da exploração em larga 

escala dos combustíveis ricos em carbono. Eles são encontrados em abundância, e foram 

queimados praticamente sem considerar a eficiência global do sistema. Mas a busca por 

alternativas expôs outra grande lacuna dos combustíveis baseados em carbono: a energia dos 

mesmos é difícil de capturar. Sabe-se que o aproveitamento da explosão – o processo pelo 

qual um motor de combustão interna converte energia química em energia mecânica – é 

ineficiente. Mesmo após mais de um século de aprimoramentos, a maioria dos motores a 

combustão interna capturam apenas entre 15 e 20 % da energia da gasolina [32]. O resto dessa 

energia é perdido na forma de calor e ruído vibracional. A geração centralizada da energia 

elétrica é igualmente ineficiente. 

Fazendo uma comparação gritante, as CaC alimentadas com 𝐻2 puro são 

dramaticamente mais eficientes. Ao aproveitar a energia do combustível através de uma 

reação química ao invés de combustão, uma CaC pode converter tipicamente de 40 a 65 % da 

energia do 𝐻2 em eletricidade [67]. A eficiência das CaC não depende de escala. As CaC 

estacionárias podem ser instaladas localmente, onde o calor pode ser aproveitado. Esta co-

geração de calor e eletricidade pode aproximar a eficiência energética de uma célula à 

combustível aos 90%. Essa eficiência energética sem paralelo resulta num dispositivo seguro, 

cujas emissões são água potável e baixíssimos vestígios de outras emissões. 

A energia contida em 1,0 kg de 𝐻2 corresponde à energia de 2,75 kg de gasolina. 

Entretanto, devido à sua massa específica (0,0899 kgNm
-3

 a 0°C e 1 atm), a energia de um 

litro de 𝐻2 equivale à energia de 0,27 litro de gasolina [38]. 

 

2.4.4. Descarbonização 

Atualmente, as nações pós-industriais tendem a favorecer a descarbonização da 

energia e dos combustíveis através da migração para combustíveis com menor concentração 

de carbono, por exemplo, nos Estados Unidos pela mudança no uso do carvão para a 

eletricidade com gás natural. Menos carbono implica numa maior concentração de 𝐻2, que 

possui uma densidade energética específica muito maior e queima mais limpa. Com o avanço 

desta tendência, o objetivo final poderá ser o uso do 𝐻2 puro como combustível. 

Conforma a Figura 2.3 este não é um fato novo, a história da humanidade mostra 

vários períodos de utilização de diferentes fontes primárias de energia. Assim, pode-se citar a 

madeira como a primeira fonte primária da energia utilizada pelo homem [37]. Segue-se a este 

período a era do carvão que, associada aos desenvolvimentos tecnológicos, possibilitou a 

revolução industrial na Inglaterra. Denomina-se de “Economia do Carvão” este período da 
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história quando grande parte da energia que alimentava a economia provinha do carvão. 

Seguiu-se, posteriormente, a “Economia do Petróleo”, que é a que vivemos hoje, 

conjuntamente com a ascensão da “Economia do Gás Natural”. Interessante notar que houve 

uma descarbonização progressiva espontânea das fontes primárias de energia, sendo hoje, o 

gás metano o mais limpo ambientalmente [39]. 

 

 
Figura 2.1 – Descarbonização das fontes primárias de energia. (Adaptado de [39]) 

 

O grande problema da queima dos combustíveis fósseis, principalmente por indústrias 

e transporte é a quantidade de substâncias tóxicas que passam a fazer parte do ar, 

principalmente em grandes centros urbanos, como: monóxido de carbono, óxidos de enxofre, 

óxidos de nitrogênio e particulados (fumaça e fuligem). Portanto, o uso do 𝐻2 como vetor 

energético apresenta uma grande vantagem em relação a não poluição do ar. Para ilustrar este 

fato, a Figura 2.4 apresenta indicadores de poluição por fonte de energia. Como se pode 

observar a economia do hidrogênio é a que menos emite essas substâncias tóxicas. 

 

 

Figura 2.2 - Poluição gerada por cada fonte [40]. 

 

Vive-se também uma crescente “Economia Nuclear”, que tem, entretanto, um 

crescimento lento devido a fatores da aceitação pública e a não-proliferação de armas 
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nucleares [41]. Seu futuro é incerto, embora muitos estudiosos afirmem com certa razão que, 

em grande escala, não há como evitar esta forma de produção de energia a médio prazo [42-

43]. A Alemanha, por exemplo, pretende livrar-se da energia nuclear lá por 2050. Outra 

observação interessante diz respeito à geografia. Todos os recursos naturais das fontes 

primárias de energia estavam ou estão localizados em certas regiões do planeta, beneficiando, 

naturalmente, os países destas regiões. Este fato inevitável gerou e gera conflitos político-

econômicos e até guerras. 

Como o 𝐻2 pode ser obtido de diversas maneiras, qualquer país ou região do planeta 

pode obtê-lo utilizando sua fonte de energia local para produção deste combustível. Tem-se 

pela primeira vez na história da humanidade uma democratização das fontes de energia, que 

seguramente gerará mais progresso e menos tensões políticas [36]. 

 

 

2.5. Produção de Hidrogênio 

 

Como foi mostrado no Capítulo 1, o 𝐻2 pode ser gerado a partir de inúmeros 

compostos, tais como água, gás natural, petróleo, biomassa, etc.[46]. Nessa dissertação, a 

fonte escolhida foi a água, que pode gerar 𝐻2 a partir da sua eletrólise, sendo uma fonte limpa 

e renovável, a que se dedica esta seção. 

Como energia limpa, a produção de 𝐻2 por eletrólise ainda é o melhor caminho. 

Muitas são as ocorrências na literatura como [48, 49] que publicaram trabalhos com 

simulação de eletrolisadores. Estes autores incluem a maioria das variáveis do processo, mas 

consideram a variação da entalpia (ΔH) fixa com a variação da temperatura o que causa 

pequena imprecisão nos resultados. Nesta dissertação são apresentados os ensaios e resultados 

de simulação para eletrolisadores já considerando tal variação. 

Estudos como [50] analisam a viabilidade econômica da produção de 2H  a partir das 

sobras da água em represas hidroelétricas. Contudo seu estudo é voltado somente para 

aplicação das sobras turbináveis de água em barragens de usinas hidroelétricas, não 

apresentando uma estimativa de produção com dados reais ou de simulação, o que também é 

abordado neste trabalho. 

A Figura 2.5 mostra os componentes do custo da produção do 𝐻2 através de eletrólise 

para uma planta com capacidade de produção de aproximadamente 1000 kg/dia que pode 

utilizar tanto taxas de eletricidade industrial quanto comercial. Esta análise foi realizada por 

uma ferramenta desenvolvida pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) [44]. 

Na Figura 2.5 foram utilizados valores percentuais já que os custos apresentados em [45] com 

base em [44] são de 2006 correndo o risco de estar desatualizados. 
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Figura 2.3 – Custo para produção de 𝑯𝟐 através da eletrólise da água. 

 

A Figura 2.5, portanto é importante para justificar e motivar o aproveitamento da 

energia vertida turbinável, podendo reduzir o custo da produção de 𝐻2 em até 60%. 

Conforme [45] o custo para produção de 1 kg de 𝐻2 comercial é de U$ 4,09 e 

industrial é U$ 5,40. A densidade do 𝐻2 sob condições normais de temperatura e pressão é de: 

0,076 kg/m
3
 [46], ou seja, 1 kg de 𝐻2 tem aproximadamente 13 m

3
. 

Uma planta de geração de hidrogênio consiste em um sistema que transforma uma 

fonte rica em 𝐻 para hidrogênio gasoso através de processos distintos, dependendo do tipo de 

fonte, para disponibilizá-lo com alto grau de pureza em tanques de armazenamento [47]. O 

diagrama genérico de uma planta de geração de 𝐻2 é mostrado na Figura 2.6. É interessante 

salientar que todos os tipos de energia produzida por todas as fontes existentes podem ser 

utilizadas para a produção de 𝐻2 através da eletrólise. 

 

 

Figura 2.4 - Diagrama genérico de uma planta de geração de 𝑯𝟐. 
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Um dos objetivos das plantas de geração de hidrogênio é a produção de 𝐻2 eletrolítico 

com o qual se pode armazenar energia sob a forma de energia química; a energia elétrica 

gerada nos momentos de baixa demanda pode ser utilizada para promover a eletrólise da água, 

produzindo 𝐻2 e 𝑂2[47]. 

 

 

2.6. Armazenamento de Hidrogênio 

 

O armazenamento é de extrema importância para a tecnologia do 𝐻2, já que o mesmo 

é lançado como vetor energético justamente pelo fato de poder ser armazenado. A capacidade 

de armazenamento de uma planta de geração de 𝐻2 vai definir a autonomia do projeto. De 

acordo com [51] os maiores desafios para o armazenamento de 𝐻2 estão relacionados com as 

suas características: ele é um dos elementos mais leves da natureza e sua molécula é 

muitíssimo pequena podendo escapar facilmente dos recipientes. O 𝐻2 possui o segundo 

menor ponto de ebulição: -252,8 °C. 

A Figura 2.7 mostra algumas curvas de variação da densidade do 𝐻2 com a 

temperatura de acordo com a pressão. Através dessa figura fica clara a principal característica 

do 𝐻2 em relação ao armazenamento: a densidade aumenta radicalmente em temperaturas 

baixas e a pressões mais altas. 

 

 
Figura 2.5 - Densidade do 𝐻2 [52]. 
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Existe uma visão pública de que o 𝐻2 é perigoso. De fato, características como sua alta 

capacidade de dispersão no ar, devido a sua baixa densidade, e a facilidade de combustão 

comparável ou melhor que as dos combustíveis convencionais são o bastante para tornar a sua 

manipulação e armazenamento aspectos de grande importância. Entretanto, as tecnologias 

existentes para outros gases e as que estão em desenvolvimento já tornam o 𝐻2 uma fonte 

segura de energia desde que sejam seguidas as normas. 

O armazenamento de 2H  pode ser de várias formas nos estados líquido, gasoso e de 

compostos intermediários [52], como mostra a Tabela 2.3. 

Quanto ao espaço necessário para armazenamento, este depende diretamente do 

método utilizado. Este é um dos grandes desafios da implementação do 𝐻2 como vetor 

energético já que, devido a sua baixa densidade, é necessário um grande volume para se obter 

uma massa considerável em temperaturas e pressões ambientes. 

 

Tabela 2.2 – Formas convencionais de armazenamento de 𝐻2. 

ESTADO ARMAZENAMENTO 

GASOSO 

(comprimido) 

 Tubulação de gasodutos; 

 Gasômetros; 

 Cilindros e vasos pressurizados; 

 Poços de petróleo e gás esgotados; 

 Cavernas e lençóis aqüíferos. 

LÍQUIDO 

(𝑯𝟐 Líquido) 

 Reservatórios de pequeno, médio e grande porte (de algumas 

centenas até milhões de litros). 

COMPOSTOS 

INTERMEDIÁRIOS 

 𝐻2 em esponjas (hidretos metálicos, nanotubos e nanofibras de 

carbono, microesferas de vidro e polímeros com propriedades 

especiais); 

 𝐻2 em tetraborohidreto de sódio; 

 Mistura com gás natural. 

 

O Apêndice A apresenta com detalhes os diferentes métodos de armazenamento de 

H2: Armazenamento em gás comprimido, Hidrogênio líquido, Hidretos Metálicos, 

Armazenamento subterrâneo, Armazenamento em dutos e Absorção em carbono. É indicado 

também os critérios para escolha do método mais viável. 

 

2.6.1. Normas de Segurança para o Armazenamento de H2  

No Brasil as normas que devem ser seguidas para o armazenamento, manuseio e 

sinalizações do 𝐻2 são a NR 13, NR 16 e NR 20, assim como pela ISO 197 que vem sendo 

desenvolvida a fim de unificar as normas relacionadas ao 𝐻2. A OSHA – Occupational Safety 

& Health Administration of U.S. Department of Labor – Norma 29-CFR também é usada para 

o correto armazenamento. 



26 

 

 

2.6.2. Comparação dos Métodos de Armazenagem 

A escolha do método de armazenamento depende de fatores tais como: aplicação do 

𝐻2, densidade de energia requerida, quantidade de 𝐻2 a ser armazenado, período de 

armazenagem, formas de energia disponíveis no local, características do local (geologia entre 

outros), previsão para expansões futuras, requisitos de manutenção e investimentos. 

A figura 2.9 mostra um comparativo das formas de armazenamento com o custo em 

relação à quantidade de dias necessários de armazenamento. Esses valores foram obtidos de 

[45]. 

A escolha do método mais adequado para armazenamento do 𝐻2 deve ser de acordo 

com cada projeto. No estágio atual da tecnologia destacam-se os métodos de armazenamento 

de 𝐻2 gasoso e líquido como as opções mais simples e eficientes de acordo com as 

necessidades de cada planta. 

 

 

Figura 2.6 – Relação entre custo e quantidade de dias de armazenamento de 𝑯𝟐 de acordo com a 

forma de armazenamento. 

 

 

2.7. Utilização do Hidrogênio 

 

O 𝐻2 é considerado um vetor energético promissor por sua capacidade de 

armazenamento e possível utilização para produção de energia elétrica. Mais recentemente, 

não se pode deixar de considerar a iminente possibilidade de utilização das CaC na geração de 

energia em larga escala, as quais têm recebido muita atenção da comunidade científica e das 

empresas de energia e do setor elétrico [50, 54-57]. 
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Em termos gerais, as CaC são dispositivos eletroquímicos que convertem a energia 

química de uma reação diretamente em energia elétrica [58]. A estrutura básica de uma CaC 

consiste em uma camada de eletrólito em contato com um ânodo em um lado e um cátodo no 

outro lado. As CaC muitas vezes são comparadas às baterias convencionais de automóveis. 

No entanto, há uma diferença fundamental: a CaC gera continuamente energia elétrica 

enquanto for suprida com combustível [58, 59]. 

O princípio de funcionamento da CaC foi descoberto no ano de 1839 pelo advogado e 

cientista inglês, William Grove, que foi considerado o precursor das CaC. A “Célula de 

Grove”, como era chamada, usava um eletrodo de platina imerso em ácido nítrico e um 

eletrodo de zinco imerso em sulfato de zinco para gerar uma corrente de até 12 amperes e uma 

tensão de 1,8 volts. 

O destaque deste método para produção de energia se deve ao fato de que as 

instalações com CaC podem apresentar alto rendimento, baixo ruído, necessitam de pouca 

manutenção, geralmente apresentam baixo impacto ambiental (geram apenas eletricidade, 

água e calor) e o calor produzido por elas pode ser aproveitado localmente, além da 

eletricidade. Estes aspectos fazem com que as CaC tornem-se atrativas para a utilização na 

GD e de co-geração. 

As tecnologias mais difundidas de CaC são: CaC Alcalina (Alkaline Fuel Cell – AFC), 

CaC de Óxido Sólido (Solid Oxide Fuel Cell – SOFC), CaC com Membrana de Troca 

Protônica (Proton Exchange Membrane – PEMFC). 

Na Tabela 2.4 estão representados diferentes tipos de CaC, bem como suas principais 

características, temperatura de operação e aplicação prática. 

 

Tabela 2.4: Tipos de células a combustível e suas características (Adaptado de [76]). 

Tipo/ 

Característica 

Íon 

móvel 

Temperatura 

de Operação 
Aplicações 

Membrana 

(PEM) 
H


 30 - 100°C 

 Veículos automotivos; 

 Espaçonaves; 

 Unidades estacionárias. 

Ácido fosfórico 

(PAFC) 
H


 160 - 200°C 

 Unidades estacionárias (100 kW a alguns 

MW); 

 Cogeração, eletricidade/calor. 

Carbonatos 

fundidos 

(MCFC) 

2

3CO


 
650 - 700°C 

 Unidades estacionárias de 100 kW - 1MW; 

 Cogeração. 

Alcalina 

(AFC) 
OH



 
60 - 90°C  Espaçonaves. 

Cerâmicas 

(SOFC) 
2

O


 
800 - 1000°C 

 Unidades estacionárias de 10 kW a 1 MW; 

 Cogeração. 
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Algumas outras vantagens que se pode citar em relação ao uso de CaCs são: 

modularidade, alta eficiência quando comparada a outras fontes de energia, utilização local do 

calor gerado e operação silenciosa. Comparando-se com outras fontes de GD como a eólica e 

a fotovoltaica as células a combustível possuem a vantagem da possibilidade de serem 

conectadas em qualquer ponto dos sistemas de distribuição, sem limitações geográficas ou 

dependências das condições ambientais para alcançar o seu melhor desempenho, como 

acontece com as outras fontes [60]. 

Em contraposição às várias vantagens citadas, que tornam as CaCs muito promissoras, 

tem-se ainda um alto custo de implementação. Mas, com o grande desenvolvimento da área 

de materiais nos últimos anos, esta tecnologia vem se tornando mais viável economicamente, 

associada à crescente exigência mundial de fontes de energia com baixo impacto ambiental. 

As CaC representam, já em médio prazo, uma alternativa tanto para motores à combustão 

(unidades móveis) como para geradores de energia de médio porte (100 kW) até plantas da 

ordem de MW de potência (unidades estacionárias) [59]. 

A International Energy Agency (IEA) (Agência Internacional de Energia) em seu 

estudo Prospects for Hydrogen and Fuel Cells - 2005 (Perspectivas para o 𝐻2 e CaC - 2005) 

faz uma estimativa da evolução dos custos até o ano de 2030. A Figura 2.10 ilustra essa 

estimativa de custos para uma pilha de CaC e também para o 𝐻2. Observa-se na mesma figura 

que para o ano de 2030 as previsões indicam uma diminuição considerável dos custos da CaC 

com quedas no preço do kWh em mais de 95%. Para a produção/armazenagem de 𝐻2 a queda 

será de mais de 85%. 

 

 

Figura 2.7 - Estimativas de custos de uma CaC e do 𝑯𝟐. 
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Já são estabelecidos alguns consensos sobre a economia do hidrogênio que reforçam a 

motivação ao tema dessa dissertação: 

 Não se trata mais de “assunto do futuro” como se ouvia e lia frequentemente; 

as tecnologias de CaC, produção, armazenamento e transporte do 𝐻2 já existem 

e, diferentemente do que se dizia, são tecnologias maduras o suficiente para 

implantação. 

 A degradação do meio ambiente e suas conseqüências como o aquecimento 

global é um fato insustentável não mais a médio e longo prazo; são cotidianas 

as notícias de desastres naturais em todo o planeta. 

O que falta para a introdução desta economia no planeta? Não são mais reduções de 

custos ou amadurecimento de tecnologias e aplicações, mas o pioneirismo de pessoas e 

governos que a façam acontecer e mostrem os resultados. No Brasil, além dos diversos 

centros de estudos incluindo o Centro Nacional de Excelência em Energia do Hidrogênio 

(CENEH), o primeiro grande passo foi dado pela maior hidrelétrica do mundo, Itaipu: a 

implantação de uma planta de geração de 𝐻2. 
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Capítulo 3 

 

ENERGIA VERTIDA TURBINÁVEL 

 

 

 

Em muitas Usinas Hidrelétricas, quando as afluências são maiores que a demanda de 

energia, uma parcela de água que ainda poderia ser utilizada para gerar energia é desviada 

para o vertedouro e literalmente desperdiçada. Esta energia recebe a denominação de 

Energia Vertida Turbinável (EVT). Neste capítulo serão mostrados dados de vertimento 

turbinável da UHE Itaipu bem como dados de água desperdiçada nas maiores hidrelétricas 

do Brasil. Por fim, serão realizados estudos de casos para provar a viabilidade do 

aproveitamento da EVT. 

 

 

3.1. Situação Atual 

 

Usinas hidrelétricas são projetadas levando em consideração a condições hidrológicas. 

Estudos de planejamento simulam a operação do sistema frente a inúmeras séries hidrológicas 

e requisitos de carga estabelecendo a partir daí a energia firme do sistema, que será 

correspondente ao maior valor de energia capaz de ser suprida continuamente [54-55]. Ou 

seja, para garantir a continuidade na distribuição de energia, torna-se necessária uma 

quantidade de água excedente, a qual em alguns períodos do ano é drenada através dos 

vertedouros. 

A energia excedente à energia firme, possível de ser produzida nos períodos 

hidraulicamente favoráveis recebe também a denominação de energia secundária [50]. Essa 

energia secundária, ou vertida turbinável é literalmente desperdiçada por falta de meios para 

que seja armazenada já que água que poderia produzir energia elétrica e é drenada pelo 

vertedouro. 

O potencial hidrelétrico estimado do Brasil é mostrado na Figura 3.1. Entende-se por 

potencial hidrelétrico o potencial possível de ser técnica e economicamente aproveitado nas 

condições atuais de tecnologia. O potencial hidrelétrico é medido em termos da geração 

máxima contínua na hipótese de repetição futura do período hidrológico crítico. 
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Figura 3.3 – Potencial do Hidrelétrico do Brasil [57]. 

 

O potencial hidrelétrico inventariado compreende as usinas em operação ou 

construção e os aproveitamentos disponíveis estudados nos níveis de inventário, viabilidade e 

projeto básico. Tomando-se por base o inventário como a etapa em que se mede com todo o 

potencial energético, pode-se avaliar a precisão dos valores obtidos para o potencial estimado. 

De acordo com estudos de avaliação já procedidos, os valores estimados se situam em até 

35% abaixo do valor final inventariado, donde se conclui que o potencial estimado é bastante 

conservador [57]. 

Valores de água que poderia ser utilizada para produção de energia elétrica nas 101 

maiores plantas hidrelétricas Brasileiras no ano de 2008 segundo a ONS foram apresentados 

por [54] e são também mostrados no Anexo 2. 

A energia elétrica apresentada No Anexo 2 foi obtida através da Equação (3.1) 

apresentada por [54]. Porém, (3.1) corresponde ao potencial hidráulico e não à EVT. O total 

de energia hidráulica nessas 101 UHE é de 106,2 TWh, cabendo um total de 32,5 TWh apenas 

à UHE Itaipu. 

 

𝐸𝐻2𝑂 = 𝜌𝐻2
∙ 𝑔 ∙ 𝑉 ∙ 𝐻

     (3.1) 

onde:  

𝐸𝐻2𝑂- energia hidráulica (J). 

𝜌𝐻2
 - densidade da água (kg/m

3
) 

𝑔 - aceleração gravitacional (m/s
2
). 

𝑉 - volume de água vertida (m
3
). 

𝐻 - altura da queda d’água (m). 
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A Itaipu é a maior usina hidrelétrica do Brasil e a maior do mundo em capacidade de 

geração de energia elétrica. Por se tratar de uma usina a fio d’água, seu reservatório possui 

capacidade de regulação de cerca de uma semana apenas [30], gerando um cenário favorável 

para aproveitamento da energia vertida turbinável. Com base no ano de 2008 o custo da 

energia garantida é foi de U$ 42,50/MWh, já o custo da EVT é de U$5,43/MWh pois sobre a 

EVT incidem Royalties e encargos de administração e suspensão. Isso equivale à 

U$0,005/kWh, o baixo custo dessa energia secundária torna vantajosa a produção de 𝐻2 

através de eletrólise de água. 

De acordo com dados disponíveis no website da Itaipu [30] e dados mensais obtidos 

da mesma, a energia vertida turbinável total de 2008 foi de 2,32 TWh. A média anual de 

energia secundária disponível na Itaipu de janeiro de 1999 até novembro de 2009 é mostrada 

na Figura 3.2. 

 

 
Figura 3.4 – Média anual de EVT disponível na UHE Itaipu. (Adaptado de [30]) 

 

A média mensal de EVT proveniente da UHE Itaipu no período de janeiro de 1999 a 

novembro de 2009 é apresentada na Figura 3.3. Fica visível a característica sazonal da 

disponibilidade de energia secundária proveniente de hidrelétricas. 

A Figura 3.4 apresenta média mensal de EVT proveniente da UHE Itaipu nos últimos 

5 anos, no período de janeiro de 2005 a novembro de 2009. 
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Figura 3.5 – Média mensal de EVT disponível na Usina de Itaipu (base de dados jan/1999 – 

nov/2009). 

 

 
Figura 3.6 – Média mensal de EVT disponível na Usina de Itaipu (base de dados jan/2005 – 

nov/2009). 

 

 

3.2. Estudo de Casos  

 

Nesta seção serão apresentados alguns estudos de casos a fim de se estudar a 

viabilidade da utilização de EVT para produção de 𝐻2. 

A Tabela 3.1 a seguir, foi disponibilizada pela CEMIG em relação aos custos da 

produção de 𝐻2 utilizando energia elétrica não assegurada. A planta de geração de 𝐻2 da 

CEMIG, que será detalhada no Capítulo 4, teve um custo total de U$800.000,00. Além dos 
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equipamentos complementares da planta, ela possui dois eletrolisadores alcalinos com 

capacidade de produção de 5 Nm
3
/h cada. 

 

Tabela 3. 2: Custo da produção de 𝐻2 utilizando energia elétrica não assegurada CEMIG. 

Horas/ 

dia 
Produção 

Custo 

Energia 
Insumos 

Mão-

de-

Obra 

Rec. 

Capital 
Deprec. Total Total 

 Nm
3
/mês R$/MWh R$/mês R$/mês R$/mês R$/mês R$/mês R$/Nm

3
 

 2 eletrolisadores de 5Nm
3
, 2 funcionários, 22 dias/mês 

4,5 1000 57,00 273,46 5425,73 5699,17 2849,58 14247,94 14,25 

9 2000 57,00 546,92 5425,73 5699,17 2849,58 14521,40 7,26 

10 2200 57,00 601,61 5425,73 5699,17 2849,58 14576,09 6,63 

13,5 3000 57,00 820,68 5425,73 5699,17 2849,58 14794,86 4,93 

18 4000 57,00 1093,84 5425,73 5699,17 2849,58 15068,32 3,77 

20 4400 57,00 1203,22 5425,73 5699,17 2849,58 15177,70 3,45 

 2 eletrolisadores de 5Nm
3
, 4 funcionários, 30 dias/mês 

17 5000 57,00 1367,30 9398,66 5699,17 2849,58 19314,71 3,86 

19 5600 57,00 1531,38 9398,66 5699,17 2849,58 19478,79 3,48 

20 6000 57,00 1640,76 9398,66 5699,17 2849,58 19588,17 3,26 

 

Entende-se por energia não assegurada a energia elétrica disponível, suplementar à 

energia assegurada total do sistema interligado, que pode ser fornecida ou ter seu 

fornecimento interrompido em função das condições de atendimento definidas pelo Operador 

Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Por determinação da ANEEL (Resolução 223/99) a 

forma de energia conhecida como energia secundária passou a denominar-se energia não 

assegurada. A utilização da energia não assegurada é uma oportunidade para produção de 𝐻2 

através da eletrólise da água, porém essa dissertação propõe a utilização da EVT, capaz de 

reduzir 60% do custo total de produção do 𝐻2. 

Conforme será descrito no Capítulo 4, a energia necessária para produção de 1 Nm
3
 de 

𝐻2 é de 4,54 kWh. Considerando a planta de hidrogênio da CEMIG, a qual possui as mesmas 

dimensões da planta que será construída na Itaipu, estas plantas com capacidade de produção 

de 10 Nm
3
/h operando 20 h/dia, 30 h/mês são capazes de produzir 6000 Nm

3
/mês, 

consumindo um total de 27,24 MWh/mês. 

Analisando os dados apresentados neste capítulo de EVT da UHE de Itaipu, durante 

todos os meses do ano há EVT mais que suficiente para alimentar a planta. 

Para grandes quantidades o preço da comercialização de 𝐻2 ultra-puro (99,999%) por 

empresas do setor é de 14,00 U$/Nm
3
 e do puro (99,96%) é de 9,00 U$/Nm

3
 [80]. Para 

contratos médios o valor do 𝐻2 puro é de 23,00 U$/Nm
3
. O valor considerado para o 𝐻2 neste 

trabalho foi considerado 5,00 U$/Nm
3
, valor bem inferior ao de mercado já que um estudo de 

demanda do produto não foi realizado. 
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Se o 𝐻2 proveniente dessa planta (que pelas dimensões se caracteriza mais como um 

laboratório experimental de produção de 𝐻2) fosse vendido ou avaliado em 5,00 U$/Nm
3
 

teríamos os seguintes valores apresentados na Tabela 3.2. O investimento da planta de 

geração considerando todos os itens mostrados na Tabela 3.1 seria recuperado em 2 anos e 8 

meses.  

 

Tabela 3. 3: Estudo de caso #1 – Planta de Geração de 𝐻2 com capacidade de 10 Nm
3
. 

Produção de 𝑯𝟐 Custo Total Investimento Receita 
Tempo de 

Recuperação 

Nm
3
/mês U$/mês U$ U$/mês Anos 

6000 3.917,64 800.000,00 26.082,37 2,7 

 

O Anexo 1 mostra as folhas de dados de células a combustível comerciais. Para a 

planta de geração em questão as células a combustível a serem utilizadas seriam com 

capacidade na faixa de 5 kW, em um arranjo de células. Conforme a folha de dados, células 

nesta faixa de potência consomem o equivalente a 0,75 Nm
3
 de 𝐻2 por hora, por kW. 

Considerando a planta de geração de 𝐻2, armazenamento e utilização do 𝐻2 em CaC como 

GD, para posterior integração com a rede, elétrica a eficiência energética fica em torno de 

29,4%. 

Como pode se observar nas folhas de dados das CaC, para uma CaC de 100 kW o 

consumo de 𝐻2 passa a ser 0,72 Nm
3
 de 𝐻2 por hora por kW, a medida que as dimensões da 

planta aumenta, maior eficiência ela pode alcançar. Neste caso, alcançando eficiência 

energética total de 30,6%. 

 Em termos de eficiência global trata-se de um valor baixo, porém diversos outros 

fatores devem ser considerados. Consideremos então no caso de Itaipu, o total de energia que 

poderia ter sido produzida em 2009 até novembro, utilizando a EVT é de 4.076,46 GWh. A 

fim de análise, é feita uma média mensal desconsiderando a sazonalidade, isso resulta em 

339,71 GWh por mês. Consideremos um caso #2 onde 0,001% desta energia é aproveitada 

para produção de 𝐻2, isso resultaria em 339,71 MWh por mês. O estudo deste caso é 

mostrado na Tabela 3.3. 

 

Tabela 3. 4: Estudo de caso #2 – Aproveitamento de 0,001% da EVT da UHE Itaipu. 

Produção 

de 𝑯𝟐 

Custo da 

EVT 

Custo da Planta 

de Geração 

Custo Total da 

Produção de 𝑯𝟐 

Valor do 𝑯𝟐 

produzido 

Receita 

Total 

Nm
3
/mês U$/mês U$/mês U$/mês U$/mês U$/mês 

74.826 1.698,55 31.081,70 32.780,12 374.130,00 +341.350,00 
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Como visto na Tabela 3.3, a receita mensal utilizando 0,001% da EVT da UHE Itaipu 

seria de mais de 341 mil dólares. Nesta análise deve ser incluído o custo de investimento para 

construção de uma planta de geração de 𝐻2 para cálculo do tempo de recuperação do 

investimento. 

Neste mesmo caso, considerando a utilização destes 74.826 Nm
3
 de 𝐻2 para o 

abastecimento de uma planta de CaC. Utilizando os valores do Anexo 1, a produção de 

energia elétrica proveniente das CaCs seria de 106,9m MWh por mês, apresentando um 

rendimento energético total de 31,47% desde o processo de aproveitamento da EVT até a 

conexão com a rede. 

Considerando o valor da energia garantida da Itaipu mostrada neste capítulo, a receita 

pela venda da energia proveniente das CaC corresponderiam a U$ 4.543.007,33 por mês. 

Obviamente neste caso devem ser incluídos na análise o custo de investimento para 

construção de uma planta de geração de 𝐻2 e da planta de CaCs de tal porte, além do custo 

operacional da planta de CaC, para cálculo do tempo de recuperação do investimento. 

  



37 

 

 

 

Capítulo 4 

 

PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO 

 

 

 

O hidrogênio é um portador de energia de extrema importância, porém, apesar de ser 

o elemento mais abundante do universo, o 𝐻2 molecular não é encontrado na natureza em 

quantidade suficiente para suprir a demanda de sua utilização. Para obtê-lo é necessário 

extraí-lo de substâncias onde ele esteja presente, como a água e os compostos orgânicos, 

através de reações que não ocorrem naturalmente necessitando então do fornecimento de 

energia. Uma vez obtido, o 𝐻2 age como um excelente vetor energético, podendo ser 

armazenado. Neste capítulo são apresentados aspectos da produção de 𝐻2 através da 

eletrólise da água. É também apresentada a modelagem matemática de um eletrolisador 

alcalino, que pode ser útil para: 1) estimar a produção de 𝐻2 a partir da eletrólise 

alimentada por energias alternativas ou convencionais; 2) projetar ou re-projetar sistemas 

eletrolíticos; 3) otimização das estratégias de controle e 4) avaliar as possibilidades de 

produção de 𝐻2 a partir de energia secundária. 

 

 

4.1. Produção de Hidrogênio 

 

No Capítulo 2, Revisão Bibliográfica, foram apresentadas diferentes formas de 

produção de 𝐻2. Esta dissertação, porém se foca na sua produção através da eletrólise da água. 

Dentre as principais aplicações das plantas de geração de 𝐻2 destacam-se os sistemas de 

geração de energia autônomos (geração de 𝐻2 e energia elétrica em um só local) e o 

reabastecimento das estações remotas ou móveis. Em ambos os casos o eletrolisador é um 

componente fundamental. 

Até agora a maioria dos projetos com eletrólise de água utilizam sistemas alcalinos. 

Existem, porém pesquisas avançadas dedicadas à eletrólise com células de membrana de troca 

de prótons (PEM) [48]. No entanto, os custos associados à membrana ainda são muito altos. 
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Um processo eletrolítico é aquele onde as reações químicas são desencadeadas, a 

partir de uma fonte de tensão externa ao sistema químico. Em geral, os fornecimentos de 

tensão e corrente são feitos através de eletrodos, entre os quais existe um meio condutor 

iônico, eletrólito, que pode ser líquido (solução eletrolítica, sal fundido) ou sólido 

(membranas sólidas de ácidos, cerâmicas permiônicas) [61]. 

Os eletrólitos se distinguem essencialmente por suam maiores dimensões e menores 

densidades de corrente (A/m
2
 dos eletrodos), além do uso de materiais convencionais, tais 

como estruturas de aço carbono, diafragmas de amianto e superfícies dos ânodos protegidas 

através de niquelação clássica (níquel fosco). Em geral operam com temperaturas entre 70ºC e 

80ºC e apresentam rendimento entre 70% e 80%. 

Os eletrolisadores modernos são bastante semelhantes aos modelos convencionais, 

porém apresentam coberturas especiais nos eletrodos, com deposição de catalisadores e 

superfícies rugosas. Alguns modelos utilizam membranas separadas à base de teflon ou outros 

materiais, permitindo a operação do eletrolisador em temperaturas mais elevadas, entre 80ºC e 

120ºC e, consequentemente, sob pressão. Em geral operam a temperaturas superiores a 120ºC 

e apresentam rendimento entre 80% e 90%. 

Os eletrolisadores convencionais utilizam eletrólitos alcalinos constituídos de 

hidróxido de potássio aquoso (KOH), principalmente em soluções de 20% a 30% de água 

devido à ótima condutividade e notável resistência à corrosão do aço inoxidável nesta faixa de 

concentração [62]. As temperaturas operacionais típicas são de 70°C a 100°C e as pressões 

entre 1 bar e 30 bars. A presença de hidróxido de potássio é necessária para tornar condutor o 

meio entre os eletrodos, sendo sua concentração fixada de maneira a se obter a máxima 

condutividade (mínima resistividade) do eletrólito. 

Quanto à disposição dos eletrodos, existem duas formas básicas de arranjo nas células: 

unipolar (eletrolisadores tipo tanque) em geral para produção de 𝐻2 de até 100 Nm
3
/hora e 

bipolar (eletrolisadores tipo filtro-prensa) em geral para produção acima de 100 Nm
3
/hora. 

Pela produção proposta e pelas finalidades construtivas, o modelo a ser adotado para este 

projeto é do tipo unipolar. 

 

4.1.1 Planta de Geração de Hidrogênio 

Como já foi dito, o principal componente de um sistema de geração de 𝐻2 é o 

eletrolisador propriamente dito, o qual é responsável pela quebra da molécula de água e 

produção de 𝐻2 e 𝑂2. Alem deste componente, existem outros equipamentos essenciais para 

operação do sistema, em geral são utilizados: retificadores de corrente convencionais, 

separadores de gases e unidades de purificação, compressão e armazenamento. Aspectos de 

uma planta de geração de 𝐻2 são apresentados com maior riqueza de detalhes no Apêndice B.  

O esquema da planta de geração de 𝐻2 é dado com base em dados do Laboratório 

Experimental de Produção de 𝐻2 da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) 

localizado na Usina Térmica de Igarapé, na região metropolitana de Belo Horizonte – MG. 
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No Apêndice C encontram-se fotos e dados da visita técnica realizada no local, bem como os 

testes realizados na planta. 

Na planta mencionada, o retificador foi projetado para uma tensão de 10 V e corrente 

de 12 kA. Situações como esta pode e deve ser evitada através do arranjo de células e 

eletrolisadores. A corrente contínua sai em dois barramentos, positivo e negativo, e a 

ondulação ("ripple") máximo aceitável é 5%. 

Conceitos básicos de eletroquímica e aspectos construtivos dos eletrolisadores 

alcalinos avançados estabelecem que para a produção de 1 Nm
3
 de 𝐻2 é necessário entre 3,8 e 

4,3 kWh [63-64]. O estudo feito nessa dissertação utiliza o consumo de 4,3 kWh/Nm
3
 de 𝐻2. 

O eletrolisador analisado nessa dissertação é alcalino, monopolar com capacidade de 

produção de 5 Nm
3
/h operando à 70ºC. A planta da CEMIG é constituída por dois desses 

eletrolisadores com 11 células conectadas em paralelo formando uma área total de eletrodos 

de 8 m
2
. O eletrólito é estacionário de 30% de KOH em solução aquosa. 

A compressão e armazenamento são realizados em dois estágios. Primeiro, um 

gasômetro funciona como tanque de baixa pressão. O 𝐻2 desse tanque é passado por um 

compressor atingindo pressão de 10 atm. Neste ponto amostras do gás são analisadas, 

passando pelo processo de purificação quando necessário. Após isso, inicia o segundo estágio 

de compressão. Um compressor de alta capacidade é utilizado e alimenta cilindros de 

armazenamento com o 𝐻2 já a uma pressão de 200 atm. 

Todos os estágios da planta de geração da CEMIG são monitorados e gerenciados por 

controladores lógicos programáveis (PLC) localizados em uma sala de controle. As operações 

realizadas são: ligar e desligar equipamentos, cromatografia do gás, alocar o 𝐻2 na linha de 

purificação desejada, abertura e fechamento de cilindros na linha de abastecimento e 

monitoramento constante de parâmetros e operação/manutenção de equipamentos. 

Cuidados em relação à produção, manuseio e armazenamento são tomados seguindo as 

normas nacionais e internacionais já mencionadas no Capítulo 2. As salas são providas de 

sensores de 𝐻2, os quais são constantemente monitorados gerando alarmes em casos de 

vazamentos.  

 

 

4.2. Modelo Matemático de um Eletrolisador 

 

Esta seção apresenta o modelo matemático de um eletrolisador alcalino avançado, 

baseado na combinação dos fundamentos da termodinâmica, teoria de transferência de calor e 

relações empíricas da eletroquímica [66]. Também é apresentado um modelo da capacidade 

termodinâmica com relações empíricas para transferência de calor global entre um eletrólito 

estacionário e um ciclo de refrigeração de água [66]. 
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4.2.1. Descrição do Modelo do Eletrolisador 

A eletrólise se dá pela decomposição da água em 𝐻2 e 𝑂2 pela aplicação de corrente 

elétrica (CC) entre dois eletrodos separados por um eletrólito aquoso com boa condutividade 

iônica [46]. Esta reação pode ser descrita por: 

 

)g(O
2

1
Helétricaenergia)l(OH 222     (4.1) 

 

Para esta reação acontecer, uma tensão elétrica mínima deve ser aplicado entre os dois 

eletrodos. Esta tensão pode ser determinada através da energia de Gibbs. No eletrolisador 

alcalino o íon de potássio 𝐾+ e o íon de hidróxido 𝑂𝐻− são responsáveis pelo transporte 

iônico [46-47]. As reações anódicas e catódicas são: 

 

  e2)l(OH)g(O
2

1
)aq(OH2:Ânodo 22    (4.2) 

)aq(OH2)g(He2)l(OH2:Cátodo 22

     (4.3) 

 

Em uma solução alcalina os eletrodos devem ser resistentes à corrosão, e terem boa 

condutividade elétrica e propriedades catalíticas, bem como boa integridade estrutural, 

enquanto o diafragma deve ter baixa resistência elétrica. A Figura 4.1 ilustra o princípio de 

operação da eletrólise alcalina da água. 

 

 
Figura 4.1 - Princípio de operação da eletrólise alcalina de água. 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3F-45X2MNY-1&_user=687358&_coverDate=01%2F31%2F2003&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=na&_cdi=5729&_docanchor=&_acct=C000037899&_version=1&_urlVersion=0&_userid=687358&md5=0f1de2702ad67722c8965514e764c6b7&artImgPref=F#fig3
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4.2.2. Modelo Matemático do Eletrolisador 

O modelo matemático do eletrolisador alcalino de água é o resultado da combinação 

dos fundamentos da termodinâmica, da teoria da transferência de calor e de relações 

eletroquímicas empíricas. A base para a parte eletroquímica do modelo é formada por uma 

curva de tensão versus densidade de corrente dependente da temperatura para uma dada 

pressão seguida das relações com o rendimento de Faraday. 

 

A. Modelo Termodinâmico 

Considerando-se um processo reversível, o balanço energético indica que a energia 

elétrica fornecida é igual à variação da energia química do sistema: 

 

GQ.E       (4.4) 

onde: 

E = tensão mínima para eletrólise; 

Q = carga transferida à reação; 

ΔG = variação da energia livre de Gibbs da reação. 

 

A aplicação da Teoria Termodinâmica ao processo conduz a um modelo a partir da 

variação da entalpia H , da entropia S , e da energia de Gibbs G  [46-48]. Considerando 

que o 𝐻2 e o 𝑂2 são gases ideais, que a água é um fluido incompressível de fase gasosa e fase 

líquida separadas as variações da entalpia H , entropia S , e da energia de Gibbs G  são 

calculadas considerando 𝐻2, 𝑂2, e água (𝐻2𝑂) puros e à temperatura e pressão padrões (25°C 

e 1 bar) [66]. A variação da energia de Gibbs é expressa então por: 

 

STHG       (4.5) 

 

A entalpia padrão para a divisão da molécula de água é mol/kJ830,285ºH Cº25  , e 

a entropia sob tais condições é K.mol/J138,163ºS Cº25  . Em tais condições a energia de 

Gibbs para a separação da molécula da água é mol/kJ190,237ºG Cº25  . O método de 

cálculo para estes parâmetros é detalhado no Apêndice D. 

Através dos princípios da físico-química, se pode determinar os valores de variação da 

entalpia, da entropia e da energia de Gibbs. Para a temperatura de 80°C a variação da entalpia 

é mol/kJ286,398ºH Cº80  ; a variação da entropia é K.mol/J864,164ºS Cº80   e a 

energia de Gibbs é mol/kJ228,176ºG Cº80 
. 
Já para uma temperatura de 40°C a variação 

da entalpia é mol/kJ285,985ºH Cº40  ; a variação da entropia é 
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K.mol/J643,163ºS Cº40   e a energia de Gibbs é mol/kJ234,741ºG Cº40  . O método 

de cálculo para estes parâmetros também é detalhado no Apêndice D. 

O máximo trabalho útil possível para um processo eletroquímico que opera a 

temperatura e a pressão constantes (trabalho reversível) é igual à variação da energia de Gibbs 

∆𝐺 [46]. 

A lei de Faraday relaciona a energia elétrica necessária para dividir a molécula de água 

com as faixas de conversão químicas em quantidades molares e pode ser expressa por: 

 

𝑉𝑟𝑒𝑣 =
∆𝐺

𝑒𝐹
     (4.6) 

onde: 

𝑉𝑟𝑒𝑣  = tensão mínima para o desenvolvimento das reações; 

𝑒 = 2 (número de elétrons transferidos na reação); 

𝐹 = 96485 C/mol (Constante de Faraday). 

 

A energia total necessária para a eletrólise da água é proporcional à variação da 

entalpia ∆𝐻. A demanda total de energia ∆𝐻 está relacionada à tensão termoneutra da célula 

(que é a tensão onde não há troca de calor entre o sistema químico e o meio ambiente) pela 

expressão [65]: 

 

𝑉𝑡𝑛 =
∆𝐻

𝑒𝐹
     (4.7) 

onde: 

𝑉𝑡𝑛  = tensão termoneutra. 

 

Em condições padrão, 1,229Vrev   V e 1,482Vtn   V, porém estes valores mudam de 

acordo com a temperatura e a pressão. Tanto 𝑉𝑟𝑒𝑣  quanto 𝑉𝑡𝑛  são funções diretas da 

temperatura em que se desenvolve o processo. Esses resultados implicam nas seguintes 

conclusões: 

a) a eletrólise da água não ocorre para tensões menores que 𝑉𝑟𝑒𝑣 ; 

b) para tensões entre 𝑉𝑟𝑒𝑣  e 𝑉𝑡𝑛 , a eletrólise ocorre desde que seja fornecido calor 

ao sistema (processo endotérmico); 

c) para tensões acima da tensão termoneutra 𝑉𝑡𝑛 , o calor é transferido ao 

ambiente (processo exotérmico). 

Na prática, as células eletrolíticas operam com tensão acima do limite inferior 

determinada pela temperatura termodinâmica. A diferença entre a tensão necessária para a 

operação de uma célula a uma determinada pressão e temperatura e a tensão mínima 

estabelecida termodinamicamente para as mesmas condições de operação é denominada 

sobretensão da célula [61]. São inúmeros os efeitos que provocam a sobretensão, pois seu 

comportamento é influenciado pela transferência eletrônica em sistemas heterogêneos, neste 
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caso, eletrodo/eletrólito. Entre os efeitos que provocam a sobretensão podem ser citados como 

mais importantes: 

a) queda da condutividade do meio condutor iônico, causada pela concentração de íons 

junto aos eletrodos; 

b) aparecimento de “nuvens” de moléculas em torno dos íons, reduzindo gradativamente 

a mobilidade iônica; 

c) cinética da reação lenta nos eletrodos; 

d) acúmulo de gases junto aos eletrodos, reduzindo a área disponível da reação. 

Dada a natureza desses fatores, o efeito produzido pela sobretensão na célula 

caracteriza-se por um processo irreversível, onde a energia necessária para vencer a 

sobretensão é dissipada na forma de calor, ou seja, perdas. 

 

B.  Modelo Eletroquímico 

O eletrodo ativo da célula de um eletrolisador pode ser modelado usando relações 

empíricas de corrente e tensão (IxV) [48]. Essa curva pode ser determinada por: 

 









 1I

A

t
logsI

A

r
VV rev

   (4.8) 

onde: 

V = Tensão por célula (V); 

I = Corrente (A); 

A = Área do eletrodo (m
2
); 

r = Resistência ôhmica (m
2
); 

s = Sobretensão nos eletrodos (V); 

t = Sobretensão nos eletrodos (m
2
/A). 

 

O segundo termo da Equação 4.8, com “r”, refere-se à queda de tensão devido à 

resistência elétrica da célula, portanto depende dos seguintes fatores: 

a) condutividade do meio condutor iônico; 

b) distância entre os eletrodos; 

c) condutividade do diafragma (quando existe); 

d) condutividade dos eletrodos; 

e) resistência de contato entre componentes da célula. 

Já para os coeficientes de sobretensão tem-se: “s”, coeficiente empírico relacionado ao 

sobrepotencial em todo elemento condutor, seja ele elétrico ou iônico e “t”, também um 

coeficiente empírico relacionado aos sobrepotenciais devido à presença de bolhas na interface 

eletrodo/eletrólito, o que está diretamente relacionado à pressão de operação do dispositivo 

eletrolítico. 
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A Equação 4.8 pode ser modificada para levar em conta a dependência da temperatura 

no parâmetro de resistência ôhmica r e os coeficientes de sobretensão s e t e da temperatura T 

[65]. 

 

  













 1I

A

T/tT/tt
logTsTssI

A

Trr
VV

2

3212

321
21

rev  (4.9) 

 

A influência da pressão sobre a tensão de operação é comumente representada pela 

seguinte equação empírica: 

 

 tot

0 Plog045,0VV 

  

  (4.10)

  

onde  

V  = é a tensão de operação do dispositivo; 
0V  = é a tensão do dispositivo a 1 atm e 25ºC; 

totP  = é a pressão de operação. 

 

Vale ressaltar que a relação “i/A” (corrente em função da ária exposta do eletrolo) 

corresponde à densidade de corrente no dispositivo eletrolítico, isso ressalta mais um ponto 

observável que é a variação do potencial de operação com a modificação da corrente elétrica 

(ou densidade de corrente) no dispositivo eletrolítico. Este comportamento específico recebe o 

nome de curvas de polarização, representadas na Figura 4.2 para diferentes temperaturas de 

operação. Pode-se ver na Figura 4.2 que quando o sistema opera em temperatura mais elevada 

é necessária uma menor tensão para se alcançar uma densidade de corrente de 300 mA/cm
2
, 

por exemplo. 

A Figura 4.3 apresenta o comportamento das tensões reversível e termoneutra em 

relação à temperatura para o domínio de validade dos modelos matemáticos apresentados 

anteriormente. O modelo analítico descreve o comportamento da tensão reversível enquanto o 

modelo empírico utiliza-se do anterior e de outros fatores para a determinação do potencial 

termoneutro. 

O rendimento de Faraday é definido como a relação entre o valor máximo de 𝐻2 

produzido e o máximo teórico. O 𝐻2 produzido difere do teórico devido à existência de 

correntes parasitas nos dutos de gás, por isso o rendimento de Faraday é geralmente chamado 

de “rendimento de corrente”. A fração da corrente parasita pela corrente total aumenta com o 

decréscimo das densidades de corrente devido à dispersão crescente do eletrólito, ocasionando 

uma menor resistência elétrica [46]. Além disso, a corrente parasita na célula é proporcional 

ao potencial da célula (Equação 4.8). 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3F-45X2MNY-1&_user=687358&_coverDate=01%2F31%2F2003&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=na&_cdi=5729&_docanchor=&_acct=C000037899&_version=1&_urlVersion=0&_userid=687358&md5=0f1de2702ad67722c8965514e764c6b7&artImgPref=F#eq7
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3F-45X2MNY-1&_user=687358&_coverDate=01%2F31%2F2003&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=na&_cdi=5729&_docanchor=&_acct=C000037899&_version=1&_urlVersion=0&_userid=687358&md5=0f1de2702ad67722c8965514e764c6b7&artImgPref=F#bib21
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Figura 4.2 - Curva de polarização para temperaturas altas e baixas em meio alcalino. 

 

 
Figura 4.3 - Comportamento das tensões reversível e termoneutra com o aumento da temperatura [46]. 

 

Um aumento na temperatura provoca resistências menores, maiores perdas por 

corrente parasita e menor rendimento de Faraday ( F ). Uma expressão empírica que descreve 

estes fenômenos para uma determinada temperatura é: 
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      (4.11) 

onde: 

1f  = parâmetro de rendimento de Faraday (
42 cm.mA 
); 

2f  = parâmetro de rendimento de Faraday (valor entre 0 e 1). 

 

Na Equação 4.11, 1f  e 2f  são duas constantes empíricas dependentes da temperatura. 

A constante 1f  é linearmente dependente da temperatura e crescente com o aumento desta 

grandeza. A constante 2f  também é linearmente dependente, todavia, decrescente [65]. A 

expressão empírica que descreve o fenômeno do rendimento de Faraday é a relação não 

linear: 

 

𝜂𝐹 = 𝑎1 exp 
𝑎2+𝑎3𝑇+𝑎4𝑇

2

𝐼 𝐴 
+

𝑎5+𝑎6𝑇+𝑎7𝑇
2

 𝐼 𝐴  2      (4.12) 

onde, 

ia  = parâmetros empíricos (i = 1...7). 

 

De acordo com a lei de Faraday, a taxa de produção de 𝐻2 (
2Hn ) em uma célula de 

eletrólise é diretamente proporcional à taxa de transferência de elétrons nos eletrodos que, por 

sua vez, são equivalentes à corrente elétrica no circuito externo e pode ser expressa por: 

 

eF

In
ηn C

FH2
      (4.13) 

onde: 

Cn
 
= número de células da pilha; 

 

As taxas de consumo de água e produção de 𝑂2 são encontradas através de relações 

estequiométricas (Equação 4.1), a qual em uma base molar equivale a: 

 

222 OHOH n2nn      (4.14) 

onde: 

n  = taxa de fluxo molar (mol/s). 
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Considerando que ∆H é a energia total disponível no processo, ou seja, a energia 

elétrica teórica que será convertida em energia química e ∆G é a energia química do sistema, 

o rendimento reversível ( r ) teórico da reação da eletrólise pode ser expresso pela Equação 

4.15: 

H

G
ηr




      (4.15) 

 

Conforme a Equação 4.15, ∆G é menor que a variação da entalpia devido à entropia da 

reação, a qual gera calor antes de eletricidade. 

O rendimento de tensão ( v ) também chamado de rendimento energético de um 

eletrolisador pode ser calculado a partir da tensão termoneutra (Equação 4.7) e tensão na 

célula (Equação 4.9) [48]: 

V

V
η tn

v       (4.16) 

onde 

Vtn = tensão termoneutra; 

V = tensão da célula a uma dada densidade de corrente. 

 

O rendimento global (
g ) é expresso pelo produto dos rendimentos anteriormente 

mencionados [67]. 

Fvrg ηηηη       (4.17) 

onde:  

 
gη  = rendimento global; 

 rη  = rendimento reversível; 

 vη  = rendimento de tensão; 

 Fη  = rendimento Faraday. 

 

De forma geral, o rendimento do processo eletrolítico está condicionado a fatores 

termodinâmicos como pressão, temperatura e condutividade iônica do eletrólito, que 

determinam fatores elétricos como tensão ou potencial por célula eletrolítica numa 

determinada corrente ou densidade de corrente nestas células [61]. 

Aumentando-se a temperatura de operação da célula eletrolítica, o rendimento do 

equipamento aumentará e devido ao aumento do sistema energético como um todo, um maior 

número de colisões efetivas entre os elementos componentes do eletrólito e o eletrodo irá 

ocorrer. Por sua vez, este maior número de colisões efetivas fará com que aumente a 

ocorrência da formação dos complexos obrigatórios ao processo de transferência eletrônica 

diminuindo o efeito de polarização do eletrólito, que se trata da formação da dupla camada 
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elétrica e as “nuvens” de íons sobre outros íons de carga oposta, implicando numa maior 

condutividade. 

Todavia, a temperatura parece não ser a única responsável pela diminuição do 

potencial elétrico da célula eletrolítica. Tanto a maximização da condutividade iônica quanto 

a minimização da quantidade de energia utilizada na eletrólise da água também estão 

associadas a um balanço energético do processo e às características físico-químicas do 

eletrólito e pode começar a ser melhor entendida pelo estudo dos modelos propostos para o 

transporte dos íons hidroxila (
OH ) e dos prótons ( H ) [68]. 

O rendimento energético também decrescerá com o aumento da densidade de corrente, 

uma vez que maiores densidades determinam uma maior taxa de decomposição da água, o que 

leva à presença maior de bolhas na interface eletrodo/eletrólito e o aumento dos 

sobrepotenciais anódicos e catódicos. 

 

C. Modelo Térmico 

A quantidade de calor gerado ou absorvido pelo sistema pode ser calculada como 

segue. O calor liberado, ou calor reversível, 𝑄𝑟𝑒𝑣 , pode ser determinado por: 

 

𝑄𝑟𝑒𝑣 = −𝑇 ∙ ∆𝑆 = ∆𝐺 − ∆𝐻 = 𝑒 ∙ 𝐹 ∙ 𝑉𝑟𝑒𝑣 − ∆𝐻   (4.18) 

 

onde: 

 𝑄𝑟𝑒𝑣 = calor reversível; 

 

O calor irreversível, 𝑄𝑖𝑟𝑟 , gerado é dado por: 

 

𝑄𝑖𝑟𝑟 =  𝑉 − 𝑉𝑟𝑒𝑣  𝑒 ∙ 𝐹     (4.19) 

onde: 

 𝑄𝑖𝑟𝑟 = calor irreversível; 

 

Sendo assim o calor total gerado (Q) é igual a revirr QQ  , pode ser expresso como: 

 

𝑄 = 𝑒 ∙ 𝐹 ∙ 𝑉 − ∆𝐻     (4.20) 

onde: 

 𝑄 = calor total gerado; 

 

Quando 𝑄 é positivo, o calor é liberado pelo sistema e quando 𝑄 é negativo, o calor é 

fornecido ao sistema. Neste caso, se não houver injeção de calor não ocorrerá eletrólise.  



49 

 

 

 

Capítulo 5 

 

CONEXÃO COM A REDE ELÉTRICA 

 

 

 

Esforços em aperfeiçoar sistemas com geração distribuída (GD) conectados à rede 

elétrica vêm aumentando cada vez mais nas últimas décadas devido à necessidade de suprir a 

demanda crescente por energia elétrica em todo o mundo. O projeto de interfaces eletrônicas 

avançadas capazes de conectar GD com a rede é um desafio. Neste capítulo além dos 

tradicionais algoritmos de detecção de ilhamento e reconexão da GD, serão apresentadas 

duas técnicas de controle para tais inversores: utilizando transformações DQ e controle 

proporcional e ressonante (P+Resonant). Para avaliar a eficiência estas duas técnicas de 

controle serão simuladas sob a aplicação de tais controladores. Em adicional, foi 

desenvolvido um controle inteligente diferenciado em perspectivas ao Smart Grid. 

 

 

5.1. Aspectos para Conexão  

 

Com o passar dos anos, conversores de potência têm sido aplicados em vários sistemas 

de interface com a rede elétrica, incluindo sistemas de GD com energias alternativas 

(fotovoltaica, eólica e hidrelétrica) [69]. 

Considerando características da eletricidade como facilidade para transporte e 

conversão para outras formas, a energia das fontes alternativas é usualmente convertida à 

forma elétrica. Muitos desses processos incluem um conversor conectado à rede, o qual tem 

como função sincronizar e transferir a potência produzida pela fonte alternativa. Os inversores 

tipo fonte de tensão (Voltage Source Inverters - VSI) são utilizados nesses casos e é objeto de 

estudo nessa dissertação. 

Uma condição importante a ser analisada em VSIs para aplicações em GD é com 

relação à condição de operação do inversor, ou seja, se está operando no modo ilhado ou se 

está conectado à rede [19]. Conforme o Capítulo 2 dessa dissertação, Ilhamento é a condição 

em que a GD continua suprindo potências ativa e reativa às cargas locais sob determinadas 
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tensão e frequência, enquanto o sistema elétrico principal encontra-se desconectado do PCC 

ao qual a GD está ligada. 

Após o ilhamento, deve ser iniciada uma ação automática de reconexão da unidade de 

GD e suas cargas com o sistema elétrico principal. Considerando que para operação nos 

modos ilhado e conectado à rede o inversor requer diferentes estratégias de controle, 

providências devem ser tomadas para detectar o momento em que ocorrer a reconexão com a 

rede e então alterar o modo de controle do inversor. 

Uma rotina de reconexão é apresentada neste capítulo, a qual permite que um sistema 

ilhado possa automaticamente ser reconectado à rede principal. Esta reconexão deve ser 

permitida desde que o sistema total, tanto da GD e suas cargas locais quanto à rede principal, 

estejam de acordo com condições requeridas de segurança e aspectos técnicos como níveis de 

tensão, frequência e ângulo de fase. 

Os critérios utilizados para criar os algoritmos de ilhamento e reconexão são baseados 

na norma IEEE Std. 1547 [11], que descreve a interconexão das fontes distribuídas com a rede 

elétrica. Essa norma especifica os requerimentos que os sistemas distribuídos devem atender 

para serem conectados à rede elétrica das distribuidoras de energia. Independente da estratégia 

de controle adotada para os inversores de conexão com a rede, o algoritmo de ilhamento e 

reconexão baseados nessa norma são os mesmos. 

O controle proposto nesta dissertação para tais inversores possuem dois modos de 

controle distintos: modo de controle de corrente e modo de controle de tensão, os quais 

correspondem à GD operando conectada a rede e ilhada, respectivamente. Quando a unidade 

de GD está ilhada, ela deve garantir níveis de tensão aceitáveis para suas cargas, de tal forma 

que o modo de controle de tensão possa ser utilizado. Quando a GD encontra-se conectada à 

rede, seguindo as normas tradicionais, os níveis de tensão são garantidos pela concessionária 

de energia e a escolha lógica é utilizar o modo de controle em corrente. O controle de corrente 

calcula as correntes de referência através das medidas de tensão e níveis de potência 

desejados. 

Neste capítulo, além dos algoritmos de detecção de ilhamento e reconexão, são 

mostrados os métodos de controle de VSI mais consolidados: controle DQ e controle 

P+Resonant (αβ). Por fim será apresentado o “inversor inteligente” para as redes inteligentes 

("the smart inverter for the smart grid") desenvolvido com perspectivas ao smart grid. 

 

 

5.2. Ilhamento 

 

Em sistemas elétricos de potência, a criação de ilhas de energia, intencionais ou não, é 

relacionada em grande parte à rede elétrica. O motivo é que, antigamente, as ilhas de energia 
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eram formadas sem o conhecimento da concessionária, resultando em consequências drásticas 

para os equipamentos e para os funcionários que trabalham diretamente na rede. 

Se um trabalhador fosse despachado para reparar ou restaurar a energia da rede e não 

soubesse que a linha em questão ainda estava energizada, haveria uma grande probabilidade 

dele ser eletrocutado. Tão perigoso quanto isso é se um sistema é dado como desenergizado, e 

não está; se ele for desconectado ou reconectado à rede principal o resultado pode chegar à 

danificação equipamentos ligados à rede [69]. 

Portanto, os sistemas de potência têm incorporado modos de detecção para verificar 

quando o sistema entrou no modo de operação ilhado. Como tradicionalmente essas ilhas 

eram criadas não intencionalmente, os esquemas eram chamados de anti-ilhamento. 

Recentemente, com a incorporação de unidades de GD, as ilhas de energia são criadas 

intencionalmente para garantir que a carga local continue sendo suprida pela GD local. 

Os métodos de detecção de ilhamento podem ser classificados em duas categorias 

básicas: passivos e ativos. 

Os algoritmos passivos são assim chamados porque usam as medições do sistema e as 

comparam logicamente com valores de referência, determinando se a seção deve ser ilhada. 

Esse é o método mais simples para a implementação, mas tem problemas de sensibilidade e 

causa zonas de não detecção (NDZs). Uma NDZ é uma região de medições onde o ilhamento 

pode ocorrer, mas não é detectado pelo sistema. Um exemplo comum é quando a unidade de 

GD supre quase toda a carga local. Nesse caso, o sistema opera como se estivesse ilhado, 

criando uma situação potencialmente perigosa [69]. 

Já os algoritmos de detecção ativos são essencialmente algoritmos passivos com 

termos e funções extras montadas na malha de controle. Essa adição de termos afeta as 

medições no sentido de elas saírem de seus limites nominais de operação para todos os 

distúrbios, eliminando as NDZs. Os principais problemas da implementação de algoritmos 

ativos são o que os mesmos devem ser incorporados à malha de controle sem mudar a 

funcionalidade do controlador inicial e ainda a maneira com que esses algoritmos são 

projetados. Eles afetam ativa e continuamente os estados de saída para fazer testes, injetando 

perturbações de corrente na saída para analisar as mudanças nos níveis de tensão, corrente e 

potência. 

Nesta dissertação, o método para detecção de ilhamento utilizado é o passivo. 

 

5.2.1. Ilhamento intencional 

O ilhamento intencional é a secionalização proposital do sistema onde a unidade de 

GD está localizada, durante distúrbios em outras partes da rede, para a criação de “ilhas” de 

energia. Essas ilhas podem ser projetadas para continuar suprindo a carga local durante a 

ocorrência de distúrbios na rede [69]. A Figura 5.1 ilustra o conceito de ilhamento intencional, 

com a energia ainda sendo enviada às cargas locais e tendo como exemplo o sistema elétrico 
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principal (SEP) e duas unidades de GD: uma com energia eólica e outra com energia 

fotovoltaica. 

 

Figura 5. 1 - Ilustração do ilhamento intencional. 

 

5.2.2. Algoritmo de detecção de ilhamento 

O algoritmo de detecção de ilhamento tem como ponto de partida as medições de 

tensão do inversor. Se a tensão do VSI estiver fora dos valores estipulados (𝑉 > 1,1 𝑝. 𝑢. ou 

V < 0,88 p. u.) ou se a frequência estiver fora dos limites (𝑓𝑟𝑒𝑞 > 60,5 𝐻𝑧 ou 𝑓𝑟𝑒𝑞 <

59,3 𝐻𝑧), a unidade de GD é ilhada [11]. Caso contrário, a mesma continua conectada à rede. 

Mesmo apenas um parâmetro estando fora dos limites estipulados, a GD é ilhada. Esses 

critérios podem ser observados no diagrama esquemático do algoritmo de detecção de 

ilhamento mostrado na Figura 5.2. 

A diferença entre os ângulos de tensão da rede e da GD (ou inversor) é utilizada para 

corrigir a fase na malha (loop) de tensão (5.1). 

 

𝑉𝐴𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑚 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 + 0 −  ∆𝜃   

𝑉𝐵𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑚 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 − 2𝜋
3 − |∆𝜃|    (5.1) 

𝑉𝐶𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑚 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 + 2𝜋
3 − |∆𝜃|  

 

onde 𝑉𝐴𝑟𝑒𝑓 , 𝑉𝐵𝑟𝑒𝑓  e 𝑉𝐶𝑟𝑒𝑓  são os sinais de referência para o modulador senoidal por largura de 

pulso (SPWM), 𝑉𝑚  é a amplitude de referência e ∆𝜃 é a diferença de fase entre o inversor e a 

rede, calculada de acordo com (5.2). 

 

∆𝑉 = 𝑉𝑉𝑆𝐼 − 𝑉𝐺𝑅𝐼𝐷  

∆𝑓 = 𝑓𝑉𝑆𝐼 − 𝑓𝐺𝑅𝐼𝐷                                (5.2) 

∆𝜃 = 𝜃𝑉𝑆𝐼 − 𝜃𝐺𝑅𝐼𝐷
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onde 𝑉𝑉𝑆𝐼  e 𝑉𝐺𝑅𝐼𝐷  são a tensão no inversor e na rede respectivamente e o ângulo 𝜃 para a 

tensão do inversor e da rede são obtidos dos PLLs. Phase-Locked Loop (PLL) ou malha de 

captura de fase é um sistema de realimentação em que o sinal de realimentação é usado para 

sincronizar a frequência instantânea do sinal de saída com a frequência instantânea do sinal de 

entrada. 

Alguns testes foram realizados com o simulador Matlab/Simulink
TM

  para averiguar os 

efeitos do ilhamento, principalmente do ponto de vista da variação da potência requerida e do 

compartilhamento de carga entre GD local e a rede primária. Os resultados serão apresentados 

no Capítulo 6 dessa dissertação. 

 

 

Figura 5.2 – Algoritmo de detecção de ilhamento. 

 

5.2.3. Algoritmo de reconexão à rede 

No caso do algoritmo de reconexão da unidade de GD à rede, mais comparações são 

feitas entre o VSI e a rede. Verifica-se os valores de tensão, frequência e fase do inversor e da 

rede para definir se a reconexão é possível ou não em um dado momento. Uma importante 

observação é que a reconexão da unidade de GD só é feita se todos os requisitos forem 

satisfeitos. O algoritmo de reconexão também é baseado na IEEE Std. 1547 [11] e é ilustrado 

na Figura 5.3. 
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Figura 5.3 – Algoritmo de reconexão da unidade de GD à rede. 

 

5.2.4. Cotrole DQ 

O projeto utilizado para demonstrar essa técnica de controle é de um inversor em 

ponte completa monofásico de 5 kVA, operando com 120 V e 60 Hz CA. O inversor possui 

duas malhas de controle – controle de corrente e controle de tensão – para operar nos 2 modos 

– conectado à rede e ilhado, respectivamente. Como entrada é considerada um link CC de 350 

V, proveniente da GD. 

Todo o controle é realizado em coordenadas DQ com o eixo Q virtual, pois a aplicação 

aqui demonstrada é a de um inversor monofásico. Para um inversor monofásico, grandezas 

elétricas podem ser transformadas em coordenadas DQ criando-se um eixo Q virtual. Na 

literatura técnica este eixo pode ser obtido através da derivada do sinal fundamental, [70], ou 

do atraso do eixo real em ¼ do período da linha [71]. O método da derivada do sinal da 
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fundamental é apresentado através das Equações (5.3) a (5.7). A Figura 5.5 apresenta o 

método de atraso do eixo real. 

e-sT/4
αβ → DQ

x(t)
xα(t)

xβ(t)
XD

XQ

 

Figura 5.4 – Eixo real atrasado em ¼ do período da linha. 

 

Para calcular a derivada do sinal fundamental pode-se considerar o sinal de saída dado 

por (5.3). 

𝑥∝ 𝑡 = 𝐴∝ ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + ∅     (5.3) 

onde: 

𝑥 - Variável (tensão ou corrente). 

𝐴  - Amplitude do sinal. 

𝜔  - Frequência fundamental do sinal de saída em rad/s. 

∅ - Ângulo de fase inicial do sistema. 

 

𝑥𝛽 =
𝑑𝑥𝛼

𝑑𝑡
  (5.4) 

𝑥𝛽 = 𝐴𝛽 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 + ∅   (5.5)
 
 

Nota-se que após diferenciar xα(t), a amplitude de saída do sistema imaginário se 

torna: 

𝐴𝛽 = −𝜔 ∙ 𝐴𝛼    (5.6)
 

onde: 

𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙    (5.7)
  

Um ganho de −1  2𝜋𝑓   deve ser multiplicado após a diferenciação do estado das 

variáveis do circuito real para construir as variáveis de estado ortogonais apropriadas. Neste 

circuito o método de atraso do eixo real, Figura 5.4, é utilizado a fim de se obter o sistema 

imaginário. 

A Figura 5.6 mostra a implementação em Matlab/Simulink
TM

, no bloco “fcn” 

mostrado ocorre uma transformação αβ→DQ, conforme (5.8) [71]. 

 

 
𝑋𝐷

𝑋𝑄
 =  

𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 

−𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 
 ∙  

𝑥𝛼

𝑥𝛽
    (5.8) 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.5 – Bloco implementado em Matlab/Simulink
TM

 para a transformação DQ (a) para o 

controlador de tensão e (b) para o controlador de corrente. 

 

A Figura 5.7 (a) mostra o diagrama geral utilizado para simular o inversor monofásico 

incluindo as medições, circuitos e controle. Neste inversor foi utilizado um filtro LCL, este 

não é foco desta dissertação pois já são já bem explorados pela literatura. Mais detalhes 

podem ser encontrados em [72-74]. 

O controle principal do inversor consiste em duas malhas de controle: uma malha de 

controle de tensão, que é selecionado quando o inversor opera no modo ilhado, e uma malha 

de controle de corrente para a condição conectada a rede. A Figura 5.7 (b) mostra o diagrama 

esquemático dessas malhas de controle. Esses algoritmos de controle são responsáveis pela 

conexão física entre o inversor e a rede através do acionamento de uma chave/disjuntor. 

O sistema de coordenadas DQ é usado para reduzir a complexidade do projeto dos 

compensadores. As transformadas envolvendo coordenadas DQ geralmente utilizadas são 

mostradas em (5.9) e (5.10) (Transformada de Park). 

 

 

𝑉𝐷

𝑉𝑄

𝑉0

 =  
2

3
 

𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 2𝜋/3) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 2𝜋/3)
−𝑠𝑒𝑛(𝜃) −𝑠𝑒𝑛(𝜃 − 2𝜋/3) −𝑠𝑒𝑛(𝜃 + 2𝜋/3)

1/ 2 1/ 2 1/ 2

 .  
𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

               (5.9) 
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𝑉𝐷

𝑉𝑄

𝑉0

 =  
2

3
 
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑒𝑛(𝜃) 0

−𝑠𝑒𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 0
0 0 1

 .  
𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

                                   (5.10) 

onde 𝜃 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑡 e a informação de 𝑓 vem de um PLL. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figura 5.6 – (a) Estrutura geral do simulador e (b) malhas de controle de corrente e tensão 

simplificados. 

 

Malhas travadas em fase, PLL ou Phase-Locked Loops, fornecem as informações de 

freqüência e ângulo de fase às malhas de controle [75-77]. A Figura 5.8 apresenta a estrutura 

básica do PLL utilizada neste trabalho. Uma saída para um compensador proporcional e 
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integral (PI) é utilizada para gerar a referência para um modulador senoidal por largura de 

pulso (SPWM). 

V1Φ
Transformação 

DQ
PI 1/S

Vq ωt θ

0-2π

Limitador

θ

 

Figura 5.7 – Estrutura PLL monofásica. 

 

Os controladores PI geram a referência para o modulador SPWM. A amplitude da 

senóide e o ângulo de fase são calculados por (5.11) e (5.12). As tensões de referências são 

mantidas em 1 pu para VDref e 0 para VQref. 

 

𝐴𝑟𝑒𝑓 =  𝐷2 + 𝑄2   (5.11) 

∅𝑟𝑒𝑓 = 𝑎𝑡𝑎𝑛  
𝑄

𝐷
    (5.12) 

onde: 

𝐷, 𝑄 – Saídas dos compensadores em coordenadas DQ; 

𝐴𝑟𝑒𝑓  – Amplitude do sinal; 

∅𝑟𝑒𝑓  – Fase do sinal de referência. 

 

As potências 𝑃𝑟𝑒𝑓  e 𝑄𝑟𝑒𝑓  são referências para o malha de controle de corrente, já as 

correntes de referência para os eixos 𝐷 e 𝑄, 𝐼𝐷𝑟𝑒𝑓  e 𝐼𝑄𝑟𝑒𝑓 , são calculados através de (5.8) e 

(5.13) até (5.15). Essas referências são comparadas com as correntes de linha previamente 

convertidas nas coordenadas dq0, e por meio do compensador PI os valores são ajustados 

utilizando (5.11) a (5.12) para criar a referência senoidal para o modulador SPWM. 

 

𝐴𝐼𝑟𝑒𝑓 =
 𝑃𝑝𝑢

2+𝑄𝑝𝑢
2

𝑉2𝑝𝑢
   (5.13) 

∅𝐼𝑟𝑒𝑓 = 𝑎𝑡𝑎𝑛  
𝑄𝑝𝑢

𝑃𝑝𝑢
    (5.14) 

𝐼𝑟𝑒𝑓  𝑡 = 𝐴𝐼𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 + ∅𝐼𝑟𝑒𝑓     (5.15) 

onde: 

𝑉2𝑝𝑢  – tensão nas cargas locais (pu) 

𝑃𝑝𝑢 , 𝑄𝑝𝑢  - potências ativa e reativa (pu) 

𝐴𝐼𝑟𝑒𝑓  - amplitude da corrente de referência (pu). 

∅𝐼𝑟𝑒𝑓  - fase da corrente de referência (rad). 

𝐼𝑟𝑒𝑓  - valor senoidal da corrente de referência (pu). 
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O ângulo 𝜔𝑡 é obtido do PLL da tensão 𝑉2𝑝𝑢 , medida na saída do filtro LCL (nos 

terminais das cargas locais). 

 

 

5.3. Controle P+Resonant 

 

Inversores geralmente utilizam controles baseados em referências proporcionais e 

integrais (PI), como o apresentado na seção anterior em coordenadas dq0. Mas como os 

controladores PI não conseguem atingir erro nulo em regime permanente com coordenadas 

estacionárias, esta é a primeira razão que leva a utilização de controladores P+Resonant [78]. 

Controladores P+Resonant possuem ganho infinito na freqüência de ressonância atingindo 

com coordenadas estacionárias, erro nulo em regime permanente. 

Os conceitos de controladores P+Resonant para inversores monofásicos e polifásicos 

são basicamente os mesmo diferenciando apenas na forma de realizar a transformação de 

variáveis para coordenadas αβ e posteriormente de volta ao domínio principal. 

 

5.3.1. Estratégia Geral de Controlel P+Resonant 

Assumindo que em coordenadas dq0 temos 𝐻𝐷𝐶 = Kp +
K i

s
, o equivalente no regime 

permanente fica sendo [78]: 

 

𝐻𝑃𝑅(s) = Kp +
2 K i s

s2+ω0
2   (5.16) 

 

A transformação exata é: 

 

𝐻𝐴𝐶(s) =
HDC  s+jω0 +HDC  s−jω0 

2
   (5.17) 

 

A seguir será apresentada a origem da Equação (5.16) e (5.17), a Figura 5.9 pode ser 

considerado um bloco de substituição do termo integral de um regulador PI, já que o termo 

proporcional pode ser implementado fora do bloco de demodulação sem alterar sua influência. 
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Figura 5.8 – Bloco monofásico de demodulação. 
 

A fim de simplificar os equacionamentos a seguir, são definidas duas funções: 

 

𝑕𝐷𝐶 t ∗  eAC  t ∙ cos ω0t  ≡ 𝑓1 t  

𝑕𝐷𝐶 t ∗  eAC  t ∙ sen ω0t  ≡ 𝑓2 t    (5.21) 

 

O regulador da Figura 5.9 pode ser descrito no domínio do tempo como segue: 

 

𝑣𝐴𝐶 t = f1 t ∙ cos ω0t + f2 t ∙ sen ω0t    (5.18) 

 

onde * denota uma operação de convolução e ω0 é a freqüência fundamental. 

 

Partindo desta descrição o objetivo é determinar a função transferência 𝐻𝐴𝐶(s) que 

proporcione a mesma resposta em freqüência, porém sem os processos de modulação e 

demodulação. Desta forma o sistema pode ser representado por: 

 

𝑉𝐴𝐶 s = 𝐻𝐴𝐶 s  𝐸𝐴𝐶(s)   (5.19) 

 

A descrição do domínio do tempo de (5.18) é: 

 

𝑣𝐴𝐶 t = 𝑕𝐴𝐶 t ∗ 𝑒𝐴𝐶(t)   (5.20) 

 

 

As transformadas de Laplace das funções 𝑓1 t  e 𝑓2 t  são: 

 

modulador 

modulador 

demodulador 

demodulador 

Senóide 

Cossenóide 
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𝐹1 s = ℓ hDC  t ∗  ℯAC  t ∙ cos ω0t    

= HDC  s ∙ ℓ ℯAC  t ∙ cos ω0t       

=
1

2
HDC  s  EAC  s + jω0 + E s − jω0     (5.22) 

 

𝐹2 s = ℓ hDC  t ∗  ℯAC  t ∙ sen ω0t    

= HDC  s ∙ ℓ ℯAC  t ∙ sen ω0t       

=
j

2
HDC  s  EAC  s + jω0 − E s − jω0     (5.23) 

 

A descrição matemática do regulador de (5.18) está agora dividida em duas 

componentes, A e B e a transformada de Laplace de cada componente é derivada utilizando as 

funções 𝑓1 e 𝑓2 e o teorema da transformada de Laplace, ou seja: 

 

A = ℓ   ℯAC  t ∙ cos ω0t  ∗ hDC  t  cos ω0t        

= ℓ f1 t ∙ cos ω0t          

=
1

2
 F1 s + jω0 + F1 s − jω0        

=
1

4
 

HDC  s + jω0  EAC  s + 2jω0 + EAC  s  

+HDC  s − jω0  EAC  s + EAC  s − 2jω0  
   (5.24) 

 

B = ℓ   ℯAC  t ∙ sen ω0t  ∗ hDC  t  sen ω0t     

= ℓ f1 t ∙ sen ω0t       

=
j

2
 F1 s + jω0 − F1 s − jω0     

=
1

4
 
−HDC  s + jω0  EAC  s + 2jω0 − EAC  s  

+HDC  s − jω0  EAC  s − EAC  s − 2jω0  
   (5.25) 

 

Finalmente, a versão transformada da função transferência HDC(s) é obtida através da 

soma de A e B: 

 

VAC  s = A + B 

=
1

4
 2 HDC  s + jω0 + HDC  s − jω0   ∙ EAC  s   

=
1

2
 HDC  s + jω0 + HDC  s − jω0  ∙ EAC  s   (5.26) 

ou seja, 

HAC  s =
1

2
 HDC  s + jω + HDC  s − jω     (5.27) 

 

A Equação (5.27) permite a geração de resposta em freqüência do regulador da 

Equação (5.18) para qualquer regulador dc com função transferência HDC(s) [78]. Se HDC(s) é 
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um bloco de transferência passa-baixas, esta transformação resulta em um salto de frequência 

de passa-baixas à passa-bandas. 

Uma alternativa para Equação 3.4 quando a largura de banda do sinal de referência é 

pequena em comparação com a freqüência de referência é utilizar a técnica de passa-baixas à 

passa-bandas, ou seja: 

 

HAC  s = HDC  
s2+ω0

2

2s
      (5.28) 

 

Em algumas aplicações a Equação 5.21 apresenta uma implementação mais 

conveniente. Um controlador em coordenadas estacionárias utilizando uma função 

transferência HAC(s) terá uma resposta em freqüência equivalente que um controlador em 

coordenadas síncronas implementado utilizando função transferência HDC(s). Portanto as 

respostas transitórias da implementação dos dois controladores serão idênticas. 

Neste projeto (5.28) foi utilizado, pois é mais conveniente e atinge os critérios de 

projeto. Então o controlador PI convencional  Kp + Ki s   fica como mostra a (5.16): 

 

HAC  s =  Kp +  
2 K i  s

s2+ω0
2                                                         (5.29) 

 

O modo de controle de corrente é mostrado em diagrama de blocos na Figura 5.10. 

Os termos ressonantes proporcionam um ganho muito baixo fora da região de projeto 

passa-bandas devido à sua resposta em freqüência de faixa estreita. Portanto, para atingir uma 

resposta transitória razoável um ganho proporcional é também necessário, resultado num 

controlador proporcional e ressonante. Um procedimento simples de dois passos de projeto 

para o regulador completo pode ser proposto. Primeiramente é preciso escolher um ganho 

proporcional tal que traga ao regulador uma boa resposta transitória e o mantenha estável. 

Depois, deve-se projetar um componente ressonante que resulte em uma amplitude do erro e 

fase desejada em estado permanente sem que margem de fase fique muito pequena [78].  
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onde: 

𝐼∝
∗ e  𝐼𝛽

∗: correntes de referência; 

𝐼∝ e 𝐼𝛽 : correntes instantâneas. 

 

Figura 5.9 – Diagrama de blocos do controle de corrente do inversor. 

 

5.3.2. Implementação de Controladores Ressonantes  

As funções transferência ressonantes podem ser implementadas utilizando circuitos 

integrados analógicos (CI) [20] ou processadores digitais de sinal (DSP), sendo o último deles 

mais popular. Para implementação pode-se usar amplificadores operacionais e técnicas 

analógicas, porém tal assunto não é foco desta dissertação. 

Para realizar controle P+Resonant através de DSPs é necessário avaliar sua 

equivalência discreta, diferentes métodos podem ser utilizados para tal, sendo a 

implementação do “shift-operator” o mais comum e direto [21]. O termo “shift-operator” 

refere-se ao termo “Z”, ou seja, coordenadas ou domínio Z. 

Para este propósito, deve-se calcular a representação dos blocos de controle em 

domínio Z. Começando por 𝑧 =  𝑒𝑠𝑇 , derivando: 

 

z =  esT = 1 +
sT

1!
+

 sT 2

2!
+

 sT 3

3!
+  …          (5.30) 

 

z−1 =  e−sT = 1 +
−sT

1!
+

 −sT 2

2!
+

 −sT 3

3!
+  …   (5.31) 

 

As equações (5.30) e (5.31) são chamadas de transformadas de Euler direta e inversa, 

as quais nos levam a: 

 

sT = z − 1      (5.32) 
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sT = 1 − z−1      (5.33) 

 

Outra proposta é utilizando transformações bilineares: 

 

sT =  ln z = 2  
z−1

z+1
+

 z−1 3

3 z+1 3 +
 z−1 5

5 z+1 5 + ⋯                           (5.34) 

 

Então, com uma boa aproximação teremos: 

 

s =  
2

T

z−1

z+1
                                                                 (5.35) 

 

Um ponto de destaque sobre a transformação bilinear é a sua capacidade de 

mapeamento do eixo s = jω dentro do círculo unitário no domínio Z. Essa característica faz 

dela a transformação ideal [21]. 

Substituindo (5.35) em (5.29) obtém (5.36) e (5.37) para os controladores de tensão e 

corrente respectivamente. 

 

H z =  Kpv +
4K iv T z2−1 

 4+ω2T2 z2+ −8+2ω2T2 z+4+ω2T2
                                            (5.36) 

 

             H z = Kpi +  
4K ii T z2−1 

 4+ω2T2 z2+ −8+2ω2T2 z+4+ω2T2                                               (5.37) 

 

onde ω é 2πf e Kpv, Kiv, Kpi e Kii são os coeficientes proporcionais e integrais dos modos de 

tensão e corrente [20]. 

 

5.3.3. Inversores Trifásicos 

Assumindo que o inversor deve alimentar a rede com potência ativa e reativa (P e Q) 

sendo potência total do inversor constante, a corrente de referência pode ser calculada como 

segue: 

 

Im =
 P2+Q2

V
      (5.38) 

φ = tan−1 Q

P
      (5.39) 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑚  𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔𝑡 − 𝜑)    (5.40) 

𝐼𝑏 = 𝐼𝑚  𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔𝑡 − 2𝜋
3 − 𝜑)   (5.41) 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑚 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔𝑡 + 2𝜋
3 − 𝜑)   (5.42) 
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Em seguida essas variáveis são então passadas para coordenadas estacionárias 

utilizando (5.43): 
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     (5.43) 

 

No caso de modulação senoidal por largura de pulso (SPWM), como mostrado na 

Figura 5.10, as saídas do controlador que são valores de tensão, deverão ser convertidas de 

volta para coordenadas a-b-c através de (5.44). 
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     (5.44) 

 

Como o sistema trifásico é balanceado I0=0 em (5.43) e V0=0 em (5.44). 

 

5.3.4. Inversores Monofásicos 

As equações (5.38) a (5.40) podem ser utilizadas para calcular a corrente de referência 

para inversores monofásicos, uma atenção especial deve ser tomada em relação às 

transformações das variáveis para coordenadas estacionárias e de volta para as coordenadas 

de origem. Diversos métodos são propostos na literatura com este propósito [20, 79], porém 

assim como [21] essa dissertação propõe que o melhor método é utilizar a grandeza 

monofásica como a componente alfa e o mesmo sinal defasado de 90º como componente beta. 

Da mesma forma, a componente alfa da saída do controlador deve ser tomada como a 

grandeza monofásica e alimentar a unidade SPWM. Este método além de não demandar 

qualquer transformação matricial, sendo de fácil implementação, ainda assim, bem como para 

o trifásico, produz vetor rotacional de magnitude constante em coordenadas rotacionais 

quando a magnitude da referência é constante. 

 

 

5.4. Compensação Harmônica (HC) 

 

A estrutura de controladores P+Resonant já foi mostrada em (5.16) onde para o 

controlador principal ω0 = 2π60. A fim de ter um controlador que faça compensação de 
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harmônicas (HC), deve ser adicionado um bloco de função transferência como mostrado na 

Figura 5.11 [80]. 

 

 
Figura 5.10 – Bloco de controle de corrente com HC. 

 

Na Figura 5.11, HPr  e HHr  representam respectivamente, os controladores na 

frequência fundamental e na frequência da harmônica de ordem n. Aqui o foco é na 

compensação da terceira harmônica, então é usado n=3. Porém a técnica é a mesma para 

harmônicas de 5ª, 7ª, e demais ordens. 

O diagrama simulado do controlador P+Resonant incluindo a HC é mostrado na 

Figura 5.12. Em paralelo com a função transferência P+Resonant de controle, são colocados 

integradores sintonizados na freqüência de interesse (3ª e 5ª harmônicas). 

Nessa questão de HC, a geração das correntes de referências é outro desafio. A 

corrente de referência final, Iref, deve conter referências tando para frenquência principal 

quanto para frequência das harmônicas. A corrente harmônica deve ser extraída da rede e 

usada para calcular a corrente de referência harmônica, como mostra a Figura 5.13. 

O bloco “Detecção de Harmônicas” pode ser um filtro passa bandas ou uma função 

FFT que irá fornecer as infirmações das harmônicas como magnitude e fase. Outro 

controlador resonante é proposto por [20], porém, este método aumenta a complexidade do 

projeto e requer maior volume de cálculos tanto para projeto quanto para ajuste dos 

controladores. 

Outro método é aqui proposto para o cálculo da referência da harmônica seguindo a 

seguinte idéia: quando o inversor injeta corrente harmônica na rede, a harmônica da rede 

diminui, mas a soma das duas se mantém constante. Sendo assim, a soma das correntes 

harmônicas da rede e do inversor pode ser utilizada como corrente harmônica de referência, 

em conjunto com o limite de saturação como necessário. O bloco da simulação em Simulink 

da estimação da corrente harmônica de referência é mostrado na Figura 5.14. 
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Figura 5.11 – Diagrama simulado do bloco Controlador P+Resonant. 

 

Corrente Principal de 

referência

Corrente 

da Rede

Detecção de 

Harmônicas
Controlador

Iref

+

+

 

Figura 5.12 – Cálculo da corrente de referência com fins de HC. 
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Figura 5.13 – Bloco de simulação em Simulink do cálculo da corrente harmônica de referência. 

 

Aqui dois filtros passa banda foram usados para extrair a terceira harmônica da rede e 

do inversor. A frequência central desses filtros é 180Hz com limites de frequência de 150 Hz 

e 210 Hz e 170 Hz e 190 Hz como frequências de passagem. O bloco “transport delay” é 

usado para compensar a diferença de fase. Esta diferença de fase pode ser calculada 

teóricamente da função transferência ou através da simulação para encontrar as diferenças de 

fase entre as saídas do filtro e as harmônicas originais da rede. Por fim, um ganho foi utilizado 

para compensar qualquer atenuação causada pelos filtros. O diagrama de blocos final de um 

sistema trifásico é mostrado na Figura 5.15. 

 

 

5.5. Controle Diferenciado em Perspectivas ao Smart Grid 

 

O smart grid integrado aos sistemas de distribuição permitem agregar, de forma 

eficiente, as ações de todos os agentes ligados a eles para que, de forma estratégica, sejam 

disponibilizados bens e serviços de eletricidade. Neste contexto, além de gerenciar funções 

automáticas de controle eficiente, também as distribuidoras poderão conectar ou desconectar 

seus clientes remotamente e trabalhar com tarifas diferenciadas por período, multitarifação, 

conforme faculta a resolução 465 da ANEEL. Permite-se, assim, um amplo planejamento da 

demanda, que será possível devido ao permanente acompanhamento da carga. A detecção de 

falhas no sistema também poderá ser praticada de forma a atuar rapidamente no 

restabelecimento em situações de contingência. 

Considerando os impactos que essa nova tecnologia provoca sobre o sistema elétrico, 

esta dissertação apresenta um smart control desenvolvido para atuar sobre os inversores 

utilizados na interconexão de GD com a rede elétrica.  
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Figura 5.14 – Diagrama de blocos geral do inversor trifásico proposto. 
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As funcionalidades deste controle apresentado enxergam além do que permite a norma 

para interconexão de fontes de GD com a rede – a IEEE Std. 1547
TM

 [11] – fornecendo 

compensação de tensão no ponto de interconexão da GD com a rede (PCC) e oferecendo 

assim serviços ancilares em cenários de baixos níveis de tensão. Tradicionalmente, as quedas 

de tensão nos sistemas de distribuição são corrigidas por variação automática dos tapes na 

subestação, instalação de reguladores de tensão ou bancos de capacitores, porém, com o 

advento do controle inteligente, a capacidade de regular a tensão no PCC será disponibilizada 

aos consumidores. 

O controle desenvolvido neste trabalho permite o uso de técnicas de gerenciamento 

pelo lado da demanda baseadas numa análise econômica a partir de informações das tarifas 

diferenciadas, em tempo real, obtidas por dispositivos avançados de medição. Através destes 

o smart control determinará o ponto ótimo de operação do inversor, possibilitando o 

planejamento e/ou arranjo das cargas locais e a determinação de quando deve ser armazenada 

energia ou vendida para a rede. 

 

5.5.1. Descrição do Controle 

O projeto realizado é o de um inversor em ponte completa monofásico de 5 kVA, 

operando com 120 V e 60 Hz CA. O inversor possui duas malhas de controle – controle de 

corrente e controle de tensão – para operar nos 2 modos – conectado à rede e ilhado, 

respectivamente. Como entrada é considerada um link CC de 350 V, proveniente da GD. 

Todo o controle é realizado em coordenadas DQ com o eixo Q virtual (pois a aplicação 

aqui demonstrada é a de um inversor monofásico). A Figura 5.16 apresenta o diagrama de 

blocos da simulação do inversor inteligente em Simulink/Matlab
TM

. 

Malhas travadas em fase (PLL-Phase-Locked Loops) são usadas para fornecer 

informações de freqüência e ângulo de fase às malhas de controle [75]. Uma saída para um 

compensador proporcional e integral (PI) é utilizada para gerar a referência para um 

modulador senoidal por largura de pulso (SPWM). 

O controle principal de acordo com o diagrama mostrado na Figura 5.7 (b) consiste em 

duas malhas de controle: uma malha de controle de tensão, que é selecionado quando o 

inversor opera em modo ilhado, e uma malha de controle de corrente para a condição 

conectada a rede. 
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 Figura 5.15 – Diagrama de blocos da simulação do “Smart Inverter”. 
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5.5.2. Descrição das Funcionalidades do Inversor “Inteligente” 

O objetivo principal do smart inverter é possibilitar uma interconexão eficiente e 

economicamente viável da GD com a rede elétrica. As simulações e considerações são uma 

aplicações em nível residencial. Os principais aspectos diferenciais desde projeto são o uso de 

medidores avançados, incorporação de dispositivos inteligentes, fornecimento de informações 

de preços aos consumidores e algumas opções de controle para os mesmos, além da troca de 

informações numa rede completa de dados. 

A carga no inversor é modelada em dois conjuntos: as cargas prioritárias do inversor 

(priority VSI Load) e as cargas não prioritárias (VSI Load) – o que diferencia as cargas 

prioritárias dentro de uma residência de acordo com opções do próprio consumidor com 

auxílio da concessionária. Desta forma, se o inversor estiver operando no modo ilhado e não 

tiver energia suficiente para suprir todas as cargas locais, apenas as cargas prioritárias serão 

abastecidas. Outra vantagem deste arranjo das cargas é a possibilidade do consumidor poder 

operar em um “modo econômico”, o que será posteriormente discutido neste texto. 

A configuração do smart inverter ainda inclui uma bateria de íons de lítio para 

armazenamento de energia. Sua tensão nominal é de 115 V e as células de 36,4 Ah. A 

conexão da bateria com o link CC, por se tratar de duas fontes de tensão CC que não podem 

ser ligadas em paralelo, se dá por meio de um conversor buck-boost bidirecional, como 

mostrado na Figura 5.17. Foi utilizado para demonstração o modelo da bateria encontrado no 

toolbox SimpowerSystems do Simulink/Matlab
TM

 [81]. A simulação apresentada no próximo 

capítulo desta dissertação não inclui o subsistema de armazenamento com o conversor buck-

boost bidirecional; o projeto do mesmo é apresentado em [83]. O armazenamento traz 

flexibilidade para o sistema, por exemplo, a habilidade de suprir cargas locais quando o 

inversor está ilhado e sem energia suficiente para alimentar a carga além de poder armazenar 

energia barata a ser vendida em horários de ponta. 

 

 
Figura 5.16 – Diagrama de blocos da bateria de íon de lítio para armazenamento no arranjo do inversor 

inteligente. 
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5.5.3. Função STATCOM 

Conforme Koproski et al. [82], se é permitido que sistemas de GD regulem VAR, é 

também possível que os mesmos sejam usados para compensação de tensão em cenários de 

níveis baixos de tensão na distribuição. Simulações de inversores para GD indicam que os 

inversores devem ser conectados como compensador por reativos, do inglês STATCOM ou 

Static VAR Compensator, onde a potência reativa é injetada na rede CA para regular a tensão 

no ponto de interconexão. As simulações realizadas mostraram que a variação da sua potência 

reativa resulta em uma variação linear dos níveis de tensão no PCC. Sendo assim o inversor 

deve ser conectado como compensador por reativos, onde reativos são injetados na rede AC 

para regular a tensão no PCC. 

O bloco simulado da função STATCOM é mostrado na Figura 5.18. Neste bloco a 

medida da queda de tensão na rede é utilizada para calcular a potência reativa necessária para 

efetuar a compensação. A potência aparente do inversor projetado é de 5 kVA, então após o 

controle calcular o quanto será necessário de reativos há um bloco que calcula também a 

potência ativa remanescente, através da já conhecida equação (5.45). 

 

𝑆 𝑉𝐴 =  𝑃 𝑘𝑊 2 + 𝑄 𝑘𝑉𝐴𝑟 2    (5.45)  

 

 

Figura 5.17 – Diagrama de blocos da função STATCOM. 

 

Dentro das funcionalidades do smart inverter considera-se o caso em que não é viável 

efetuar a compensação de tensão, como quando o preço atual da energia ativa é mais elevado 

do que o pago pela energia reativa gasta na compensação. Para isso, é instalada uma chave 

controlada (Figura 5.20) para habilitar ou não a função STATCOM para compensar a tensão 

automaticamente de acordo com os preços de energia. 
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5.5.4. Premissas do Algoritmo do Controle “Inteligente” 

As funcionalidades do smart inverter visam: a) o fornecimento das potências ativa e 

reativa para cargas locais e para a rede até a determinada capacidade do inversor, b) a opção 

de regulação da tensão no PCC, e c) a tomada de decisão e arranjo das cargas baseando-se nos 

preços recebidos em tempo real dos dispositivos avançados de medida vindos da rede elétrica. 

Com base nas funcionalidades já mencionadas, e mantendo os princípios básicos de 

inversores para GD, o smart inverter vai operar governado por certas regras que determinam o 

modo de operação do inversor– definidos nesta dissertação como supermodos e submodos 

definidos a seguir. 

Dependendo da condição de conexão com a rede, existem 2 supermodos: para os 

modos ilhado e conectado à rede. Um esquema de funcionamento do supermodo S1 é 

apresentado na Figura 19, no supermodo S1, i.e. modo ilhado, o inversor está isolado da rede 

elétrica de distribuição e deve operar sob um dos seguintes submodos viz., s1, s2, s3 

dependendo da potência ativa disponível no inversor (PINV) e da demanda local de carga 

(PZinv). 

O submodo 1, dentro do supermodo 1, indentificado como S1s1, ocorre quando PINV é 

menor que PZinv; i.e. a potência disponível no inversor não é suficiente para abastecer as 

cargas locais do inversor. Neste caso é selecionada a priorização de cargas, então apenas 

determinadas cargas, previamente definidas como prioritárias, serão supridas. 

O submodo 2, dentro do supermodo 1, identificado como S1s2, entra em ação quando 

PINV é maior que PZinv e a potência disponível maior do que a demandada. Nesta situação o 

excesso de energia é armazenado na bateria disponível no local. 

O submodo 3, dentro do supermodo 1, identificado como S1s3, ocorre quando PINV é 

igual a PZinv; i.e., quando a potência disponível do inversor for igual a demandada. Neste caso 

o inversor abastece a carga local sem armazenar. 

Um esquema de funcionamento do supermodo S2 é apresentado na Figura 20, no 

supermodo S2, i.e., modo conectado à rede, o inversor está conectado ao sistema de 

distribuição de energia elétrica e deve operar sob os seguintes submodos viz., s1, s2, s3 

dependendo de Pinv, PZinv, e considerações econômicas do comércio de energia que indicarão o 

preço real da rede para o consumidor vender potência ativa ($PS) e reativa ($QS). 

O submodo 1 dentro do supermodo 2, identificado como S2s1, ocorre quando $QS é 

maior ou igual a $PS. Após abastecer as cargas locais, o inversor fornece então compensação 

de tensão através da venda de potência reativa para a rede. Se ainda restar energia no inversor, 

a mesma será também vendida para a rede em forma de potência ativa para suprir parte das 

cargas da rede. 

No submodo 2 dentro do supermodo 2, identificado como S2s2, ocorre quando $QS é 

menor que $PS. Neste caso o inversor fixará sua potência reativa em zero e após suprir as 

cargas locais, se ainda houver disponibilidade fornecerá energia ativa para cargas da rede. 
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O terceiro submodo dentro do supermodo 2, identificado como S2s3, diz respeito à 

operação no modo econômico ou não. Mesmo no modo conectado à rede, se a potência do 

inversor não for suficiente para suprir todas as cargas locais, o consumidor pode optar por 

operar no modo econômico mantendo alimentadas apenas as cargas prioritárias (como ocorria 

no S1s1). Foi criada uma variável indicadora (flag) para este algoritmo, se a variável possui 

valor 0 o modo de operação no modo econômico é selecionado, e se o valor da variável 

indicadora for 1 o sistema opera em um modo “sempre suprindo todas as cargas”, o que 

implica em que o consumidor estará comprando a energia que faltar da rede de distribuição. 

 

 
Figura 5.18 – Esquema de funcionamento do controle com a GD ilhada. 

 

 
Figura 5.19 – Esquema de funcionamento do controle com a GD ilhada. 
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No cenário conectado à rede elétrica, dentro do supermodo 2, ainda haveria a 

possibilidade de mais um submodo que mesmo não sendo aplicável a este caso em estudo é 

importante que seja mencionado. Este submodo se relaciona com a decisão de suprir as cargas 

locais ou a vender a energia para a rede. Esta escolha pode ser tomada com base nos preços 

para comprar eletricidade da rede em tempo real ($PB) e um valor limite de preço da 

eletricidade denominado custo marginal de produção (MCP). Se $PB é menor que MCP, a 

carga local do inversor deve então ser suprida pela rede e a energia fornecida pelo inversor 

armazenada para posterior consumo ou venda para a rede. Se $PB é maior que MCP, então o 

controle ocorre de forma que PZinv é suprido pelo inversor e se houver energia remanescente 

será vendida para a rede. Estas condições não são aqui aplicáveis, pois o MCP de fontes 

renováveis de energia elétrica são insignificantes, nunca ocorrendo a primeira hipótese. 

É pertinente acrescentar que o estudo aqui apresentado não considerou o tempo de 

carga e descarga do sistema de armazenamento em termos de energia demandada e suprida. 

Este estudo deve estar diretamente relacionado à fonte de energia que irá suprir o link CC. 
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Capítulo 6 

 

RESULTADOS 

 

 

 

Como foi visto, a proposta desse trabalho é o aproveitamento de EVT para geração de 

𝐻2 e a utilização deste como vetor energético através da produção de energia elétrica nos 

horários oportunos e integração à rede elétrica como GD. Para avaliar a proposta, além da 

descrição do estado da arte de cada etapa, foram apresentados no Capítulo 3 alguns 

parâmetros para estudo da viabilidade do aproveitamento da EVT e serão neste capítulo 

apresentados os resultados referentes às etapas de produção de 𝐻2 e integração com a rede. 

Neste Capítulo são expostos os resultados práticos e simulados do modelo matemático 

desenvolvido para eletrolisadores alcalinos, incluindo os modelos eletroquímico, 

termodinâmico e térmico. Os VSI para conexão de GD com a rede elétrica também são aqui 

apresentados utilizando um controle DQ, P+Resonant e ainda utilizando a estratégia de 

controle inteligente diferenciada e desenvolvida com perspectivas ao uso de smart grid. 

 

 

6.1. Produção de Hidrogênio 

 

O estado da arte da produção de 𝐻2 através da eletrólise de água bem como aspectos 

até então inéditos em plantas de geração de hidrogênio foram apresentados no Capítulo 4. 

Neste mesmo capítulo apresenta-se o desenvolvimento de um modelo matemático que 

descreve o comportamento da planta de geração de hidrogênio e especificamente do 

eletrolisador alcalino. Os dados práticos utilizados para a validação do modelo matemático 

foram obtidos pela autora em um eletrolisador instalado no Laboratório Experimental de 

Produção de 𝐻2 da Usina Térmica de Igarapé da CEMIG-MG [89]. 

A planta de geração da CEMIG é composta por dois tanques eletrolisadores idênticos 

com capacidade de 5 Nm
3
/h cada, ligados eletricamente em série. As características do 

eletrolisador em questão encontram-se na Tabela 6.1. Os parâmetros para a curva de 
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polarização de uma célula unitária são referentes ao eletrolisador alcalino instalado na 

CEMIG. Os parâmetros para o rendimento de Faraday são apresentados na Tabela 6.2 para 

eletrolisadores de formato geral. A Figura 6.1 mostra uma visão geral do eletrolisador do 

laboratório da CEMIG. 

 

Tabela 6.1: Características e parâmetros do eletrolisador simulado e testado. 

Características do Eletrolisador 
Parâmetros para a Curva de Polarização 

(Equação 4.9) 

Arranjo 
Monopolar 

(tipo tanque) 
Resistência Ôhmica (r1) 2,1993 ∙ 10−5𝛺𝑚2 

Capacidade de Geração 

de H2 
5 𝑁𝑚3 𝑕  Resistência Ôhmica (r2) −3,321 ∙ 10−8 𝛺𝑚2 ℃  

Tensão de operação 

(mínima) 
1,9 𝑉 Resistência Ôhmica (r3) 0 

Rendimento (máximo) 80% 
Sobretensão nos 

Eletrodos (s1) 
0,0476 𝑉 

Corrente elétrica 

(máxima) 
12 𝑘𝐴 

Sobretensão nos 

Eletrodos (s2) 
4,134 ∙ 10−4 𝑉 ℃  

Densidade de corrente 

(máxima) 
1500 𝐴 𝑚2   

Sobretensão nos 

Eletrodos (s3) 
−4,818 ∙ 10−6 𝑉 ℃2  

Área total de eletrodos 

(cátodos) 
8 𝑚2  

Sobretensão nos 

Eletrodos (t1) 
0,0048𝑚2 𝐴  

Quantidade de cátodos 6 
Sobretensão nos 

Eletrodos (t2) 

−0,3906𝑚2 𝐴 ∙ ℃  

 

Quantidade de ânodos 5 
Sobretensão nos 

Eletrodos (t3) 
126,39𝑚2 𝐴 ∙ ℃2  

 

Tabela 6.2: Parâmetros para o rendimento de Faraday de um eletrolisador alcalino qualquer. 

Parâmetros do rendimento de Faraday 

(Equação 4.12) 

a1 99,5% 

a2 −9,5788 𝑚2 𝐴  

a3 −0,0555 𝑚2 𝐴 ∙ ℃  

a4 0 

a5 1502,7083𝑚4 𝐴  

a6 −70,8005𝑚4 𝐴 ∙ ℃ 

a7 0 

 

Para que o modelo completo do eletrolisador fosse analisado, dois ensaios foram 

realizados. No primeiro, a corrente foi aplicada gradativamente com objetivo de levantar a 

curva de polarização do eletrolisador com diferentes valores de corrente, densidade de 
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corrente e tensão a uma temperatura constante. No segundo, um experimento de produção de 

hidrogênio foi realizado com o objetivo de comparar valores teóricos (de projeto) e práticos 

da energia consumida por Nm
3
 de 𝐻2 produzido e calcular rendimento global do processo. 

 

 
Figura 6.1 – Eletrolisador do Laboratório Experimental de Produção de 𝑯𝟐 da CEMIG. 

 

A. Ensaio 1: 

Foi aplicada neste ensaio, uma rampa de corrente ao eletrolisador até que esta atingisse 

um valor de 10 kA, quando foram monitoradas as variáveis: temperatura do eletrolisador, 

tensão nas células e tempo. A Tabela 6.3 mostra os resultados dessas variáveis. 

 

Tabela 6.3: Valores obtidos do primeiro experimento. 

Hora 
Corrente 

(kA) 

Tensão 

(V) 

Temperatura 

(
o
C) 

9h20m 2 3,90 39 

9h30m 3 4,03 39 

9h40m 4 4,10 39 

9h50m 5 4,23 39 

10h10m 6 4,32 40 

10h20m 7 4,41 40 

10h40m 8 4,50 40 

11h00m 9 4,60 40 

11:10 10 4,67 40 
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Para realizar a simulação consideramos o funcionamento do eletrolisador até as 11 

horas e 10 minutos, a uma temperatura constante de 40
o
C. Os valores práticos mostrados na 

Tabela 6.3 podem ser visualizados nas Figuras 6.2 e 6.3. A curva característica do 

eletrolisador é obtida plotando-se os respectivos pares de valores em um gráfico da corrente 

versus tensão, como mostra a Figura 6.2. Em todas as figuras apresentadas, as linhas 

representam os resultados de simulação e os pontos são os dados dos ensaios práticos. O 

Apêndice E mostra o código do programa de simulação elaborado no aplicativo MatLab. 

Uma curva de polarização da tensão na célula versus densidade de corrente, com 

resultados comparativos entre os valores medidos em laboratório e os simulados, é 

apresentada na Figura 6.3. 

 

 
Figura 6.2 – Curva característica IxV do eletrolisador do laboratório da CEMIG. 

 

Analisando as Figura 6.2 e 6.3 fica evidente que a corrente elétrica começa a fluir após 

a tensão reversível ter sido alcançada, a partir desse ponto a corrente começa a aumentar de 

forma quase exponencial. A tensão mínima na qual a molécula de água começa a ser quebrada 

é também chamada de tensão de decomposição ou tensão reversível e seu valor teórico a 40 

ºC é Vrev = 1,216 V. Abaixo deste, não há quebra de moléculas. As simulações, feitas para 

uma temperatura de 40ºC, resultaram exatamente numa tensão reversível de 1,216 V e numa 

tensão termoneutra de 1,482 V (Equações 4.6 e 4.7). 

A aplicação de uma tensão pequena (da ordem de um Volt) entre os eletrodos não 

produz corrente que provoque a liberação de 𝐻2 no catodo e oxigênio no anodo. Os gases que 

podem ser formados a baixas tensões são absorvidos na superfície dos eletrodos, pois uma 

corrente interna ocorre em direção oposta à corrente elétrica da eletrólise. Mais gás é 

adsorvido se a tensão externa for aumentada. 
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Se esta tensão alcançar um determinado valor (chamada tensão de decomposição) a 

pressão do gás nos eletrodos atingirá os níveis da pressão atmosférica e os gases começarão a 

ser liberados. Um pequeno aumento na fonte externa leva à produção contínua de gás e a um 

aumento considerável na corrente elétrica da célula de eletrólise [66]. 

A diferença entre a tensão de decomposição teórica e a real é chamada de sobretensão. 

Essa tensão é função do material do eletrodo, da textura da superfície do eletrodo, do tipo de 

concentração do eletrólito, da densidade de corrente e da temperatura [66]. 

 

 
Figura 6.3 – Curva de polarização calculada e medida para uma célula do eletrolisador do laboratório 

da CEMIG. 

 

B. Ensaio 2: 

No segundo ensaio primeiramente o gasômetro foi esvaziado ao seu nível mínimo e 

iniciou-se então a produção de 𝐻2. A corrente foi fixada em 10 kA e foram monitoradas as 

variáveis: tensão nos terminais dos dois eletrolisadores, corrente, temperatura do eletrólito, 

temperatura ambiente, medidor de energia (exclusivo para retificação e eletrólise), altura do 

gasômetro e tempo. Os valores práticos obtidos são mostrados na Tabela 6.4. 

 

Tabela 6.4: Valores obtidos do segundo experimento. 

Hora Corrente Tensão 
Temperatura 

Eletrolisadores 

Temperatura 

Ambiente 
Medidor 

11h10m 10 kA 4,96 V 29,75
o
 C 28,0

o
 C 141 kWh 

12h14m 10 kA 4,90 V 32,50
o
 C 31,6

o
 C  

13h10m 10 kA 4,85 V 40,05
o
 C 31,0

o
 C 144 kWh 
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O volume do gasômetro utilizado pode ser calculado através da Equação 6.1. 

 

hrπ'V 2      (6.1) 

onde,  

V’ = volume do gasômetro utilizado; 

r = raio do gasômetro (1,721 m); 

h = altura útil do gasômetro (1,74 m). 

 

O volume cúbico resultante é 
3m20,16 . 

Para se obter o volume (V) corrigido para temperatura e pressão, a seguinte igualdade 

deve ser utilizada (Lei dos Gases): 

'T

'P'V

T

VP
      (6.2) 

 

Considerando as condições normais de temperatura (T) e pressão (P), 298 K e 1 atm 

respectivamente, e nas condições do ensaio, 304 K e 1,3 atm, pela Equação 6.2 o volume útil 

do gasômetro é de 
3Nm64,20 . O tempo total da realização do ensaio foi de duas horas e a 

produção de 2H  por hora foi de h/Nm32,10 3
. 

Utilizando o dado de energia consumida mostrada no medidor localizado antes do 

retificador (120 kWh), calcula-se a energia consumida por metro cúbico de 𝐻2 produzido 

(5,81 
3Nm/kWh ). Pelo projeto da planta de geração de hidrogênio do laboratório da CEMIG 

a energia consumida deveria ser em torno de 4,54 kWh/Nm
3
, sendo assim o equipamento 

apresenta um consumo 27,9% maior do que o de projeto. Observaram-se nas instalações 

locais problemas técnicos causando o sobreaquecimento do retificador, que possui tensão de 

entrada de 400 Vac e saída de 10 Vcc e 12 kA; sendo então a provável causa do rendimento 

abaixo do esperado. 

O rendimento de Faraday ou “rendimento de corrente” como descrito no Capítulo 4 

pode ser obtido pela Equação 4.12. O hidrogênio produzido difere do teórico devido à 

existência de correntes parasitas nos dutos de gás. A Figura 6.4 mostra o comportamento do 

rendimento de Faraday para os diferentes valores de densidade de corrente. 

Pela falta de dados dos ensaios realizados pela CEMIG na produção de 2H  e 2O , 

lentidão do levantamento dos dados (de 4 a 48 horas na obtenção de cada ponto da curva), 

custos elevados (descarga de 𝐻2 na atmosfera e energia consumida) e curto tempo disponível 

para os ensaios de medição da produção de 2H  durante a visita técnica realizada naquela 

instituição foi realizado apenas um ensaio. Por esse motivo as Figuras 6.5, 6.6 e 6.9 possuem 

um único valor prático plotado para uma corrente de 10 kA. 
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Figura 6.4 – Rendimento de Faraday. 

 

A Figura 6.5 mostra os resultados comparativos de simulação e práticos para a 

produção de 2H  e oxigênio, obtidos através das Equações 4.13 e 4.14 respectivamente. Pela 

mesma equação pode-se calcular o volume de água necessário no processo de eletrólise 

mostrado na Figura 6.6. 

Resultados práticos adicionais obtidos num eletrolisador instalado na planta de 

Phoebus em Julich, Alemanha [48], ajudam a validar esta parte do modelo. Este eletrolisador 

possui eletrodos com área de 0,25 m
2
, utiliza arranjo bipolar e possui 21 células circulares 

conectadas em série. A temperatura de operação é em torno de 80 ºC e o eletrólito utilizado é 

o do tipo estacionário com 30% de KOH em solução aquosa, como no caso da CEMIG. Os 

valores medidos e simulados na produção de H2 são mostrados na Figura 6.7. 

O rendimento energético calculado pela Equação 4.16 depende de fatores 

termodinâmicos como pressão, temperatura e condutividade iônica do eletrólito. Estes fatores 

influenciam parâmetros elétricos tais como a tensão de cada célula eletrolítica para uma 

determinada corrente ou densidade de corrente. A Figura 6.8 mostra o rendimento energético 

para os diversos valores de densidade de corrente obtidos pela Equação 4.16. 
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Figura 6.5 – Produção de Hidrogênio (linha) e oxigênio (linha tracejada). 

 

 

Figura 6.6 – Consumo de água em litros por hora. 
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Figura 6.7 – Valores simulados e medidos [48]  para produção de 𝑯𝟐. 

 

 
Figura 6.8 – Rendimento energético, dados de simulação e prático. 

 

O rendimento global, que é o produto de todos os rendimentos (Equação 4.17), traduz 

a percentagem de energia fornecida ao processo de eletrólise que está disponível no volume 

de hidrogênio produzido. A Figura 6.9 mostra os valores do rendimento global, com valores 

de simulação e prático. O valor prático foi calculado considerando que cada eletrolisador 
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consome 49 kWh para produzir 10,32 Nm
3
 de 2H , relação obtida através do ensaio de 

produção de 2H  realizado no laboratório experimental da CEMIG, o que equivale a 26,12 

kWh de energia (densidade energética do 2H = 2,53 kWh/m³). 

Neste ponto deve-se observar que a planta de geração de 2H  da CEMIG ainda está em 

fase de implantação e segundo os projetistas da empresa algumas medidas serão tomadas para 

que o rendimento de projeto seja alcançado. Essas medidas certamente alterarão alguns 

parâmetros que podem ser facilmente modificados no modelo matemático apresentado no 

Capítulo 4 deste trabalho. 

 

 
Figura 6.9 – Rendimento global, dados de simulação e prático. 

 

C. Cálculo do Rendimento Global 

A densidade do 𝐻2 sob condições normais de temperatura e pressão é de: 0,076 kg/m
3
 

e a densidade energética do mesmo é de: 33,33 kWh/kg [50]. Tem-se então a densidade 

energética do 𝐻2: 2,53 kWh/m
3
. 

Com base nessas informações os 20,64 Nm
3
 de 2H  produzidos no teste experimental 

na planta da CEMIG equivalem a 52,24 kWh, ou seja, cada eletrolisador produziu 10,32 Nm
3 

de
 

2H , o que equivale a 26,12 kWh. E a energia (E) consumida no eletrolisador para a 

produção dos 10,32 Nm
3
 de

 
2H  em duas horas foi de: 98 kWh, para os quais cada 

eletrolisador consumiu 49 kWh. O 2H  produzido, considerando a densidade energética do 

mesmo, é equivalente a 26,12 kWh. O rendimento do eletrolisador pode ser calculado a partir 

da Equação 6.3. 
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%100.
ConsumidaEnergia

oduzidaPrEnergia
η Global      (6.3) 

 

Colocando os valores da energia contida no 2H  produzido e consumida na Equação 

6.3 resultou um rendimento de 53%. 

Os erros medidos através dos resultados obtidos do modelo apresentado chegam 

até 1,5% apenas, garantindo precisão suficiente para a maioria das aplicações práticas. 

 

D. Resultados de Simulação para o Modelo Térmico  

Em plantas de geração de 2H  de médio e grande porte há a necessidade de 

resfriamento do eletrólito ou do próprio eletrolisador. O calor retirado do eletrolisador, para 

evitar sobre aquecimento, no entanto, pode ser reaproveitado e utilizado para aquecimento de 

água, aquecimento de ambientes ou outro fim que demande potência térmica. 

O calor liberado, Qrev , é constante para uma temperatura constante (Equação 4.18), 

que, para este caso simulado, é 51,25 kJ/mol. Para obter o calor gerado neste processo é 

necessário o valor do calor irreversível, Qirr (Equação 4.19). Através deste, o calor total 

gerado internamente no processo de eletrólise (Equação 4.20) é obtido e mostrado na Figura 

6.10. 

 

 
Figura 6.10 – Calor total do processo de eletrólise. 
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Deve-se observar que os valores negativos são valores onde o calor deve ser fornecido 

ao processo de eletrólise para que esta ocorra. O calor liberado pode ser utilizado para 

aumentar a eficiência global do sistema suprindo energia para quebrar a molécula da água ou 

mesmo outra utilização local. O calor que pode ser aproveitado é mostrado na Figura 6.11. 

 

 
Figura 6.11 – Total de calor gerado que pode ser aproveitado. 

 

 

6.2. Conexão com a Rede 

 

6.2.1. Simulação de um inversor convencional para GD 

Foram realizadas simulações com inversores trifásicos e monofásicos, sendo a 

estrutura de controle basicamente a mesma. Os resultados do inversor monofásico serão 

inicialmente apresentados pela simplicidade de sua compreensão. Uma comparação entre 

resultados de simulação do VSI utilizando coordenadas dq0 e P+Resonant foi realizada [21], 

sendo que a resposta apresentada é exatamente a mesma. 

O diagrama de blocos da simulação em Matlab/Simulink
TM

 utilizando controle 

P+Resonant é mostrado na Figura 6.12. O gerador de sinais de cada chave de teste gera um 

sinal de controle das chaves para os testes 1 e 2 que determinam quando a GD sofre um 

ilhamento forçado. 

A carga da rede para a situação simulada é 10 kW e a carga local 2 kW. A potência 

disponível pela GD é de 5 kW. A simulação inicia com o inversor intencionalmente ilhado e 

em 0,5 seg. tem a conexão forçada. 
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Figura 6.12 – Inversor monofásico convencional para GD simulado. 
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O fluxo de potências é mostrado na Figura 6.13 dos lados do inversor (GD) e da rede. 

Pode-se observar que enquanto a GD está ilhada o inversor alimenta apenas os 2 kW para as 

cargas locais enquanto que a rede alimenta sua carga de 10 kW. Quando o inversor é 

conectado à rede, a GD alimenta a carga local e ainda fornece os 3 kW remanescentes para a 

rede elétrica de distribuição, que por sua vez necessita apenas de 7 kW para suprir sua carga 

total de 10 kW. 

Este comportamento pode também ser observado através das curvas de corrente e 

tensão no inversor e rede, apresentados na Figura 6.14. 

 

 

 
Figura 6.13 – Fluxo de potências na GD e na rede. 
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Considerando uma situação prática, a Figura 6.12, os blocos mostrados em amarelo 

são referentes à programação interna ao DSP. O controle de corrente e controle de tensão 

apresentados no Capítulo 5, Figura 5.6 (b), tem aqui seu diagrama de simulação apresentado 

na Figura 6.15. Os controladores P+Resonante 1 e 2 são baseados nas Equações 5.36 e 5.37. 

 

 
Figura 6.14 – Tensão e Corrente na GD e na rede. 

 

 

Figura 6.15 – Diagrama simulado do bloco de controle. 
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6.2.2. Simulação do Inversor com Regulação de Tensão 

Nesta simulação é adicionado o que foi no Capítulo 5 denominado de função 

STATCOM, que é responsável por realizar a compensação da tensão no PCC. A função 

STATCOM aparece no diagrama da simulação, Figura 6.17, e tem seu bloco detalhado no 

Capítulo 5, Figura 5.20. 

A magnitude da tensão é mostrada na Figura 6.16 onde se pode observar a tensão no 

PCC sendo compensada.  

Dadas as mesmas condições de carga da simulação anterior, o fluxo de potência 

mostrado na Figura 6.18 apresenta o inversor operando no modo conectado e suprindo além 

da carga local (2 kW), a parte da carga da rede e enviando reativos para realizar a 

compensação de tensão. Ao fim da simulação, sua operação no modo ilhado mostra o inversor 

como responsável apenas pelas cargas locais enquanto a rede abastece suas próprias cargas. 

 

 

Figura 6.16 – Magnitude da tensão da rede (Scope1 da Figura 6.18). 

 

Vmag (pu) 
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Figura 6.17 – Inversor monofásico com compensação de tensão simulado 
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Figura 6.18 – Fluxo de potências na GD e na rede. 

 

Quando ocorre o ilhamento da GD a tensão na rede não está sendo compensada, por 
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no momento que a GD ilha. Na Figura 6.20 aparecem a tensão e corrente na GD e na rede 

elétrica. 
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Figura 6. 19 – Tensão e corrente na rede. 

 

 

Figura 6.20 – Tensão e corrente na GD e na rede. 

 

6.2.3. Simulação do Inversor com Compensação de Harmônicas 
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diminui, mas a soma das duas se mantém constante, como mostram as Figuras 6.21 e 6.22. 

Sendo assim, a soma das correntes harmônicas da rede e do inversor pode ser utilizada como 
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Figura 6. 21 – Redução da terceira harmônica da rede à medida que o inversor inicia a compensação. 

 

 

Figura 6. 22 – Soma da terceira harmônica da rede e do inversor. 

 

A simulação apresentada nesta seção refere-se a um inversor trifásico similar aos das 

seções anteriores, porém neste caso é adicionada uma carga não linear para impor as 

harmônicas que serão compensadas através do controle P+Resonant com HC. Foi imposta a 3ª 

harmônica e o diagrama da simulação fica como mostra a Figura 6.23. 
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Figura 6.23 –  Inversor trifásico com HC simulado. 

 

O diagrama de blocos dos laços de controle é mostrado na Figura 6.24 e é 

correspondente ao monofásico da Figura 6.15. As alterações são internas ao bloco 

“P+Resonant Controller”. 
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Figura 6.24 – Diagrama simulado do bloco de controle. 

 

Devido ao algoritmo anti-ilhamento e reconexão o inversor inicia ilhado. Assim que 

ele entra nas condições requeridas pela norma é conectado à rede e tem sua desconexão 

forçada em 0,4 s. As condições de carga são as mesmas da simulação monofásica sendo assim 

a mesma análise pode ser feita para as figuras de fluxo de potências e corrente e tensão do 

inversor e rede. Esses resultados são apresentados nas Figuras 6.25 e 6.26 a seguir, onde pode 

também ser observada a compensação da 3ª harmônica imposta. 

 

6.2.4. Simulação do “Smart Inverter” 

O VSI foi projetado como um inversor monofásico em ponte completa de 5 kVA 

operando em 120 V e 60 Hz AC com controle de corrente e controle de tensão para operar em 

dois modos: conectado à rede elétrica e ilhado (isolado), respectivamente. O diagrama da 

simulação do inversor está mostrado na Figura 6.27. 

A tensão de entrada do inversor é a contínua de 350 Vcc, proveniente de uma GD 

genérica. Nesta seção o controle utilizado é baseado em coordenadas dq0. As Figuras 6.28 e 

6.29 correspondem aos valores de referência em preto e a corrente e a tensão (nas 

coordenadas D e Q) em azul. Na situação simulada a GD apresenta-se até 0,4 s como estando 

conectada à rede e, então sofre um ilhamento forçado apenas com o objetivo de mostrar o 

inversor operando nos dois modos e seu tempo de resposta. Pode-se observar que tanto a 

corrente quanto a tensão acompanham seus respectivos sinais de referência e o controle atua 

de forma satisfatória para ambos os modos de operação: conectado ou ilhado da rede de 

distribuição. 
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Figura 6.25 – Fluxo de potências na GD e na rede. 
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Figura 6.26 – Tensão e Corrente na GD e na rede. 

 

 

Figura 6.27 – Diagrama de simulação do inversor inteligente. 

 

A função STATCOM desenvolvida neste trabalho e apresentado no capítulo 5 foi 

também utilizada para o “smart inverter”. O inversor apresenta resposta dinâmica de acordo 

com o comportamento da rede, disponibilidade de GD e consumo de energia. Foram 

escolhidos cinco casos para análise conforme segue. 
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Figura 6.28 – Malha de controle de corrente. 

 

 
Figura 6.29 – Malha de controle de tensão. 

 

A. Caso 1: viz. S1s1 

A carga considerada é a da rede elétrica é de 10 kW enquanto as locais são de 2 kW e 

4 kW para as cargas prioritárias e secundárias, respectivamente. Como neste modo o inversor 

opera de forma isolada da rede, sua energia total não é suficiente para suprir sua carga total. 

Sendo assim é necessária a priorização das cargas, funcionalidade ativada automaticamente 

(assim como todas as outras) de acordo com a necessidade. 
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As formas de corrente e tensão e as potências tanto pelo lado do inversor quanto do 

lado da carga local ou inversor são mostradas nas Figuras 6.30 e 6.31, respectivamente. 

 

 

Figura 6.30 – Tensão e corrente na GD e na rede, caso 1. 

 

 

Figura 6.31 – Fluxo de potências na GD e na rede, caso 1. 
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B. Caso 2: viz. S2s3 “modo econômico” 

As condições de carga consideradas neste caso são as mesmas do Caso1, sendo a única 

diferença o fato de a GD estar conectada à rede elétrica. Porém, o modo econômico foi 

selecionado. Sendo assim como a carga total é maior do que a produzida pela GD, apenas a 

carga prioritária será suprida. Havendo energia excedente a mesma será vendida para a rede 

elétrica. Este comportamento pode ser observado nas Figuras 6.32 e 6.33, onde são mostradas 

respectivamente as formas de corrente e tensão e as potências tanto pelo lado do inversor 

quanto do lado da carga local ou inversor. 

 

 
Figura 6.32 – Tensão e corrente na GD e na rede, caso 2. 

 

 
Figura 6. 33 – Fluxo de potências na GD e na rede, caso 2. 
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C. Caso 3: viz. S2s3 “cargas sempre supridas”  

Mais uma vez as condições de carga são as mesmas dos casos anteriores, porém aqui 

foi selecionado o modo onde todas as cargas devem ser mantidas supridas. Sendo assim, 

estando conectado à rede e a energia da GD não sendo suficiente para suprir suas cargas 

locais, deve-se comprar energia da rede. As formas de corrente e tensão e as potências tanto 

pelo lado do inversor quanto do lado da carga local ou inversor são mostradas nas Figuras 

6.34 e 6.35, respectivamente: 

 

 
Figura 6.34 – Tensão e corrente na GD e na rede, caso 3. 

 

 
Figura 6.35 – Fluxo de potências na GD e na rede, caso 3. 
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D. Caso 4: viz. S2s1 

Neste caso, a carga considerada da rede elétrica é de 10 KW e 1 kVAr enquanto a 

local é 2 kW e 1 kW para as cargas prioritárias e secundárias, respectivamente. A operação no 

modo S2s1 é conveniente e, portanto é realizada a regulação de tensão no PCC. Este 

fenômeno pode ser observado analisando-se a magnitude da tensão na rede, Figura 6.36, onde 

a tensão de pico é mantida em 1 p.u. através da função STATCOM. Tal comportamento pode 

também ser observado nas Figuras 6.37 e 6.38, onde são mostradas, respectivamente as 

formas de corrente e tensão e as potências tanto pelo lado do inversor quanto do lado da carga 

local ou inversor. 

 

 
Figura 6.36 – Magnitude da tensão da rede, caso 4. 

 

 
Figura 6.37 – Tensão e corrente na GD e na rede, caso 4. 
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Figura 6.38 – Fluxo de potências na GD e na rede, caso 4. 

 

E. Caso 5: viz. S2s2 

As condições de carga são as mesmas apresentadas no Caso 4 diferindo apenas os 

preços de venda das potências ativa e reativa. Como o preço para venda de potência ativa é 

maior, torna-se mais lucrativo fixar em zero a potência reativa de referência. Esta operação é 

realizada pelo controlador inteligente. As cargas locais serão então supridas pela GD e a 

energia excedente, se houver, será repassada/vendida para a rede. Este comportamento pode 

também ser observado através das formas de onda mostradas nas Figuras 6.39 e 6.40 para a 

corrente e a tensão e das potências tanto pelo lado do inversor quanto do lado da carga local 

ou inversor. 
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Figura 6.39 – Tensão e corrente na GD e na rede, caso 5. 

 

 

Figura 6.40 – Fluxo de potências na GD e na rede (caso 5). 
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Capítulo 7 

 

CONCLUSÕES 

 

 

 

A tecnologia do 𝐻2 é na maioria das vezes julgada pelos custos relacionados à sua 

produção, essa dissertação, porém, propõe o aproveitamento da Energia Vertida 

Turbinável (EVT) proveniente das usinas hidrelétricas e que é literalmente desperdiçada. 

Mostra-se que é viável técnica e economicamente o aproveitamento da EVT e da 

implantação da tecnologia do 𝐻2. 

Como forma de produção de hidrogênio, a eletrólise da água, poderá ser 

amplamente utilizada na produção de 𝐻2 já que mais de 70% da capacidade instalada de 

geração de energia elétrica no Brasil advém da hidroeletricidade. Além disso, este 

aproveitamento pode reduzir em até 60% o custo da geração de 𝐻2, se tornando uma 

escolha viável e estratégica para o cenário energético atual. 

O aproveitamento da EVT abordado nessa dissertação apresenta também 

perspectivas para o armazenamento, transporte e, principalmente produção de energia 

limpa, proveniente de energias secundárias. 

Para tornar a produção de hidrogênio eletrolítico competitiva concluiu-se que faz-

se necessário um expressivo esforço no desenvolvimento de sistemas de eletrólise 

convencional e avançada. O modelo matemático desenvolvido pode prever o 

comportamento de um eletrolisador com precisão de 98,5%. 

A modelagem matemática de uma planta de produção de 𝐻2 por eletrólise como 

proposta nessa dissertação através de simulação é capaz de prever: o comportamento 

eletroquímico e térmico do processo de eletrólise; produção de hidrogênio e oxigênio; 

consumo de água; rendimento de cada etapa e o global; e tensões de cada célula de acordo 

com a corrente aplicada e temperatura de operação. Este modelo foi validado através de 

comparações entre resultados de simulação com resultados práticos da planta de geração de 

𝐻2 da CEMIG além das comparações com os resultados práticos publicados de uma 

planta de geração de 𝐻2 em Julich, na Alemanha. 

Da experiência prática foi entendido que a planta de produção do 𝐻2 além do 

eletrolisador deve incluir diversos outros componentes que provavelmente serão de 

fabricantes diferentes e os quais devem ser configurados de forma a funcionar 
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adequadamente em conjunto. Através do que foi apresentado pode-se estimar então os 

componentes de uma planta de geração de 𝐻2. 

Por seu turno, este trabalho mostra as possibilidades de melhora na regulação de 

tensão, na qualidade do produto, nos serviços prestados e na viabilização técnica da 

prestação de novos serviços pela distribuidora de energia elétrica. Estes são alguns dos 

benefícios da tecnologia para GD desenvolvida nessa dissertação. Para isto, diversos 

inversores para conexão de GD tiveram seus controles desenvolvidos neste trabalho. 

Basicamente duas estruturas de controle foram propostas: em coordenadas DQ e 

utilizando controle P+Ressonante, ambos os métodos apresentam a mesma resposta. 

Ambos os controles permitem os inversores para GD sejam capazes de compartilhar 

energia com a rede elétrica. Essas perspectivas contribuirão para a expansão mais 

eficiente do consumo de energia elétrica e a disseminação da GD, nessa dissertação, com 

base na tecnologia do 𝐻2. 

Conclui-se que a possibilidade de utilização das mesmas estruturas de controle 

para inversores monofásicos ou trifásicos é uma vantagem do desenvolvimento do 

controle síncrono PI baseado em coordenadas DQ com realimentação de tensão para VSI, 

o que em termos de implementação de hardware pode acarretar custos reduzidos e 

otimização de software. Porém, esta mesma vantagem faz parte das características do 

controle P+Resonant com acompanhamento da referência em regime permanente. 

Vê-se que os VSI que utilizam controle P+Resonant apresentam transformações 

apenas com matrizes formadas por constantes, diferente das matrizes com seno e cosseno  

como no caso de coordenadas DQ, o que simplifica os cálculos e os requisitos 

computacionais. Além do mais, se houver interesse da utilização de modulação space 

vector, não serão necessárias transformações reversas adicionais de coordenadas 

estacionárias de volta às coordenadas a-b-c. 

A compensação de harmônicos apresentada nesta dissertação propõe um método 

para calcular a corrente de referência, através de uma simples troca da corrente de 

referência e uma pequena modificação na estrutura de controle. Mostra-se que é possível 

tornar um VSI que utiliza controle P+Resonant num controle apto a compensar também 

os harmônicos da rede. Essa característica é mais um diferencial do controle P+Resonant, 

uma vez que para fazer o mesmo com coordenadas DQ seria necessário estabelecer uma 

estrutura nova e completa para cada freqüência de harmônico aumentando a 

complexidade e custo do sistema. 

Além das técnicas de controle dos inversores para GD, foram apresentados 

aspectos para interconexão com a rede elétrica como os algoritmos de anti -ilhamento e 

reconexão. Também foi desenvolvido um inversor para GD aqui denominado “smart 

inverter” por ter perspectivas de funcionamento com o smart grid. O inversor aqui 

implementado é considerado “smart” por que pode determinar seu modo de operação 

ótimo baseando-se nos preços fornecidos em tempo real da eletricidade através de 
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dispositivos avançados de medição além de ser capaz de realizar a regulação de tensão no 

PCC. 

O projeto proposto do controle inteligente para inversores de GD é capaz de 

determinar automaticamente seu modo ótimo de operação. Além das normas, 

disponibiliza serviços ancilares aos consumidores como a capacidade de regulação da 

tensão no PCC. 

O controlador inteligente para inversores de GD foi projetado para realizar de 

forma eficiente e inteligente a interface entre a GD e a rede elétrica. O smart inverter 

desenvolvido possui as seguintes funcionalidades: suprir potência às cargas locais; suprir 

potência às cargas da rede; prover compensação da tensão no PCC, prover compensação 

estática de VAR (Static VAR Compensation); prover compensação de harmônicas no 

PCC; e possibilitar opções de controle ao consumidor pelas informações de preço da 

energia recebida em tempo real a partir dos medidores avançados. 

Os cenários apresentados e os casos simulados nessa dissertação mostram como 

ocorre a seleção automática dos modos de operação variando as condições de carga e 

preços de energia e mantendo a máxima confiabilidade e rentabilidade do sistema. Os 

resultados ilustram então as funcionalidades do controle inteligente para interfacear uma 

GD genérica com a rede elétrica. 

Todas as idéias, conceitos e valores apresentados nessa dissertação devem ser 

avaliados sob ponto de vista da dependência por combustíveis fósseis, ponto de vista 

econômico e o mais importante, do ponto de vista ambiental. 

 

 

7.1. Contribuições 

 

Acredita-se na originalidade das seguintes contribuições: 

1. Fornece uma alternativa viável para utilização da EVT proveniente de hidrelétricas, 

além de conteúdo técnico para estudo de casos. 

2. Reúne material do estado da arte de plantas de geração de H2 através da eletrólise da 

água. 

3. Disponibiliza uma ferramenta capaz de prever o comportamento de eletrolisadores 

alcalinos; 

4. Estima a produção de H2 e energia elétrica a partir da EVT da UHE Itaipu; 
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5. Apresenta o estado da arte e realiza comparação entre as principais técnicas de 

controle para inversores de GD. 

6. Implementa um modelo de inversor adaptado para smart grid como forma de conexão 

de GD a rede pública. 

 

 

7.2. Sugestões para Trabalhos Futuros  

 

Sugere-se a continuidade desta pesquisa, expandindo-a por meio das seguintes propostas: 

7. No que se refere ao aproveitamento da EVT pode ser proposto e avaliado diferentes 

formas de aproveitamento desse potencial que hoje é desperdiçado; 

8. Partindo do aproveitamento da EVT para produção de H2 através da eletrólise, pode 

ser estudado e quantificado um aproveitamento na ordem de GWh/mês, juntamente 

com a estimativa do retorno financeiro; 

9. Análise do impacto ambiental do aproveitamento da EVT para fins de eletrólise; 

10. Avaliar a produção de calor para co-geração na planta de geração de H2, de CaC (se 

houver) e no processo de conversão e conexão com a rede; 

11. Expandir testes realizados para diferentes modelos de eletrolisadores. 

12. Implementar modulação Space Vector nos inversores para GD; 

13. Coletar resultados práticos de inversores com GD conectados à rede elétrica. 
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Apêndice A 

 

PRINCIPAIS MÉTODOS DE 

ARMAZENAMENTO DE 𝐇𝟐 

 

 

A.1. Armazenamento sob Gás Comprimido 

 

O armazenamento de 2H  sob forma de gás comprimido é a solução mais simples de 

armazenamento, sendo por este motivo amplamente difundido. Os únicos equipamentos 

exigidos para isto são um compressor e um tanque de pressão. Além da simplicidade, a 

principal vantagem desse método é que o gás fica pronto para o uso. Entretanto, quando se 

necessita grandes quantidades de 2H , a capacidade de armazenamento fica comprometida 

visto que a densidade do gás é baixa, exigindo compressores com alta capacidade de 

compressão, encarecendo o processo. Pelo mesmo motivo, também são necessários tanques 

de armazenamento com capacidade para suportar grandes pressões e isso só vem a aumentar 

ainda mais o custo do processo. 

Uma preocupação com os grandes recipientes de armazenamento (especialmente o 

armazenamento subterrâneo) é o gás de almofada que permanece no recipiente vazio ao 

término do ciclo de descarga. Em recipientes pequenos esta pode não ser uma preocupação, 

mas em recipientes maiores isto pode representar uma quantidade grande de gás. Uma 

alternativa é usar um líquido como a salmoura para encher o volume do recipiente e deslocar 

o gás de 𝐻2 restante. 

O processo de armazenamento em tanques pressurizados é relativamente seguro, 

principalmente se os tanques forem fixos, já que com a tecnologia disponível atualmente 

pode-se evitar vazamentos que possam causar acidentes. 

Quanto ao espaço, um compressor injeta 𝐻2 em cilindros ou tanques sob pressão a fim 

de reduzir consideravelmente o volume. A faixa de pressão atualmente utilizada está entre 35 

e 80 MPa (350 a 800 bar) [84]. Quanto maior a pressão de armazenamento menor será o seu 

volume, entretanto o custo do compressor, a energia necessária e tanques capazes de resistir 

às altas pressões é elevado. Em gasodutos a quantidade de gás armazenado é proporcional ao 

diâmetro e comprimento da tubulação, estes valores são fixos, mas a pressão de 

armazenamento, que está na faixa de 20 a 50 bar, varia consideravelmente essa quantidade. 
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Quanto ao rendimento, o processo de compressão do 𝐻2 tem a vantagem de não 

necessitar energia extra para sua extração quando for utilizado. Entretanto, quanto maior a 

pressão de armazenagem, maior é a energia gasta no processo. Estima-se que para 

armazenagem numa pressão de 350 bar é exigido cerca de 5% da energia contida no 𝐻2 [84]. 

Destaca-se como desvantagem deste método a diminuição do espaço ocupado que é 

diretamente proporcional ao nível da pressão em que o gás é armazenado. Portanto, ou existe 

espaço disponível para o armazenamento em baixa pressão, ou se gasta energia para a 

compressão. Porém após a compressão as perdas de energia são quase inexistentes e a 

simplicidade do processo facilita a operação como um todo. A tecnologia já existente para 

compressão do gás natural pode ser facilmente adaptada para o 𝐻2. Entre os vários métodos 

de armazenamento, este parece ter o menor custo em relação aos demais, já que este está 

disponível comercialmente em larga escala. No entanto a evolução desse método se resume ao 

desenvolvimento de compressores de rendimento elevado e tanques de armazenamento de 

menor custo. 

 

A.2. Hidrogênio Líquido 

 

O armazenamento de 𝐻2 sobre a forma líquida já é bastante difundido. Sua principal 

vantagem é que a densidade aumenta radicalmente em temperaturas baixas. Este método é 

recomendado para casos onde se necessite de 𝐻2 líquido em grandes quantidades, já que se 

consegue armazenar uma quantidade muito maior em um espaço menor em relação aos outros 

métodos. Outra situação é quando o tempo de armazenamento é longo e existe disponibilidade 

de energia barata para a liquefação do gás, caso contrário torna-se um processo de alto custo. 

A liquefação é feita resfriando um gás para torná-lo líquido. Os processos de liquefação 

utilizam combinações de compressores, trocadores de calor, motores de expansão e válvulas 

de regulação de pressão para conseguir o resfriamento desejado. O ciclo mais conhecido, ou 

mais simples, de liquefação é o Ciclo Linde, ou Ciclo de Expansão de Joule–Thompson [85]. 

Após a liquefação do hidrogênio é necessário armazená-lo de forma eficiente visto 

que, devido ao seu estado criogênico, qualquer transferência de calor pode liberar uma fração 

de gás comprometendo o rendimento global. Pata tal, os recipientes criogênicos, ou vasos 

Dewar, são projetados para minimizar a transferência térmica condutora, convectiva e 

radiante da parede exterior do recipiente ao líquido. 

Todos os recipientes criogênicos têm uma construção com paredes duplas 

("doublewall") e o espaço entre as paredes é evacuado para eliminar as transferências térmicas 

por convecção e condução. Para impedir a transferência térmica radiante, são usadas camadas 

múltiplas (30-100) de um material de baixa emissão de energia radiante por área de superfície 

(emitância). Este material, geralmente plástico aluminizado de Mylar, é posto entre as paredes 

interna e externa do recipiente. Uma alternativa mais barata à película de Mylar é a perlite 

(uma espécie de vidro vulcânico de baixo peso específico e com propriedades isolantes) 

colocada entre as paredes do recipiente. Alguns grandes recipientes de armazenamento têm 
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uma parede exterior adicional com o espaço preenchido com nitrogênio líquido, o que reduz a 

diferença de temperatura que produz a transferência térmica. 

Matematicamente a superfície para transferência térmica por volume de 

armazenamento de um tanque é a menor possível quando este tem a forma esférica. O ideal 

então é que todos os recipientes fossem dessa forma. Entretanto, pela facilidade de fabricação, 

acomodação e pela relação superfície-volume muito próxima à forma esférica, a maioria dos 

tanques tem a forma cilíndrica. Devido à baixa temperatura de armazenamento, caso haja fuga 

de gás, esta se dará lentamente, pois o líquido tem que aquecer-se antes da evaporação. 

Portanto, este método é mais seguro que a compressão de gás. Além disso, sob a forma 

líquida o 𝐻2 possui uma densidade bem mais elevada e, portanto ocupa um espaço muito 

menor que o gás. 

O rendimento é o grande problema deste modo de armazenamento. A energia 

necessária para resfriar o 𝐻2 subtrai uma grande parcela do rendimento global. Entretanto, se 

existe energia a baixo custo disponível, esse rendimento é compensado pelas vantagens dessa 

forma de armazenamento. 

 

A.3. Hidretos Metálicos 

 

Os hidretos metálicos armazenam 𝐻2 unindo-o quimicamente a outros materiais como 

o metal, semimetais ou ligas [51], com o objetivo de aumentar a densidade de 

armazenamento. Alguns metais puros ou com certo grau de pureza ligam-se ao 𝐻2 quando 

ambos são submetidos à determinada pressão e liberados quando aquecidos. 

O 𝐻2 molecular é dissociado da superfície antes da absorção; dois átomos de H 

recombinam-se formando 2H  no processo de dessorção [52]. Os hidretos são únicos, porque 

alguns podem adsorver 𝐻2 a uma pressão igual ou inferior à pressão atmosférica e, em 

seguida, liberar o 𝐻2 em maiores pressões e temperaturas. Quanto mais alta a temperatura, 

maior a pressão. Existe uma vasta gama de temperaturas de funcionamento e pressões de 

hidretos, dependendo da liga escolhida [86]. Para aplicações veiculares os hidretos devem 

possuir velocidades de liberação suficientes para permitir uma rápida aceleração do veículo. 

Hidretos só armazenam aproximadamente de 2 a 6% do peso em 𝐻2 [53], porém têm 

densidades de armazenamento volumétricas altas. Os calores de reação para hidretos podem 

variar de 9,30 para mais de 23,25 kJ/kg (4,000-10,000 Btu/libra) de 𝐻2 e as pressões 

operacionais podem alcançar mais de 10 MPa (1,45 psig). Alguns hidretos têm temperaturas 

de liberação de mais 500°C (932°F) [53]. 

Em muitos casos, os materiais que contêm proporções úteis de 𝐻2 são estáveis demais, 

exigindo temperaturas substancialmente mais altas para liberá-lo. O magnésio, por exemplo, 

forma hidreto de magnésio com 7,6% de 𝐻2 na massa total, mas deve ser aquecido acima de 
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300ºC para ocorrer liberação. Essa temperatura deve ser mais baixa caso se pretenda utilizar o 

calor emitido pela CaC (cerca de 80 ºC) em sistemas com aplicação prática [52]. Este também 

é um método extremamente seguro, já que a pressão de armazenamento é baixa somada ao 

fato de que quando o 𝐻2 se desprende do metal a temperatura do recipiente diminui, e as 

fugas em grande escala são difíceis de acontecerem. 

Para que a taxa de liberação de 𝐻2 seja constante, deve-se manter a temperatura 

também constante, visto que com a quebra da ligação química, o recipiente tende a esfriar, 

inibindo a liberação. O aquecimento, portanto reduz o rendimento global do processo. Este 

impacto pode ser diminuído pelo calor liberado das pilhas de CaC, por exemplo. 

Destaca-se neste método a segurança elevada e a necessidade de pequenos espaços 

para armazenamento. Porém, tem-se um aumento significativo de peso, visto que a relação 

energia/peso é baixa, além da necessidade de um alto grau de pureza do 𝐻2 para que outros 

componentes não reajam com o recipiente. Tanto o aquecimento durante o enchimento do 

recipiente quanto o resfriamento na liberação do 𝐻2 podem danificar ou diminuir a vida útil 

dos hidretos. A necessidade de purificação do 𝐻2 e dos metais envolvidos e a manutenção da 

temperatura no momento da liberação do 𝐻2 tornam este processo dispendioso. 

 

A.4. Armazenamento Químico 

 

O termo “armazenamento químico” ou “hidreto químico” é usado para as tecnologias 

onde 𝐻2 é armazenado nos materiais e na água e liberado através de uma reação química. 

Reações comuns são feitas com água ou alcoóis [53]. Este método de armazenamento do 𝐻2 é 

uma variação dos hidretos, oferecendo mais algumas vantagens em relação aos outros 

métodos. Envolve a utilização de alguns elementos como o hidróxido de sódio (NaOH), 

potássio (K) ou componentes de lítio. Estes compostos de hidretos reagem com a água e 

libertam 𝐻2 sem a adição externa de calor. 

O Hidróxido de Sódio é um componente disponível abundantemente nos resíduos das 

indústrias de papel, tecido, petróleo e seus derivados. Por esse motivo que o processo com 

maior disponibilidade comercial utiliza esse composto para o armazenamento de 𝐻2. Neste 

método, primeiramente o NaOH é convertido em hidreto de sódio (NaH) com a simples 

adição de calor, ocorrendo da seguinte forma: 

2NaOH + Calor → 2NaH + O2 

Desse modo o 𝐻2 é petrificado e facilmente armazenado com uma simples cobertura 

de plástico. Para a liberação do 𝐻2 é necessário cortar estas pedras em pequenos pedaços para 

que a reação com a água seja mais fácil. Essa reação acontece da seguinte forma: 

NaH(s) + H2O(l) → NaOH(l) + H2(g) 



122 

 

 

O processo de liberação do 𝐻2 é rápido e a velocidade pode ser controlada através das 

relações estequiométricas dos reagentes envolvidos. O hidróxido de sódio liberado juntamente 

com o 𝐻2 pode ser então reaproveitado para gerar o hidreto de sódio. Este processo é seguro e 

limpo devido à temperatura e pressão da operação não terem níveis críticos. O espaço 

ocupado por esse método é equivalente ao dos hidretos metálicos, mas seu rendimento é 

melhor já que nesse processo a única perda relevante é a energia gasta para o corte das pedras 

do hidreto de sódio. 

Além das vantagens conhecidas dos hidretos metálicos, pode-se acrescentar a 

facilidade de controle da taxa de liberação do 𝐻2 através da relação estequiométrica dos 

reagentes. Além das desvantagens já conhecidas, sendo a principal delas a relação 

peso/energia que continua elevada, também se pode acrescentar a necessidade do corte das 

pedras do hidreto de sódio. Este método tem um grande potencial quando a utilização do 𝐻2 

ocorre próxima ao local de armazenamento, visto que o transporte dos recipientes contendo os 

hidretos é caro devido ao seu peso. 

 

A.5. Armazenamento Subterrâneo 

 

Dependendo da geologia de uma área, o armazenamento subterrâneo do 𝐻2 pode ser 

possível. O grande problema deste método de armazenamento é o gás de almofada. Essa 

quantidade pode ser tanto quanto 50% do volume de trabalho, ou centenas de milhares de kg 

de gás. Em alguns sistemas são bombeado salmoura para liberar o 𝐻2, entretanto isso acarreta 

no aumento dos custos operacionais e de capital [52]. 

 

A.6. Armazenamento em Dutos 

 

Sistemas de dutos têm normalmente muitos quilômetros de comprimento, em alguns 

casos podem ser até de centenas de km. Devido ao grande comprimento e, portanto o grande 

volume destes dutos, uma pequena mudança na pressão operacional da rede de gasodutos 

pode resultar em grande mudança na quantidade do gás contido no interior da rede de 

encanamentos. Com pequenas alterações na pressão operacional, o gasoduto pode ser usado 

para tratar flutuações de oferta e procura, evitando os custos de armazenagem no local. 

O grande empecilho deste método está na manutenção da rede de gasodutos, visto que 

devido ao seu grande comprimento qualquer dano é de difícil detecção e reparo e as perdas de 

gás podem ser muito grandes. 
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A.7. Absorção em Carbono 

 

O carbono é um dos elementos mais abundantes no universo, sendo um elemento 

impressionante, sobretudo em relação as suas ligações químicas. Quando átomos de carbono 

se ligam entre si, compostos com estruturas e propriedades inteiramente distintas podem ser 

gerados. Tudo depende da natureza da ligação entre dois carbonos adjacentes, devido a seus 

quatro elétrons de valência. 

O armazenamento de 𝐻2 em nanotubos de carbono (NTC), tubos com tamanhos muito 

pequenos que contêm pequenos poros onde o 𝐻2 é armazenado, requer condições especiais de 

temperatura e pressão. Após a absorção, é necessária uma temperatura baixa para a liberação 

do gás, em torno de -80 ℃. 

Existem basicamente dois tipos de NTC: os de paredes simples (NTPS) e os de parede 

múltipla (NTPM). Os NTPS são como um cilindro de grafite feito a partir de uma simples 

camada. 

Apesar do baixo peso do carbono em relação aos metais utilizados no armazenamento 

de hidretos, a densidade gravimétrica do armazenamento em nanotubos é baixa (cerca de 2%), 

ao contrário da densidade volumétrica que é superior ao do gás comprimido convencional 

(cerca de 20 Kg. H2/m3). 

O armazenamento em nanotubos é um processo seguro, já que as pressões de 

armazenamento são baixas. A tecnologia dessas estruturas possibilita que em um pequeno 

espaço se possam armazenar quantidades grandes de 𝐻2. O avanço das pesquisas nessa área 

mostra que este será um processo de alto rendimento, visto que a energia necessária para ligar 

o 𝐻2 a essas estruturas é relativamente baixo tanto no armazenamento quanto na liberação. 

A principal desvantagem do armazenamento em nanotubos é o fato de que as 

estruturas de carbono compartilham de uma limitação: as moléculas de 𝐻2 se ligam 

fracamente aos átomos de carbono. Isto significa que materiais de grande área de superfície 

devem ser mantidos em temperaturas próximas da do nitrogênio líquido, -196ºC, contrário do 

que acontece com os hidretos metálicos, onde a ligação molecular é demasiadamente forte. 

Em contrapartida, um material relativamente barato, o carbono ativado, pode armazenar cerca 

de 5% do peso em 𝐻2. A tecnologia ainda é experimental e não conta com uma 

disponibilidade para grandes escalas, logo os custos ainda são elevados não compensando 

ainda o investimento. 
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Apêndice B 

 

ASPECTOS DE UMA PLANTA DE 

GERAÇÃO DE 𝐻2 

 

 

 

B.1. Conceitos Gerais 

 

A eletrólise da água é uma reação onde os produtos são apenas hidrogênio e oxigênio. 

Existem vários sistemas onde a eletrólise da água pode ser desenvolvida, diferenciando-se 

entre si, basicamente, pelo condutor iônico utilizado [62]. 

Existem dois tipos distintos de célula: a unipolar e a bipolar [49]. No tipo unipolar os 

eletrodos são negativos ou positivos com conexão elétrica paralela das células individuais 

(Figura B.1), enquanto no tipo bipolar, as células são unidas em série tanto eletricamente 

como geometricamente (Figura B.2). 

 

 
Figura B.1 - Princípio de um eletrolisador monopolar ou unipolar. 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3F-45X2MNY-1&_user=687358&_coverDate=01%2F31%2F2003&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=na&_cdi=5729&_docanchor=&_acct=C000037899&_version=1&_urlVersion=0&_userid=687358&md5=0f1de2702ad67722c8965514e764c6b7&artImgPref=F#fig1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3F-45X2MNY-1&_user=687358&_coverDate=01%2F31%2F2003&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=na&_cdi=5729&_docanchor=&_acct=C000037899&_version=1&_urlVersion=0&_userid=687358&md5=0f1de2702ad67722c8965514e764c6b7&artImgPref=F#fig2
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Figura B.2 - Princípio de um eletrolisador bipolar. 

 

Nos primeiros eletrolisadores comerciais as células unipolares eram as mais utilizadas. 

Estes eletrolisadores são montados em um tanque retangular vedado, construído em aço 

carbono cujo interior é tratado contra corrosão. Os eletrodos são de aço de alta condutividade 

elétrica, sendo o ânodo recoberto por níquel rugoso e o cátodo tem sua superfície ativada por 

meio de tratamento eletroquímico com deposição de níquel para garantir menores 

sobrepotenciais catódicos [48]. Um diafragma de asbesto, que circunda cada ânodo para evitar 

a mistura dos gases formados, também conduz o oxigênio para uma câmara localizada na 

parte superior do tanque, enquanto o 𝐻2 gerado fora do diafragma vai para uma câmara 

isolada e localizada acima da solução. Os eletrodos são conectados através de barramentos de 

cobre localizados fora do tanque [61]. O eletrólito, à base de hidróxido de potássio (KOH), é 

arrastado pelos gases formados e encaminhado para separadores gás/líquido, voltando ao 

tanque por efeito de seu peso específico. A circulação do eletrólito é natural e dentro do 

tanque. 

Ao longo do tempo, o conceito bipolar foi mais amplamente utilizado no 

desenvolvimento da tecnologia de eletrólise da água devido aos menores custos dos 

equipamentos periféricos ao módulo principal, pois a associação em série das células 

eletrolíticas demanda menores correntes elétricas do sistema de potência para a mesma 

quantidade de 𝐻2 produzida e também devido à compactação como um todo. Devido às 

reduzidas correntes elétricas nas conexões elétricas e nos eletrodos as perdas por resistências 

ôhmicas internas também diminuem, ocasionando um elevado rendimento nesses 

eletrolisadores. Porém, além das correntes parasitas que podem causar problemas de corrosão, 

o seu reduzido tamanho e as altas pressões, os eletrolisadores bipolares requerem materiais 

mais sofisticados aumentando o custo de fabricação dos mesmos. 

A água consumida durante a eletrólise deve passar por um processo de 

desmineralização ou deionização para evitar problemas de corrosão e acúmulo de substâncias 

indesejáveis no interior do eletrolisador. A água usada no processo de eletrólise deve ter alto 

grau de pureza e condutividade elétrica inferior a 2 µS/cm [62]. 
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O sistema de separação dos gases depende do tipo de arranjo do eletrolisador. Em 

geral, no arranjo bipolar, a separação gás/eletrólito é feita no exterior do eletrolisador em 

resfriadores/separadores. Neles a diferença entre os pesos específicos de cada componente 

gás/eletrólito e a diminuição da pressão de vapor do eletrólito proporciona a coleta dos gases. 

Após este processo, os gases são filtrados e bombeados para o interior do arranjo celular. A 

filtragem do eletrólito é especialmente necessária para os eletrolisadores alcalinos cujo 

eletrólito é composto por uma solução aquosa de KOH e cujos reservatórios são expostos ao 

ar atmosférico [62]. No arranjo unipolar não são necessárias bombas para a circulação do 

eletrólito A separação dos gases normalmente é feita no interior do eletrolisador onde eles 

emergem para resfriadores/separadores, que retornam o eletrólito condensado para o sistema 

de alimentação de água [61]. 

 

B.2. Planta de Geração de Hidrogênio 

 

O objetivo principal das plantas de geração de hidrogênio, e é este inclusive o caso da 

CEMIG, é promover o conhecimento do 𝐻2 como vetor energético, armazenar energia e gerar 

também conhecimento tecnológico que acionará o futuro com energia limpa, já que a 

produção de 𝐻2 por eletrólise não polui, nem na sua produção nem no seu uso como 

energético. 

 

i. Conceitos: 

O processo de produção de H2 através da eletrólise de água é utilizado há mais de 

cinqüenta anos, tendo recebido um rápido desenvolvimento a partir dos anos 60, com a 

introdução do conceito da eletrólise avançada, produto da tecnologia espacial dos países 

desenvolvidos. Denomina-se processo eletrolítico todo aquele em que as reações químicas são 

desencadeadas a partir de uma fonte eletromotriz externa ao sistema químico. Em geral, o 

fornecimento de tensão e corrente é feito através de eletrodos, entre os quais existe um meio 

condutor iônico. 

Na grande maioria dos casos o eletrólito das células convencionais e modernas 

constitui-se de uma solução básica forte, em geral hidróxido de potássio (KOH) dissolvido em 

água deionizada, sendo respeitadas algumas condições de pureza. A concentração do 

eletrólito, a temperatura e a pressão de operação são otimizadas para cada modelo de célula, 

em geral situados respectivamente na faixa de 25% a 30%, 70 a 100ºC e 1 a 20 atm.  

Da reação da eletrólise da água os únicos produtos formados são o 𝐻2 e o 𝑂2 

ultrapuros, sendo o único contaminante possível a água, pois o gás poderá sair saturado em 

água. Porém a secagem destes gases é um processo simples e fácil de ser realizado. 
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A energia mínima consumida no processo pode ser dada pela variação da energia de 

Gibbs, como está detalhado no Capítulo 4 e é de aproximadamente 1,23 V para as condições 

normais de temperatura e pressão. 

Quanto à disposição dos eletrodos, existem duas formas básicas de arranjo nas células: 

unipolar (eletrolisadores tipo tanque) em geral para produção de 𝐻2 de até 100 Nm
3
/h e 

bipolar (eletrolisadores tipo filtro-prensa) em geral para produção acima de 100 Nm
3
/h. Pela 

produção proposta e pelas finalidades construtivas, o modelo a ser adotado para este projeto é 

do tipo unipolar. 

Na configuração unipolar a condução de eletricidade através da célula é feita com os 

eletrodos em paralelo, enquanto que na configuração bipolar os eletrodos estão em série. Um 

sistema industrial de eletrólise convencional de água possui como componente principal o 

eletrolisador, onde se processa a produção de hidrogênio e oxigênio. Além desse componente, 

existem outros itens essenciais ao funcionamento do eletrolisador, como também aqueles 

responsáveis pela captação e armazenamento inicial dos gases produzidos. Em geral são 

utilizados: 

a) retificadores de corrente tipo convencional, de silício ou selênio, que apresentam 

características especiais de tensão e corrente. O dimensionamento do retificador é 

feito a partir da qualidade requerida do gás; 

b) separadores de gases que têm forma diferenciada para cada tipo de arranjo. No 

arranjo unipolar os gases são separados no interior da célula e no arranjo unipolar 

a separação é feita fora da célula; 

c) unidades de purificação que retiram a água arrastada e outros contaminantes 

gasosos (como o 𝐻2) são dimensionadas de acordo com a qualidade do produto 

final; 

d) unidade de armazenamento que, dependendo da destinação final do 𝐻2, são mais 

ou menos complexas. São utilizados compressores “limpos”, que não contaminam 

o gás, elevando-se a pressão até a faixa necessária. 

Por se apresentar como um gás nas condições ambientes, esse é o estado natural e mais 

freqüente em que o 𝐻2 é produzido, armazenado, transportado e utilizado. Nesse estado 

possui baixa densidade por unidade de volume, acarretando dificuldades no seu confinamento, 

além dos cuidados específicos de segurança exigidos no manuseio. A estocagem de H2 no 

projeto da CEMIG é feita inicialmente em cilindros, ficando para um próximo passo e estudo 

a estocagem em forma de hidretos metálicos. O armazenamento de H2 é feito em cilindros 

pressurizados, em geral com 150 ou 200 atm, contendo cada cilindro entre 6 Nm
3
 e 10 Nm

3
. 

Tal sistema exige o emprego de compressores, com conseqüente gasto de energia, além de 

cilindros fabricados com materiais especiais. 
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ii. Dimensionamento 

O dimensionamento do eletrolisador da CEMIG foi realizado para uma planta com 

capacidade de produção de H2 de 10 Nm
3
/hora. A partir da vazão de gás requerida, foi 

efetuado o dimensionamento do retificador para: 

 

1 Faraday = 96.489 Coulomb 

1 g de H2 = 0,0112 Nm
3
 de H2 

1 Nm
3
 de H2  2.390 Ampères 

1 Nm
3
 de H2  23.900 Ampères ≈ 24.000 A 

 

Como a amperagem máxima aconselhada para uma célula unipolar é 15.000 A, foram 

dimensionadas 2 células de 12.000 A. Considerando os acréscimos decorrentes de sobretensão 

nos ânodos e cátodos, e a sobretensão ôhmica do eletrólito e dos eletrodos, a tensão total 

passa de 1,23 V para 1,9 V; para o dimensionamento realizado pela CEMIG foi considerada 

uma tensão de 2,0 V. Assim sendo, a potência teórica requerida é de aproximadamente 4,54 

kW por Nm
3
 de 𝐻2 a ser produzido. 

Para o projeto de produção de 10 Nm
3
/h de 𝐻2 tem-se um consumo de 45,4 kWh no 

eletrolisador, ao qual deve ser acrescido o consumo dos periféricos, tais como compressores e 

a própria iluminação. Para tanto ainda será instalado um medidor com a função de limitar o 

processo ao horário fora da ponta de carga e medir o consumo efetivo de energia. 

O fator preponderante no sistema de eletrólise é a eficiência dos eletrolisadores que 

está relacionada diretamente com a sobretensão nos eletrodos. Essa sobretensão por sua vez, é 

função da superfície dos mesmos e do material do qual é constituído. Fez parte do projeto a 

utilização de eletrodos revestidos de níquel fosco com a função de melhorar o desempenho 

dos cátodos e evitar a oxidação dos ânodos. 

A produção de H2 eletrolítico tem como insumos básicos a energia elétrica e a água. 

Sobre a água, a qualidade requerida é água deionizada com resistividade menor que 0,2 

MΩ.cm, sendo o consumo dimensionado em 8,04 L/h; é utilizado para tanto a água produzida 

para a Usina Térmica de Igarapé, com as seguintes características: 

 

PH = 6,7 

Alcalinidade  10 a 15 

Condutividade = 0,65 µS/cm 

Dureza = 0,0 

Sílica < 0,02 ppm . 

 

A energia elétrica é disponibilizada a partir do barramento de baixa tensão do sistema 

auxiliar da usina na tensão de 440 V para um conversor com capacidade de no mínimo, 10 

Vcc e 12.000 A. A operação do sistema se dará em regime intermitente, pois ele está 

dimensionado para operar em horário fora da ponta de carga.  
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Apêndice C 
 

LABORATÓRIO EXPERIMENTAL DE 

GERAÇÃO DE 𝐇𝟐 DA CEMIG 

 

 

 

C.1 Introdução 

 

Nos dias 07 e 08 de fevereiro de 2008 foi realizada uma visita ao Laboratório 

Experimental de Produção de Hidrogênio da CEMIG. Neste Apêndice serão apresentadas as 

especificações da planta de geração de 𝐻2 da CEMIG, um breve relato da visita realizada com 

fotos e etapas da planta e por fim os testes práticos realizados. 

Para a validação do modelo matemático de um eletrolisador alcalino foram 

comparados resultados simulados de acordo com o eletrolisador instalado no. A planta de 

geração da CEMIG é composta por dois tanques eletrolisadores idênticos com capacidade de 

5 Nm3/h ligados eletricamente em série. As características do eletrolisador em questão 

encontram-se no Capítulo 6, Tabela 6.1. 

Para que o modelo completo do eletrolisador fosse analisado, dois ensaios foram 

realizados e detalhados neste apêndice. No primeiro, realizado dia 07 de fevereiro de 2008, a 

corrente foi aplicada gradativamente com objetivo de levantar a curva de polarização do 

eletrolisador com valores de corrente, densidade de corrente e tensão a uma temperatura 

constante. No segundo, realizado no dia 08 de fevereiro de 2008, um experimento de 

produção de 𝐻2 foi realizado com o objetivo de comparar valores teóricos (de projeto) e 

práticos da energia consumida por Nm3 de 𝐻2 produzido e calcular rendimento global do 

processo. 

 

C.2 Especificações 

 

Faz parte do projeto da CEMIG a construção da instalação que abriga a produção de 

𝐻2. Por se tratar da produção de um gás de alta inflamabilidade a instalação segue exigências 

e normas específicas, não sendo possível aproveitar qualquer outra instalação já existente. A 

instalação aqui especificada é um laboratório para produção e estudo sobre hidrogênio 

 



130 

 

 

eletrolítico, 𝐻2 produzido por reforma de etanol/metanol e utilização em células a 

combustível. Trata-se de um galpão de 600 m
2
 construído numa área de 810 m

2 
em terreno da 

Usina Térmica de Igarapé, sendo resguardado por norma uma distância de 15 m de qualquer 

outra construção e protegido por cercas de tela a ser construídas na distância média extrema 

da área total e o galpão (7,5 m). Está instalado fora do galpão um gasômetro de 𝐻2 para 50 

Nm
3
 e uma torre de resfriamento de água para 5,0 m

3
/hora. O galpão vai abrigar a produção, 

purificação, compressão e armazenamento de 𝐻2, uma sala de controle, um laboratório, uma 

sala para reforma de etanol/metanol e uma sala para uso de células a combustível. 

Os equipamentos que compõem o laboratório são: 

 1 Retificador de corrente com entrada de 440 Vca e saída de até 10 Vcc e 12000 

A; 

 2 Eletrolisadores com capacidade para produção de 5 Nm
3
/hora; 

 2 Compressores de baixa pressão (até 10 kgf/cm
2
); 

 1 Linha de purificação usando resinas e catalisadores; 

 2 Compressores de alta pressão (até 200 kgf/cm
2
); 

 20 cilindros com capacidade para 10 Nm
3
. 

O laboratório está equipado com um cromatógrafo para análise de gases, vidraria para 

preparo do eletrólito (KOH) e equipamentos para regeneração dos elementos do sistema de 

purificação. 

Foi acoplado à planta de produção de 𝐻2 eletrolítico, espaço para outro processo de 

produção que é a reforma de etanol/metanol, e espaço para ensaios, aprendizado e testes de 

células a combustível. Os equipamentos a ser contidos nessas salas ainda não foram 

especificados. 

A sala de controle é o espaço onde se localizam os instrumentos de acionamento e 

medição do sistema de produção. O operador deverá monitorar o funcionamento dos 

equipamentos a partir de um painel instalado nesta sala, que servirá também de escritório. 

A energia para acionamento do conjunto eletrolisador será proveniente do barramento 

que supre a Usina Térmica; será necessário um suprimento de 440 V para o retificador e um 

suprimento em 127/220 V para os demais equipamentos e iluminação. Foi projetado para 

ambos os suprimentos um sistema de medição do consumo de energia, uma vez que é parte do 

estudo conhecer o real custo da energia utilizada. 

A água para a produção de 𝐻2 será fornecida pelo sistema de produção de água 

desmineralizada da usina. A água para resfriamento dos eletrolisadores e compressores de alta 

pressão, assim como para os serviços gerais será fornecida pelo sistema de água potável da 

usina. 

Os principais equipamentos da planta de geração de 𝐻2 em questão são o eletrolisador 

e o retificador. Por este motivo esses equipamentos terão uma descrição mais detalhada. 
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i. Eletrolisador 

 Tipo tanque (unipolar). 

 Capacidade de geração de 𝐻2: 5,0 Nm
3
/h. 

 Consumo específico de eletricidade: 4,54 kWh/Nm
3
. 

 Eficiência: 80%. 

 Tensão de operação: 1,9 V. 

 Corrente elétrica: 12.000 A. 

 Densidade de corrente: 1.500 A/m
2
. 

 Área total de eletrodos (cátodo): 8 m
2
. 

 Quantidade de cátodos: 6. 

 Quantidade de ânodos: 5. 

 Área específica de cada eletrodo: 1,6 m
2
. 

 Dimensões para eletrodos (área plana equivalente): 1,40 x 1,14 m. 

 Quantidades de eletrolisadores: 2, com previsão de mais 2 futuramente. 

 Produção total de 𝐻2: 10 Nm
3
/h (20 Nm

3
/h futuramente). 

 Consumo total de água desmineralizada: 8 L/h. 

 Arranjo dos eletrolisadores: em série. 

 

ii. Retificador 

 Tensão de saída (por eletrolisador): 1,9 Vcc. 

 Corrente elétrica: 12.000 A. 

 Potência por eletrolisador: 22,8 kW. 

 Margem de segurança: 20%. 

 

iii. Operação 

O processo de produção de 𝐻2 aqui projetado necessita de mão de obra para os atos de 

ligar ou desligar os equipamentos, posicionamento da linha de purificação, regeneração dos 

elementos do sistema de purificação, análise cromatográfica do gás, abertura e fechamento 

dos cilindros na linha de enchimento e observação constante dos parâmetros e funcionamento 

do sistema e manutenção dos equipamentos. Para tanto, é necessário somente um operador 

por turno de funcionamento; dada a natureza e complexidade das operações executadas, tal 

operador deve ter formação de técnico químico de nível médio. 

O objetivo deste projeto é prover a CEMIG do conhecimento e domínio da tecnologia 

do 𝐻2 e usá-lo como vetor energético; assim sendo, a planta destina-se ao aprendizado da 

produção e isso só se faz produzindo. Como o produto é valorizado e requer extremo cuidado, 

toda a metodologia de produção, cuidados com armazenagem e uso serão aprendidos e postos 

em prática na planta, planta essa que promoverá a qualificação da mão-de-obra necessária. 

Assim sendo, horários diversos de produção serão testados, e para tanto estão sendo 

dimensionados o treinamento e a utilização de, inicialmente, dois operadores para a planta. A 

operação da planta de produção de 𝐻2 é gerenciada pelo gerente da Usina térmica de Igarapé. 
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Por se tratar de 𝐻2 de alta pureza, seu valor comercial é elevado e ele poderá ser 

vendido à distribuidoras de gases como a White Martins, Air Liquide e outras que vierem a se 

interessar. 

 

iv. Segurança 

Devido a sua alta inflamabilidade, a produção de 𝐻2 preocupa a todos no que diz 

respeito à segurança. São comuns que se registrem comentários desfavoráveis à produção e 

armazenamento do 𝐻2 em função do perigo que ele pode apresentar em casos de acidente. 

Observe-se, porém que não existe registro de nenhum acidente grave envolvendo produção de 

𝐻2 em nível mundial. 

O tratamento que deve ser dispensado ao 𝐻2 é o mesmo requerido pela produção, 

transporte e armazenamento de gás natural GLP. Considerando seu baixo peso molecular e 

densidade de 0,0899 g/L, eventuais vazamentos levam o gás para a parte mais alta do 

ambiente onde o mesmo se encontra, sendo exigido por norma que os locais de produção e 

armazenamento de 𝐻2 sejam bem ventilados e com abertura na parte superior da edificação. 

Quanto aos riscos de explosão provocada por chamas ou centelhas a norma prescreve que seja 

acertado por meio de cartazes e avisos, e que os operadores sejam treinados e instruídos para 

que se evite ao máximo e exposição do meio onde se produz e armazena 𝐻2 à incidência de 

quaisquer riscos. 

O 𝐻2 é uma substância atóxica, insípida, inodora e incolor; sua presença no ambiente 

só é detectável via sistemas de detecção e alarme, sistemas esses que devem ser 

obrigatoriamente instalados no local de produção. 

Os comportamentos e sinalizações a respeito do manuseio do 𝐻2 estão normalizados 

na Consolidação das Leis do Trabalho (CLT), sob NR 13, NR 16 e NR 20, assim como pela 

Occupational Safety & Health Administration (OSHA) of U. S. Department of Labor – 

Norma 29-CFR. A NR13 regulamenta caldeiras e vasos de pressão, a NR 16, as atividades e 

operações perigosas e a NR 20 regulamenta líquidos combustíveis e inflamáveis. Ambas as 

três normas citadas anteriormente da Consolidação das Leis do Trabalho encontram-se 

disponíveis no sítio do Ministério do Trabalho e Emprego (www.mte.gov.br), nos links 

legislação e normas regulamentadoras. 

 

 

C.3 LABORATÓRIO EXPERIMENTAL DE PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO 

 

O Laboratório Experimental de Produção de Hidrogênio é localizado na Usina 

Térmica de Igarapé, na região metropolitana de Belo Horizonte - MG. 
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i. Entrada de Energia 

 Uma linha de transmissão de alta tensão da CEMIG chega até as proximidades do 

laboratório onde um transformador abaixador passa a tensão para 440 V, neste local tem-se 

também um medidor de energia. 

 Já dentro das instalações do laboratório, parte da tensão é passada por um medidor, 

essa será destinada exclusivamente ao processo da eletrólise, outra parte é rebaixada para 220 

V e será destinada às demais cargas do laboratório, como iluminação, tomadas, compressores 

e demais equipamentos. 

 

ii. Processo de Retificação 

Na sala ao lado encontra-se o retificador, fabricado sob projeto pela Adelco Sistemas 

de Energia ltda. A tensão é retificada e reduzida à faixa de aproximadamente 10 V e 12.000 

A. A corrente contínua sai em dois barramentos, positivo e negativo e o ripple máximo 

aceitável é 5%. O retificador está com problemas de super-aquecimento sendo que a sala onde 

ele se encontra chegou a temperatura de 55ºC. Outro problema encontrado para a operação do 

retificador foi garantir que o ripple de corrente não ultrapassasse o limite máximo admissível.  

 

 
Figura C.1 – Retificador. 

 

iii. Etapa da Eletrólise 

A corrente é então transferida para dois eletrolisadores, estes, idênticos e monopolares 

com projeto de produção de 5 Nm
3
/h cada, totalizando uma produção de 10 Nm

3
/h. A corrente 

deve preferencialmente ser injetada de forma gradativa, de zero até 12.000 A. Os 

eletrolisadores foram também fabricados sob projeto, pela empresa TERMOQUIP. 

O hidrogênio e oxigênio produzidos passam pelos dutos amarelo e azul 

respectivamente e atingem uma pressão de 30 cm de coluna d’água, 30 mmHg. 
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Figura C.2 – Eletrolisadores e coluna d’água. 

 

 
Figura C.3 – Eletrolisadores - barramentos de entradas de corrente, placas em paralelo. 

 

 

iv. Torre de Resfriamento de Água 

Através do duto verde escuro que aparece nas fotos anteriores, circula a água 

responsável pelo resfriamento. Ela é resfriada através de uma torre de resfriamento de água 

fabricada pela empresa ALPINA Equipamentos.  

A temperatura ideal de operação do eletrolisador é de 70ºC, o controle da temperatura 

é feito acionando a refrigeração quando a temperatura do eletrolisador alcançar 

aproximadamente 65
o
C, levando em consideração a inércia da temperatura. 

Esta água resfriada é também utilizada na última etapa de compressão do gás 𝐻2 

produzido. 

 

Coluna 

d´água 

Eletrolisadores 
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v. Armazenamento 

O oxigênio é lançado para o ambiente e o 𝐻2 e é então direcionado para um gasômetro 

externo onde pode ser armazenado. Este gasômetro, fabricado pela IRMÃOS AYRES S.A., 

possui capacidade de 30 m
3
, porém os últimos 5 m

3
 não podem ser retirados devido a 

característica técnicas do gasômetro, sendo então este de capacidade de 25 m
3
 de gás.  

 

 
Figura C.4 – Gasômetro – Etapa 1 do armazenamento de 𝐻2. 

 

Deste gasômetro, tubulações levam o 𝐻2 para um compressor e o gás é comprimido à 

uma pressão de 10 atm e armazenado em um tanque. Este tanque também foi fabricado pela 

empresa IRMÃOS AYRES S/A. 

 

 
Figura C.5 – Tanque de armazenamento de 𝐻2 – Etapa 2 do armazenamento. 
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vi. Testes e Purificação do 𝑯𝟐 

Do tanque de armazenamento, o 𝐻2 é passado para um conjunto de válvulas, onde 

pode ser retirada uma a mostra do 𝐻2 para testes e ele pode ser direcionado pra a purificação 

ou para a segunda etapa de compressão.  

 

 
Figura C.6 – Válvulas de direcionamento do H2. 

 

De acordo com o resultado da sua análise da amostra de H2 retirada, feita no mesmo 

local através de um cromatógrafo a gás, se o H2 estiver com pureza acima de 4.0, ou seja, 

99,99%, o mesmo é passado diretamente para a próxima etapa de compressão, senão, de 

acordo com o contaminante são remanejadas as válvulas e realizada a purificação necessária.  

 

 
Figura C.7 – Cromatógrafo a gás. 
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Figura C.8 – Válvulas de direcionamento de H2 e cilindros de purificação. 

 

 
Figura C.9 – Cilindros de purificação de H2. 

 

vii. Compressão 

Na segunda etapa de compressão o gás pode atingir até 200 atm, nesta etapa os 

cilindros são carregados em até 5 unidades por vez. Para esta segunda etapa, o compressor 

exige uma pressão mínima do gás de 5 atm. Devido às curvas dos dutos e processo de 

purificação pode ocorrer de o gás não possuir este valor de pressão mínima. Para garantir este 

limite de pressão, utiliza-se um cilindro como vaso de pressão. 

 

viii. Monitoramento 

Todas as etapas da planta de geração de 𝐻2 são monitoradas através de sensores. 

Qualquer vazamento de 𝐻2 ou falha no processo é indicado por um CLP e uma sirene toca. 

No caso da falha não ser corrigida uma segunda sirene é então acionada e o local deve ser 

imediatamente evacuado. 

 O mesmo CLP fornece também variáveis como temperaturas dos eletrolisasores e 

ambiente, tensões de entrada e saída e corrente.  
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Figura C.10 – Compressor. 

 

 
Figura C.11 – Cilindros de armazenamento final. 

 

 

 
Figura C.12 – Sala de controle, CLP. 
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C.4 Resumo 

 

Além de proporcionar noção visual e prática de conhecimentos que anteriormente 

eram apenas teóricos, nesta visita, novos dados e materiais foram obtidos como valores 

experimentais (tensão, corrente, temperatura de operação e produção de 𝐻2) e características 

de projeto da planta de geração de 𝐻2 e do eletrolisador em particular. 
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Apêndice D 
 

CÁLCULO DA VARIAÇÃO DA ENTALPIA E 

ENTROPIA PARA ELETRÓLISE 

 

 

 

D.1 Introdução 

 

O cálculo da variação da entalpia e da entropia envolve a reação: 

)(2)(2)(2
2

1
ggl OHOH  . Chamamos de ToH º  a variação da entalpia à temperatura T0 

considerando T0=25ºC. Sabe-se também que )(º)(ºº reagentesHprodutosHH  . 

 

Tabela E.1 – Propriedades Químicas Termodinâmicas a 298,15 K [61]. 

Substância 1/º  molkJH f  

2O (g) 0 

2H  (g) 0 

OH 2 (l) -285,83 

 

 

As entalpias de formação à CT º250   são apresentadas na Tabela D.1, desta forma tem-se 

que: 

 

]OH[ºH]O[ºH]H[ºHºH (l)f(g) 2f)g(fTo 22
2

1
  [J/mol] (D.1) 

 

mol/J.ºH Cº 83028525      (E.2) 
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D.2 Dependência do Calor de Reação (Entalpia) com a Temperatura 

 

 Se conhecermos o valor da variação da entalpia ( ºH ) para uma reação a uma dada 

temperatura, digamos a 25ºC, então poderemos calcular o calor de reação em qualquer outra 

temperatura, sendo conhecidas também as capacidades caloríficas de todas as substâncias que 

fazem parte da reação [61]. A ºH  de qualquer reação é: 

 

)(º)(ºº reagentesHprodutosHH     (D.3) 

 

 Para encontrarmos a dependência dessa quantidade com a temperatura, derivamos 

relativamente à temperatura: 

 

dT

reagentesdH

dT

produtosdH

dT

Hd )(º)(ºº



  (D.4) 

 

 Mas por definição: 

 

º)(º)(º
º

ppp CreagentesCprodutosC
dT

Hd



  (D.5) 

 

 O valor de ºpC  é calculado a partir das capacidades caloríficas individuais, do 

mesmo modo que ºH  é calculado a partir dos valores individuais das entalpias molares. 

Multiplicamos a capacidade calorífica molar de cada produto pelo número de moles do 

produto envolvido na reação. A soma dessas quantidades para cada produto fornece a 

capacidade calorífica dos produtos. Um procedimento semelhante nos leva à capacidade 

calorífica dos reagentes. A diferença entre os valores das capacidades caloríficas dos produtos 

e dos reagentes é pC  [61]. 

 Escrevendo a Equação D.5 na forma diferencial, temos: 

 

dTCHd p ºº       (D.6) 

 

 Integrando entre uma temperatura fixa T0 e qualquer outra temperatura T, obtemos: 

 

 

T

T

p

T

T

dTCHd

00

ºº      (D.7) 

 

 A primeira integral é simplesmente ºH , que, quando calculada entre dois limites, 

torna-se: 
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

T

T

pTT dTCHH

0

0
ººº     (D.8)  

 

Recompondo, temos: 

 



T

T

pTT dTCHH

0

0
ººº     (D.9) 

 

 Conhecendo o valor do aumento da entalpia a uma temperatura fixa T0, podemos 

calcular o valor a qualquer outra temperatura T, usando a Equação D.9. Se qualquer uma das 

substâncias mudarem de estado de agregação nesse intervalo de temperatura, é necessário 

incluir a variação de entalpia correspondente [61]. 

 Se o intervalo compreendido pela integração da Equação D.9 for pequeno, as 

capacidades caloríficas de todas as substâncias poderão ser consideradas constantes. Se o 

intervalo de temperatura for muito grande, as capacidades caloríficas precisarão ser tomadas 

em função da temperatura [61]. Para muitas substâncias essa função assume a forma: 

 

...32  dTcTbTaCp    (D.10) 

onde  

a, b, c, d... são constantes para um dado material. 

 

A Capacidade Calorífica, pC  a uma temperatura de 25ºC é dada por: 

 

]O[º]O[º
2

1
][ºº (l)2(g) 2)(2 HCCHCC ppgpTop    (D.11) 

 

Tabela D.2 - Propriedades Químicas Termodinâmicas a 298,15 K [61]. 

Substância 11/º  KmolJCp  

2O (g) 29,35 

2H  (g) 28,82 

OH 2 (l) 75,29 

 

Substituindo valores tabelados na equação (D.11) obtemos: 
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11

º25 796,31º  KmolJC Cp     (D.12) 

 

D.3 Capacidade Calorífica dos Gases em Função da Temperatura 

  

Sendo R a constante dos gases perfeitos ( J/mol.K 8,3144   R  ), temos para uma faixa 

de temperatura entre 300 K e 1500 K e 32 dTcTbTa
R

C p
 , os parâmetros apresentados 

na Tabela D.3. 

 

Tabela D.3 – Capacidade calorífica dos gases em função da temperatura [61]. 

 a  1310  Kb   2710  Kc   3910  Kd  

2H  
3,496 -0,1006 2,419  

2O  
3,067 1,637 -5,118  

OH 2  3,633 1,195 1,340  

  

Para a reação em estudo ( )(2)(2)(2
2

1
ggl OHOH  ) temos então: 

 

    kmolJRTTHCp /10.419,210.1006,04958,3º 273

2

    (D.13) 

 

    kmolJRTTOCp /10.118,510.6371,10673,3º 273

2

    (D.14) 

 

    kmolJRTTOHCp /10.34,110.195,1633,3º 273

2

    (D.15) 

 

 

 







273

273

10.118,510.6371,10673,3
2

10.419,210.1006,04958,3º

TT
R

TTRC reaçãop

     

  kmolJTT
R

/10.118,510.6371,10673,3
2

273      (D.16) 

 

  J/mol.KT.,T.,,RºΔC reaçãop

273 1048110477050396451      (D.17) 
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 Pode-se utilizar esta equação para obter a variação da entalpia com a temperatura: 

 



T

T

pTT dTCHH

0

0
ººº     (D.18) 

 

D.4 Variação da Entropia ( ºS ) na Reação Química 

 

 A variação da entropia numa dada reação química ocorre da seguinte forma:  

 

)(º)(ºº reagentesSprodutosSS     (D.19) 

 

Tabela D.4 - Propriedades Químicas Termodinâmicas a 298,15 K [61]. 

Substância RS K /º 15,298  

2O (g) 24,6604 

2H  (g) 15,7041 

OH 2 (l) 8,4131 

 

Sendo assim: 

 

][º][º
2

1
][ºº )(2)(2)(2º25 lggC OHSOSHSS     (D.20) 

 

RS C 







 4131,8

2

6604,24
7041,15º º25    (D.21) 

 

KmolJS C ./1385,163º º25      (D.22) 

 

 Com o valor da ºS  para uma reação à temperatura 0T , o valor em qualquer outra 

temperatura é facilmente obtido. Derivando a equação (D.19) relativamente à temperatura, 

mantendo a pressão constante, temos: 

 

ppp T

reagentesS

T

produtosS

T

S























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 Escrevendo a Equação D.24 na forma diferencial e integrando entre a temperatura de 

referência T0 e qualquer outra temperatura T, obtemos: 
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A Equação E.26, que estabelece a variação da entropia de uma reação química que 

sofre variação na sua temperatura de 0T  a T, é aplicável a qualquer reação na medida em que 

nenhum dos reagentes ou produtos sofra uma mudança de estado de agregação no intervalo de 

temperatura de 0T  a T [61]. 

 

D.5 Resumo 

 

Este apêndice descreveu a sistemática para o cálculo da variação da entalpia e da 

entropia e capacidade calorífica em função da temperatura, apresentando o equacionamento 

básico a execução dos cálculos. 
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Apêndice E 
 

CÓDIGO FONTE DO MODELO 

MATEMÁTICO DO ELETROLISADOR 

 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%            MODELO MATEMÁTICO DE UM ELETROLISADOR ALCALINO              % 

%                                                                        %  

%  Parâmetros utilizados baseados no eletrolizador da Planta de Geração  % 

%  de Hidrogênio da CEMIG                                                % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

 

clear all; 

Ts=5;          % passo da simulaçao 

Tmax=80000;       % tempo total da simulaçao 

kmax=Tmax/Ts;     % numero máximo de iteraçoes 

k=1; 

Imax=10000;       % corrente máxima aplicada no eletrolisador 

I(k)=0; 

 

%%%%%%%%%%%%% 

%   DADOS   % 

%%%%%%%%%%%%% 

          

T=40;             % Temperatura do eletrolisador em ºC 

Tk=T+273.15;      % Temperatura do eletrolisador em K 

Tko=298.15;       % Temperatura padrão (K) [25ºC] 

A=8;              % Área total de eletrodos 

Nc=11;            % Numero de células por pilha 

z=2;              % Número de eletrons transferidos por reaçao 

F=96485;          % Constrante de Faraday (C/mol) 

R=8.315;          % Constante Universal dos Gases (J/mol.K) 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%   PARÂMETROS DO ELETROLISADOR (Para curva de Polarização   % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

r1=2.1993e-005;      % resistência Ohmica (ohm*m^2) 

r2=-3.3210e-008;     % resistência Ohmica (ohm*m^2/ºC) 

r3 = 0                % resistência Ohmica (ohm*m^2/ºC) 

s1=0.0476;           % Sobretensão nos electrodos (V) 

s2=4.1340e-004;      % Sobretensão nos electrodos (V/ºC) 

s3=-4.8180e-006;     % Sobretensão nos electrodos (V/ºC^2) 

t1=0.0048;           % Sobretensão nos electrodos (m^2/A) 

t2=-0.3906;          % Sobretensão nos electrodos (m^2/A*ºC) 

t3=126.3900;         % Sobretensão nos electrodos (m^2/A*ºC^2) 

 

  



147 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%   PARÂMETROS DO RENDIMENTO DE FARADAY   % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

a1=99.5;        % (%) 

a2=-9.5788;     % m^2/A 

a3=-0.0555;     % m^2/A*ºC 

a4=0;         

a5=1502.7083;   % m^4/A 

a6=-70.8005;    % m^4/A*ºC 

a7=0;      

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%   EUAÇOES DA TERMODINÂMICA   % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

dHo=285830;            % (J/mol) Variaçao da Entalpia à 25ºC 

dSo=163.1385;          % (J/mol.K) Variaçao da Entropia à 25ºC 

Cpo=-31.796;           % (J/mol.K) Capacidade Calorífica à 25ºC 

dGo=dHo-(Tko*dSo);    % (J/mol) Energia de Gibbs à 25ºC 

 

Cp=R*(1.39645-0.47705E-03*Tk-1.48E-07*Tk^2); %(J/mol.K) Capacidade 

Calorífica à Tk 

  

%cálculo de integral  

 

 I1=(R*1.39645)*(Tk-Tko);  

 x=298.15:0.0001:Tk; 

 y=-(R*0.47705E-03*x); 

 I2=trapz(x,y); 

 I3=-(R*1.48E-07/3)*(Tk-Tko)^3; 

 

% dH=dHo+int(Cp)dT (J/mol) Variaçao da Entalpia à Tk 

 

 dH=dHo+I1+I2+I3;   

 

%cálculo de integral  

 

  y=R*1.39645./x; 

  I1=trapz(x,y); 

  I2=(R*(-0.47705E-03))*(Tk-Tko); 

  y=R*(-1.48E-07)*x; 

  I3=trapz(x,y);   

 

% dS=dSo+int(Cp/T)dT (J/mol.K) Variaçao da Entropia 

 

 dS=dSo+I1+I2+I3;   à Tk 

 

% (J/mol) Variação da Energia de Gibbs à Tk 

 

 dG=dH-((Tk)*dS);    

 

% (V) Tensão Termoneutra 

 

 Utn=dH/(z*F);       

 

% (V) Tensão Reversível 

 

 Urev=dG/(z*F);      
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%   Inicia Barra de Progressão   % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

wb = waitbar(0,'simulando...'); 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%   PROGRAMA PRINCIPAL   % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

while k<kmax 

 

 t(k)=k*Ts; 

 

% Injeçao de corrente 

 

 if k>1 

     I(k)=I(k-1)+Ts; 

 end; 

 

 

% Dendidade de Corrente: 

 

 dI(k)=I(k)/A;   

 

% Tensao do Eletrolisador: 

 

 U(k)= (Urev -1*( ( (r1+r2*T)*I(k)./A ) + ( (s1+(s2*T)+(s3*(T^3)))*log(    

((t1+(t2/T)+(t3/(T^2)))*I(k)./A)+1 ) ) )); 

 

% Calor Irreversível: 

 

 Qirr(k) = (U(k)-Urev)*2*F; 

 

% Calor Liberado: 

 

 Qrev=-Tk*dS; 

 

% Calor Gerado: 

 

 Qtot(k) = Qrev + Qirr(k); 

 

 Qtotconf (k) = (2*F*U(k)) - dH; 

 

 

% Rendimento de Faraday / de corrente: 

 

F(k)=a1*exp(((a2+(a3*T)+(a4*T^2))/dI(k))+((a5+(a6*T)+(a7*T^2))/(dI(k)^2))); 

     

% Produção de Hidrogênio: 

 

 NH2(k)=nF(k)*[((Nc*I(k))/Nc)/(F)];   

 

% Produção de Oxigênio: 

 

 NO2(k)=(NH2(k))./2;  

 

% Consumo de Água: 

   

 NH2O(k)=NH2(k); 
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% Rendimento Reversível: 

 

 er=dG/dH;   

 

% Rendimento Energético: 

 

 ev(k)=Utn/U(k); 

 

 

% Rendimento Global: 

 

 eoverall(k)=er*ev(k)*nF(k); 

 

% Incremento de k: 

 

 if I(k)>=(Imax) 

     k=kmax-1; 

 end; 

 

 k=k+1; 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%   FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL   % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

 

% Atualiza a barra de progressão 

 

 waitbar(k/kmax); 

 end; 

 close(wb); 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%% 

%   GRÁFICOS   % 

%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

% Curva de Polarização 

 

     figure; 

plot(dI,U, 2000/A,3.9/2,'r*', 3000/A,4.03/2,'r*', 4000/A,4.1/2,'r*', 

5000/A,4.23/2,'r*', 6000/A,4.32/2,'r*', 7000/A,4.41/2,'r*', 

8000/A,4.5/2,'r*', 9000/A,4.6/2,'r*', 10000/A,4.63/2,'r*'); 

      xlabel('Densidade de Corrente (A/m²)'); 

      ylabel('Tensão (V)'); 

      title('Curva de Polarizaçao'); 

      AXIS([0 1250 1 2.4]); 

      grid on 

 

% Curva Característica do Eletrolisador 

     

      figure; 

plot (U,I, 3.9/2,2000,'r*', 4.03/2,3000,'r*', 4.1/2,4000,'r*', 

4.23/2,5000,'r*', 4.32/2,6000,'r*', 4.41/2,7000,'r*', 

4.5/2,8000,'r*', 4.6/2,9000,'r*', 4.63/2,10000,'r*'); 

      xlabel('Tensão (V)'); 

      ylabel('Corrente (A)'); 

      AXIS([1 2.4 0 10000]); 

      title('Curva Característica do Eletrolisador'); 
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      grid on 

 

% Rendimento de Faraday 

 

      figure; 

      plot(dI,nF) 

      xlabel('Densidade de Corrente (A/m^2)') 

      ylabel('(%)') 

      title('Rendimento de Faraday') 

      AXIS([0 1250 0 100]); 

      grid on 

 

% Rendimento Energético 

       

      figure; 

plot(dI,ev*100, 250,76,'mo', 375,73.54,'mo', 500,72.29,'mo', 

625,70.07,'mo', 750,68.61,'mo', 875,67.21,'mo', 1000,65.86,'mo', 

1125,64.43,'mo', 1250,64.01,'mo'); 

      xlabel('Densidade de Corrente (A/m^2)'); 

      ylabel('(%)'); 

      title('Rendimento Energético'); 

      AXIS([0 1375 0 100]); 

      grid on 

 

% Rendimento Global 

                 

      figure; 

      plot(dI,eoverall, 1250,53,'mo') 

      xlabel('Densidade de Corrente (A/m^2)') 

      ylabel('(%)') 

      title('Rendimento Global') 

      AXIS([0 1250 0 100]); 

      grid on 

 

% Produção Hidrogenio 

       

      figure; 

      plot(I,NH2, 10000,20.73/2,'mo'); 

      xlabel('Corrente (A)') 

      ylabel('(Nm^3)') 

      title('Produção Hidrogenio') 

      AXIS tight 

      grid on 

 

% Produçao Oxigênio 

       

      figure; 

      plot(I,NO2, 10000,20.73/4,'mo'); 

      xlabel('Corrente (A)') 

      ylabel('(Nm^3)') 

      title('Produçao Oxigênio') 

      AXIS tight 

      grid on 

 

% Consumo de Água 

       

      figure; 

      plot(I,NH2O, 10000,20.73/2,'mo'); 

      xlabel('Corrente (A)') 

      ylabel('(Nm^3)') 

      title('Consumo de Água') 
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      AXIS tight       

      grid on 

 

% Calor Irreversível Gerado 

 

      figure; 

      plot(dI,Qirr/1000) 

      xlabel('Densidade de Corrente (A/m²)'); 

      ylabel('Qirr (kJ/mol)'); 

      title('Calor Irreversível Gerado'); 

      AXIS tight 

      grid on 

 

% Calor total Gerado 

 

      figure;  

      plot(dI,Qtot/1000) 

      xlabel('Densidade de Corrente (A/m²)'); 

      ylabel('Q (kJ/mol)'); 

      title('Calor Gerado'); 

      AXIS tight 

     grid on 
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Anexo 1 
 

FOLHAS DE DADOS 

CÉLULAS A COMBUSTÍVEL 
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Anexo 2 
 

ÁGUA DESPERDIÇADA, ALTURA DA 

QUEDA E RESPECTIVA ENERGIA 

HIDRÁULICA CORRESPONDENTE ÀS 101 

MAIORES PLANTAS HIDRELÉTRICAS DO 

BRASIL [54] 

 

 

 

Hidrelétrica 

Água 

vertida 

(m
3
) 

Queda 

d'água 

(m) 

Energia 

hidráulica 

(GWh) 

Hidrelétrica 

Água 

vertida 

(m
3
) 

Queda 

d'água 

(m) 

Energia 

hidráulica 

GWh 

Itaipu 6,00E+10 196,00 3,20E+04 
Luiz Carlos 

Barreto 
3,08E+09 64,7 5,43E+02 

Água 

Vermelha 
8,01E+09 56,9 1,24E+03 Lajeado 8,27E+09 35 7,88E+02 

Aimores 5,26E+09 18 2,58E+02 Limoeiro 7,62E+08 25,5 5,29E+01 

Bariri 2,68E+09 22,5 1,64E+02 Luiz Gonzaga 1,54E+10 52,5 2,20E+03 

Barra Bonita 1,17E+09 23,5 7,49E+01 Machadinho 2,40E+09 105,2 6,88E+02 

Barra 

Grande 
1,06E+09 177 5,11E+02 Manso 1,15E+08 62,2 1,95E+01 

Boa 

Esperança 
8,70E+09 44 1,04E+03 Marimbondo 1,04E+10 63,5 1,80E+03 

Cachoeira 

Dourada 
9,72E+09 32,3 8,55E+02 Mascarenhas 7,05E+09 22,7 4,36E+02 

Caconde 4,79E+08 105 1,37E+02 
Mascarenhas 

de Moraes 
2,49E+09 35 2,37E+02 

Camargo 4,35E+08 37 4,38E+01 Miranda 2,69E+09 70,9 5,20E+02 

Campos 

Novos 
2,16E+09 202 1,19E+03 Monte Claro 5,25E+09 38,3 5,48E+02 

Cana Brava 1,78E+08 46 2,23E+01 Moxotó 1,37E+10 21,2 7,91E+02 

Candonga 3,60E+08 55 5,39E+01 
Nova 

Avanhandava 
2,32E+09 30 1,90E+02 

Canoas I 9,37E+08 16,8 4,29E+01 Nova Ponte 2,12E+09 119 6,87E+02 

Canoas II 8,69E+08 14,8 3,50E+01 Ourinhos 7,95E+08 12,7 2,75E+01 

Capim 

Branco - 1 
3,21E+09 155 1,36E+03 Paraibuna 3,89E+06 87,6 9,28E-01 
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Capim 

Branco - 2 
6,49E+09 257 4,54E+03 Passo Fundo  2,15E+07 47 2,75E+00 

Capivara 1,01E+09 48,8 1,34E+02 Passo Real 4,31E+08 47,7 5,60E+01 

Chavantes 1,62E+07 75,3 3,32E+00 
Paulo Afonso 

1, 2, 3 
1,44E+10 84,2 3,30E+03 

Curuá - Una  8,63E+08 26 6,11E+01 Paulo Afonso 4 5,40E+07 115,1 1,69E+01 

Corumbá - 1 6,06E+09 75 1,24E+03 
Pedra do 

Cavalo 
8,11E+08 106 2,34E+02 

Corumbá - 4 2,06E+08 76 4,26E+01 Peixe Angical 2,38E+09 39 2,53E+02 

Dona 

Francisca 
1,89E+09 40,1 2,06E+02 Picada 2,45E+08 32,4 2,16E+01 

Emborcação 3,51E+09 130 1,24E+03 Piraju 1,26E+08 26,5 9,10E+00 

Ernestina 5,22E+08 32 4,55E+01 Ponte de Pedra 1,14E+08 35 1,09E+01 

Espora 2,17E+08 45 2,66E+01 
Porto 

Colômbia 
3,59E+09 40 3,91E+02 

Euclides da 

Cunha 
5,90E+08 91,5 1,47E+02 Porto Estrela 5,09E+08 51 7,07E+01 

Fundão 5,37E+08 42,5 6,22E+01 
Porto 

Primavera 
4,93E+10 20 2,69E+03 

Funil - MG 1,34E+09 40,1 1,46E+02 Promissão 3,02E+09 25,3 2,08E+02 

Furnas 2,05E+09 95,1 5,31E+02 Quebra Queixo 8,44E+08 33 7,59E+01 

Gilman 

Amorim 
1,24E+08 119,5 4,04E+01 Queimado  1,86E+08 191,5 9,70E+01 

Gov. Bento 

Munhoz 
1,47E+09 160 6,41E+02 Rosal 8,79E+08 194,3 4,65E+02 

Guaporé 4,67E+07 32 4,07E+00 Rosana 9,23E+08 20 5,03E+01 

Ibitinga 2,95E+09 21,5 1,73E+02 Salto Caxias 5,91E+09 66,3 1,07E+03 

Igarapava 2,56E+09 17,4 1,21E+02 
Salto Grande 

CM 
2,64E+08 100,9 7,26E+01 

Ilha dos 

Pombos 
1,69E+09 33,9 1,56E+02 

Salto Grande 

CS 
1,60E+09 18 7,85E+01 

Ilha Solteira 3,08E+10 46,9 3,93E+03 Salto Osório 4,30E+09 73 8,55E+02 

Irapé 3,75E+08 208 2,12E+02 Salto Santiago 4,37E+09 80 9,52E+02 

Itá 5,46E+09 106 1,58E+03 
Santa Clara - 

MG 
5,25E+08 60 8,58E+01 

Itaipu 6,00E+10 196 3,20E+04 
Santa Clara - 

PR 
6,63E+08 67 1,21E+02 

Itapebi 7,03E+08 80,3 1,54E+02 São Simão 2,95E+10 72,9 5,86E+03 

Itaúba 3,71E+08 91,3 9,23E+01 Segredo 3,22E+09 117 1,03E+03 

Itiquira I 3,43E+08 115,6 1,08E+02 Sá Carvalho 6,17E+08 114,4 1,92E+02 

Itumbiara 7,44E+09 84,4 1,71E+03 Sobradinho 7,21E+09 30 5,89E+02 

Itutinga 4,85E+08 28,4 3,75E+01 Sobragi 4,38E+08 80,5 9,60E+01 

Jacuí 1,06E+09 97,5 2,82E+02 Taquaruçu 1,77E+08 25,5 1,23E+01 

Jaguará 5,60E+09 45,9 7,00E+02 Três Irmãos 6,33E+08 48 8,28E+01 

Jauru 1,48E+08 110,1 4,44E+01 Três Marias 1,35E+10 56,8 2,09E+03 

Jordão 7,53E+08 71,5 1,47E+02 Tucuruí 9,14E+10 63,2 1,57E+04 

Jupiá 4,00E+10 23 2,51E+03 Volta Grande 2,29E+09 27,6 1,72E+02 

Jurumin 1,43E+07 35,8 1,39E+00 Xingó 1,60E+10 118,5 5,16E+03 
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