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Universidade Federal de Santa Maria

APROVEITAMENTO DE ENERGIA VERTIDANTURBINAVEI: PARA
PRODUCAO DE HUDROGENIO E GERACAO DISTRIBUIDA

AUTORA: RENATA CARNIELETTO
ORIENTADOR: PROF. FELIX ALBERTO FARRET, PHD
Co0-ORIENTADOR: PROF. MARCELO GODOY SIMOES, PHD

Santa Maria, 24 de Janeiro de 2011

Em muitas Usinas Hidrelétricas, quando as afluéncias de &gua sdo maiores que a
demanda, uma parcela desta agua que ainda poderia ser utilizada para gerar energia é desviada
para o vertedouro e literalmente desperdicada. Esta energia recebe a denominacao de Energia
Vertida Turbinavel (EVT). Essa dissertacdo discute o aproveitamento da EVT para producgéo
de hidrogénio através da eletrélise da agua. O uso desse hidrogénio pode ocorrer ndo apenas
em motores de veiculos ou aplicagdes industriais, mas na propria geracdo de energia elétrica
em células a combustivel, agindo como vetor energético.

A producéo de H, por eletrélise da agua convencionalmente necessita de uma fonte de
energia para o processo. Essa dissertacdo sugere a mitigacao deste problema pela utilizagdo de
energia secundaria. Além de aspectos para producdo de H,, é apresentada uma modelagem
matematica completa de todo este processo envolvendo os eletrolisadores alcalinos.

Na abordagem da EVT ha que se levar em conta que as fontes alternativas em geral
estdo assentadas em trés fundamentos: a fonte de energia, a rede de distribuicdo e a
interconexdo fonte de energia-rede (ou fonte-carga). Com vistas a este fato, a desconexao e
re-conexao entre a fonte e a rede pode ser um problema desafiador para a engenharia de
sistemas.

Para esta dissertacdo, selecionou-se a simulacdo dos Inversores VSI (Voltage Source
Inverters) como resposta para as condi¢fes de ilhamento e conexdo a rede elétrica. Para isto,
propde-se um algoritmo “anti-ilhamento” que visa a protegcdo contra as faltas que possam
ocorrer na rede e um algoritmo de re-conexao a rede, incluindo o meio de sincronismo da
fonte alternativa com a rede. Para controlar tais inversores, duas técnicas sao apresentadas ao
longo deste texto: utilizando as transformagdes DQ e controle proporcional e ressonante
(P+Resonant). Essas duas técnicas de controle sdo simuladas para se avaliar a eficiéncia da
aplicacdo 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 distribuicdo permite agregar de forma
eficiente as agdes de todos os agentes ligados a ele para que, de forma estratégica, sejam
disponibilizados bens e servicos de eletricidade. Neste contexto, o controle inteligente
proposto para inversores de conexdo com rede a utiliza técnicas de gerenciamento pelo lado
da demanda e ainda determina automaticamente o ponto 6timo de operacdo do inversor,
possibilitando assim o planejamento e arranjo de cargas locais e a determinagdo de quando
deve ser armazenada energia ou vendida para a rede. Mostra-se finalmente que a deteccao das
falhas no sistema também podera ser praticada de forma a se poder atuar rapidamente no
restabelecimento das situa¢des de contingéncia.

Palavras-chave: Energia Vertida Turbindvel, Eletrolise Alcalina, Geracdo Distribuida, Interconexdo
com a Rede Elétrica, Células a Combustivel.
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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 (H,) 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 H, 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 H,
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



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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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um panorama geral do tema dessa dissertacdo. O
escopo dessa dissertacdo parte do aproveitamento de agua que € vertida em usinas
hidrelétricas, mas que ainda poderia ser turbinada. Como tradicionalmente no momento em
que ocorre tal vertimento se trata de horarios fora de ponta, quando ndo ha demanda para
aquela energia, a sua utilizacdo aqui proposta é para realizar a eletrolise da agua, gerando
como produto o hidrogénio. Este sim pode vir a ser armazenado e posteriormente usado em
células a combustivel para gerar energia elétrica quando for oportuno, agindo com um vetor
energético. Outro ponto de atencdo que € abordado nessa dissertacdo € a integracdo de
geracao distribuida de energia com a rede elétrica e seus desafios.

1.1. Oportunidades no Cenario Energético Atual

Em muitas Usinas Hidrelétricas, como é o caso da de ITAIPU Binacional situada na
fronteira de Brasil e Paraguai, durante os periodos em que as afluéncias sdo maiores que a
demanda de energia, uma parcela da dgua que ainda poderia ser utilizada para gerar energia é
desviada para o vertedouro. Essa energia, cuja denominacdo € Energia Vertida Turbinavel
(EVT), poderia ser aproveitada para gerar algum outro produto ou vetor energético que
possibilitasse seu armazenamento e posterior utilizacao.

Corroborando com este fato, atualmente é crescente em todas as nagdes o interesse em
livrar-se da dependéncia estrangeira no que se refere ao suprimento energético e dos niveis de
poluicédo ocasionados pelas fontes fosseis. Vale ressaltar que a economia global, baseada no
petréleo, € muito afetada pelas constantes contendas internas entre os principais fornecedores
— 0s paises do Oriente Meédio. Entre as alternativas ndo fosseis atualmente disponiveis e
naturalmente renovaveis estd a energia solar, eolica, hidraulica, entre outras independentes,
principalmente, do petréleo; e aparece o hidrogénio (H,) como uma alternativa energética
estratégica.



Incentivado pelo armazenamento de energia em larga escala e do grande atrativo da
producdo de H, em escala industrial combinado com Células a Combustivel (CaC) surge esta
solucdo alternativa para o fornecimento de energia para suprir o déficit global. O H, é um
portador de energia de extrema importancia, sendo em muitos casos chamado de “portador de
energia do futuro”. Porém, apesar de ser o elemento mais simples e abundante no universo, 0
hidrogénio molecular ndo é encontrado na natureza em quantidade suficiente para suprir a
demanda de sua utilizagdo. Para obté-lo é necessario extrai-lo de substancias onde ele esteja
presente, como a agua e 0S compostos organicos, através de reacdes que ndo ocorrem
naturalmente necessitando entdo do fornecimento de energia, a qual pode ser proveniente de
uma fonte renovavel.

1.2. Producéao de Hidrogénio

Em se falando de H,, para sua producao e distribuicdo ha que se considerarem todas as
suas formas de obtencdo, dando-se énfase ao uso das energias renovaveis. Entre as formas
vislumbradas de producdo de H, estdo: eletrolise, fotolise, eletrolise do vapor, decomposicédo
termoquimica (que é o processo fotoeletroquimico de decomposicdo da agua), reforma ou
gaseificacdo do petréleo ou do carvéo, reforma do etanol ou metanol, reforma catalitica ou
cragueamento térmico do gas natural, gaseificacdo da biomassa, fermentacdo ou foto
decomposicdo de compostos organicos e oxidacdo parcial de hidrocarbonetos. Entretanto, a
maioria destes métodos ainda continua sendo dependente dos combustiveis fosseis. Resta,
contudo, a eletrdlise da agua para obter H, e oxigénio (0,). A eletrélise é atualmente
responsavel por, aproximadamente, 4% da producdo mundial de H,, podendo ou ndo ser
dependente do petréleo [32].

Mais um fator de motivacao para a geracao de H, e O, por eletrdlise da agua em nosso
pais deve-se a pouca utilizacdo das fontes renovaveis de energia e a dimensdo do Brasil,
fazendo com que o sistema energético brasileiro seja susceptivel as falhas e possiveis faltas de
energia. Assim sendo, a busca por alternativas para melhorar a qualidade da energia e a sua
expansdo coordenada movimentam os centros de pesquisa em universidades e empresas no
Brasil e no mundo.

Uma planta de geragdo de H, consiste em um sistema que transforma uma fonte rica
em hidrogénio, matéria prima, em hidrogénio gasoso (H,) através de processos distintos,
dependendo do tipo de fonte para disponibiliza-lo em tanques de armazenamento e com alto
grau de pureza [66]. O diagrama genérico de uma planta de geracdo de H, é mostrado na
Figura 1.1. E interessante salientar que todos os tipos de energia produzidas por todas as
fontes existentes podem ser utilizadas para a producéo de H, através da eletrolise.
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Figura 1.1 — Diagrama geral de uma planta de geracéo de H,.

Um dos objetivos das plantas de geracdo de H, € a producdo de hidrogénio eletrolitico
com o qual se pode armazenar energia sob a forma de energia quimica; a energia elétrica
gerada nos momentos de baixa demanda pode ser utilizada para promover a eletrdlise da agua,
produzindo H, e 0,.

1.3. Fonte de Energia

A palavra eletrélise é originada dos radicais eletro (eletricidade) e lisis
(decomposicédo), ou seja, decomposicdo por eletricidade. E justamente a necessidade dessa
eletricidade, fonte de energia elétrica para o processo eletroquimico € o grande problema da
eletrolise, que € mitigado nesta dissertagdo.

Nas situacbes para as quais é conveniente o uso do hidrogénio (ambientalmente,
energeticamente, economicamente, etc.), surge a questdo de como proceder para tirar o
melhor proveito do seu processo de conversdo. Fabricantes de eletrolisadores estéo
melhorando cada vez mais a performance e a vida Gtil destes equipamentos, reduzindo seu
custo capital, porém ainda é preciso um estudo detalhado de todas suas partes envolvidas na
eletrolise.

Essa dissertagdo prop0e a utilizagdo da EVT, que é literalmente desperdicada, para a
producdo de H, através da eletrélise da agua. Uma vez obtido, o H, age como um excelente
vetor energetico, ja que ele pode ser armazenado para ser utilizado no local ou transportado
para outra regido. A posterior aplicacdo desse H, pode ocorrer ndo apenas em motores de
veiculos ou aplicacBes industriais, mas na propria geracdo de energia elétrica a partir de
células a combustivel (CaC), se enquadrando no conceito de geracdo distribuida (GD). A
Figura 1.2 apresenta um diagrama ilustrativo da estrutura aqui proposta.
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Figura 1.2 — Diagrama ilustrativo da estrutura proposta de aproveitamento da EVT.

1.4. Geracao Distribuida 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 participacao de auto-produtores
e produtores independentes nas redes elétricas, o que é conhecido como Gera¢do Distribuida
(GD). A presenca dessas GDs fundamentada pelo avango tecnoldgico 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 integracdo da geragdo distribuida com a rede elétrica tem vantagens potenciais,
incluindo a liberacdo do mercado de energia, a confiabilidade do suprimento da demanda, a
qualidade de energia, a co-geracdo, a habilidade de comprar ou vender energia da rede quando
conveniente e necessario, e o incentivo ao uso das fontes renovaveis de energia. As redes
inteligentes de energia, integradas aos sistemas de distribuicdo, permitem agregar, de forma



eficiente, as aces de todos os agentes ligados a elas para que, de forma estratégica, sejam
disponibilizados bens e servicos de eletricidade.

Destacam-se como objetivos do Smart Grid: o melhor aproveitamento das energias
renovaveis e a consequente reducdo das emisses de CO,; o aumento da confiabilidade e
eficiéncia das redes; a implantacdo de tecnologias para facilitar a competicdo no mercado e a
atuacdo efetiva dos consumidores finais.

Neste contexto, além de gerenciar fungdes automaticas do controle eficiente, as
distribuidoras também poderdo conectar ou desconectar seus clientes remotamente e trabalhar
com tarifas diferenciadas por periodos, conforme faculta a resolucéo 456 da ANEEL (Agéncia
nacional de Energia Elétrica). Permite-se, assim, um amplo planejamento da demanda, que
sera possivel devido ao permanente acompanhamento da carga. A deteccdo e localizacdo de
falhas no sistema também poderdo ser praticadas de forma a atuar rapidamente no seu
restabelecimento em situagbes de contingéncia. Trata-se de uma mudanca tecnoldgica que
vem transformar de forma ampla o setor elétrico.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) esta incentivando a disseminacao
da co-geracdo, solucdo que esta sendo adotada no Brasil por algumas empresas geradoras de
energia. Atualmente a co-geracao é responsavel por 3% da matriz energética brasileira, mas a
expectativa é que esse indice atinja indices entre 10% e 15% até o final da proxima década,
em funcdo de novas usinas co-geradoras [33]. Tudo isso representa um acréscimo de 8 a 12
GW a capacidade instalada do setor elétrico brasileiro, com a grande vantagem de estar sendo
gerada uma energia de baixo impacto ambiental. O interesse na investigacao de estruturas que
possibilitem tal GD de energia elétrica a partir das fontes renovaveis tem crescido
consideravelmente por motivos econémicos e ambientais.

O emprego de estruturas que utilizam geracdo de energia a partir de fontes renovaveis
gue ndo poluam o meio ambiente, em associacdo com conversores estaticos de poténcia é
atualmente o estado da arte das pesquisas realizadas nesta area.

1.5. Conexao com a Rele Elétrica

A Figura 1.3 mostra a estrutura tradicional dos sistemas de distribuicdo em média
tensdo com uma estrutura radial, ou seja, o fluxo de poténcia e a corrente de curto circuito
ocorrem em apenas uma direcdo a partir das subestaces de distribuicdo até o consumidor
final.
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Figura 1.3 — Diagrama esquematico da estrutura das redes de transmissdo e distribuicéo.

A insercdo de GD no sistema de distribuicdo provoca, desta forma, um cenério novo
com novas barreiras a serem superadas. A Figura 1.4 apresenta um diagrama esquematico de
uma GD conectada a rede elétrica, destacando o carater bidirecional da conexao entre a rede
de distribuicdo e a GD.

Distribuicio

Figura 1.4 — GD conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica.

As fontes alternativas estdo assentadas em trés fundamentos: a fonte de energia, a rede
de distribuicdo e a interconexao fonte de energia-rede (ou fonte-carga). Com vistas a este fato,
a desconexdo e re-conexdo entre a fonte e a rede tém sido um problema desafiador para a
engenharia de sistemas. Muitas solugdes alternativas tém sido propostas e essa diversidade
torna a simulacdo uma ferramenta de baixo custo e poderosa em todos os sentidos, dadas as
dimensGes gigantescas do sistema real.

Nesta dissertacdo, o objetivo da simulacao de inversores tipo fonte de tenséo, do inglés
Voltage Source Inverters (VSI), é estudar a resposta dos mesmos sob condic¢des de ilhamento
e conexd@o com a rede elétrica. Com isto, sera proposto um algoritmo “anti-ilhamento” que
visa a protecdo contra faltas que possam ocorrer na rede. O inversor é desconectado da rede e
mantém-se abastecendo apenas uma carga local. Da mesma forma, sera proposto um
algoritmo de re-conexdo a rede (incluindo o meio de sincronismo). Os critérios que serdo
utilizados para criar tais algoritmos serdo baseados na norma IEEE Std. 1547™, padrdo para
interconexdo da geracdo distribuida na rede elétrica. O modelo e as simulagbes serdo
realizadas no software Matlab/Simulink™, Power Systems Toolbox.



1.6. Controle de Inversores Conectados a Rede

O fato de se projetar controles otimizados e mais eficientes para 0s inversores
conectados a rede é ainda um desafio. Convencionalmente tais controles sdo estabilizados em
estruturas DQ (direto e quadratura) ou rotacionais. Contudo, recentemente as estruturas alfa-
beta estacionarias tém se mostrado uma solucdo inteligente devido a algumas caracteristicas
que apresentam para inversores conectados a rede.

No controle com estruturas DQ, as varidveis se tornam constantes apds passarem por
transformacgdes matriciais. Sendo assim, os controles proporcionais integrais (PI), os quais
possuem ganhos infinitos em quantidades continuas, poderiam ser amplamente utilizados.
Porém, como os controladores Pl ndo sdo capazes de atingir um erro nulo em estado
estacionario, optou-se por implementar também controles proporcionais e ressonantes,
tradicionalmente conhecidos como P+Resonant, 0s quais possuem ganhos infinitos na sua
frequiéncia de ressonancia.

Essa dissertacdo apresenta além das estratégias de controle ja citadas, um controle
inteligente denominado smart control desenvolvido para atuar sobre os inversores utilizados
para a interconexao de GD com a rede elétrica. As funcionalidades do controle apresentado
véo além da norma para interconexdo de fontes de GD com a rede — a IEEE Std. 1547™ —
fornecendo servicos ancilares em cendrios de baixos niveis de tensdo e de ma qualidade da
energia.

O smart control desenvolvido neste trabalho permite o uso das técnicas de
gerenciamento pelo lado da demanda baseado numa analise econbmica a partir das
informacdes em tempo real sobre as tarifas diferenciadas obtidas por dispositivos avangados
de medicdo. Através destes, o smart control determinara o ponto 6timo de operacdo do
inversor, possibilitando o planejamento e/ou arranjo das cargas locais e a determinacdo de
guando deve ser armazenada a energia ou vendida para a rede.

1.7. Objetivos

Oferecer alternativas viaveis para o aproveitamento da EVT combinada com a geragéo
de H, como vetor energético e integracdo aos sistemas de transmissdo e distribuicdo de
energia para melhorar sua qualidade e reduzir os impactos sobre 0 meio ambiente.



Os objetivos especificos abrangem:

a) Reunir informacdes técnicas para o aproveitamento da EVT combinada com a
geracgdo de H, como vetor energético;

b) Fornecer uma ferramenta para previsao do comportamento de plantas de
eletrolise;

c) Melhorar os meios de conexdo de GD com a rede elétrica;
d) Desenvolver uma interface avancgada para interconexao com a rede elétrica;

e) Oferecer uma alternativa de melhor aproveitamento das fontes renovaveis
como forma de reduzir os efeitos nocivos da geracdo e da transmissao sobre o
meio ambiente.

1.8. Organizacéao dos Capitulos

O Capitulo 1 é uma introducdo geral, contextualizando o tema da dissertacdo,
salientando a problematica e apontando os objetivos atingidos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica cobrindo com o contetdo total da
dissertacdo, analisando trabalhos ja desenvolvidos e conceitos utilizados nessa dissertacao.

No Capitulo 3 é apresentado o conceito de Energia Vertida Turbinavel (EVT), dados
de &gua desperdicada e vertimento turbinavel nas maiores hidrelétricas do Brasil. Por fim,
estudos de casos sdo realizados com a finalidade de provar a viabilidade do aproveitamento da
EVT.

O Capitulo 4 além de esclarecer aspectos para a producdo de hidrogénio, mostra o
desenvolvimento de um modelo matematico que descreve o comportamento de eletrolisadores
alcalinos.

O Capitulo 5 se dedica ao projeto de interfaces eletronicas avangadas 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 Capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes deste trabalho, contribuicdes para este
estudo e também algumas propostas para continuidade da pesquisa.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de consolidar os conceitos importantes a serem utilizados no
desenvolvimento desta dissertacdo, este Capitulo apresenta uma pesquisa bibliografica sobre
0s principais componentes do tema desta dissertacdo, a saber: a geracdo distribuida e
aspectos para conexdo com a rede elétrica, a energia vertida turbindvel, os conceitos sobre
usinas hidrelétricas, os cenarios mundial e nacional da geracdo hidrelétrica, e a producéo e
0 armazenamento de hidrogénio.

2.1. Geracao Distribuida e Aspectos para Conexao

A integracdo de Geracdo Distribuida (GD) com a rede elétrica tem vantagens
potenciais incluindo: a confiabilidade do suprimento da demanda, a qualidade permanente da
energia gerada, a co-geracdo de calor no local e a possibilidade de comprar ou vender a
energia da rede quando conveniente e/ou necessario [1-3]. Porém, o estudo e projeto de uma
interface eletrdnica para realizar a conexdo de uma GD com a rede elétrica ainda é um
desafio, e este tema é parte essencial dessa dissertacao.

O conceito de GD ndo é novo, porém nos Gltimos anos apenas este conceito tem se
difundido comercialmente. Com isso varios conceitos tém sido formados a respeito. O
conceito aqui adotado considera a GD como a conexdo de fontes alternativas de geracéo de
energia elétrica ao sistema elétrico de poténcia proximo a um consumidor final ou a um ponto
de conexd comum para aliviar a demanda e expandir os sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica [4-5]. O termo ponto de conexdo comum é o ponto de conexdo
entre a GD e a rede elétrica, que vem do inglés point of common connection/coupling ou PCC.

Os sistemas convencionais de distribuicdo em média tensdo (13,8 kV ou 23 kV)
possuem estrutura radial, ou seja, os fluxos de poténcia e corrente de curto circuito ocorrem
em apenas uma direcdo, partindo das subestacOes de distribuicdo. A inser¢cdo de GD no
sistema de distribuicdo provoca, desta forma, um cenario novo e com barreiras a serem
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superadas. Dois desses obstaculos sdo: a situacdo de ilhamento e a reconexd@o da unidade de
GD com a rede [6-7]. A situagdo de ilhamento refere-se aos casos em que o sistema que
contém determinada GD é desconectado da rede elétrica principal de distribuicdo de energia
elétrica, mas a GD continua suprindo as linhas de distribuicdo da area isolada [8].

Conforme as padronizagdes IEEE Std. 929 e IEEE Std. 1547, uma das exigéncias para
a GD ¢é a deteccdo de ilhamento [9]. O ilhamento da GD n&o-intencional pode causar
problemas de qualidade da energia, interferéncia nos dispositivos de protecdo da rede, danos
em equipamentos e até mesmo risco de seguranca pessoal.

Para a reconexdo com a rede, ap6s a normalizacdo das condigdes do sistema elétrico, é
necessario um procedimento de sincronismo e reconexdo entre a unidade de GD e a rede [6].
Este procedimento de sincronismo e reconexdo, tanto quanto o ilhamento, é de extrema
importancia ja que sua falha pode gerar danos a GD, as cargas vizinhas, aos equipamentos e
as equipes de operacdo da concessionaria de energia [8].

Ao longo dos anos, os inversores de energia elétrica com as mais variadas topologias
tém encontrado uma ampla aplicacdo em varios sistemas conectados a rede elétrica. Tais
sistemas incluem a GD de energia elétrica com fontes alternativas de energia, como energia
edlica, hidrica e solar, condicionadores de energia para microredes e filtros ativos de poténcia
[1]. Considerando os beneficios da energia elétrica, tais como a facilidade de transporte e a
sua facil conversdo 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 a rede elétrica, cuja fungdo € sincronizar e transferir a energia
intermitente produzida na GD para a rede elétrica. Outra vantagem desses inversores é que
geralmente utilizam a modulacdo por largura de pulso (PWM) a elevadas freqliéncias de
chaveamento e um determinado algoritmo de controle linear ou ndo linear de corrente e/ou de
tensdo. O critério decisivo para selecdo do esquema de controle apropriado envolve um
compromisso entre custo, complexidade e qualidade da forma de onda necessaria para
alcancar os novos padrdes requeridos para a conexdo de GD as redes de BT, como por
exemplo, IEEE Std. 1547 [11] nos EUA e IEC 1727 [12] na Europa.

No Brasil estudos e andlises estdo em andamento para elaboracdo de normas que
tratam da insercdo de GD ao sistema elétrico. O PRODIST (Procedimento de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Nacional) elaborado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) dedica algumas secOes as especificaches para conexdo de GD as linhas de
distribuicdo. J& o padrdo para projeto foi elaborado pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e
Eletrénicos, IEEE Std. 1547 [11] que trata especificamente de um padrdo para interconexao
da GD com até 10 MW ao sistema elétrico. Este padrdo estabelece especificacGes técnicas
para desempenho, operacdo, testes, consideracbes de seguranga e manutencdo das
interconexdes. Inclui também as exigéncias gerais para resposta do sistema interconectado a
condigdes irregulares, qualidade da energia, ilhamento e especificacbes dos testes para
projeto, producéo, instalacédo, licenciamento e realizacao de testes periddicos [11].

No que se refere aos retificadores com correcdo de fator de poténcia (PFC), filtros
ativos de poténcia (APF), compensadores estaticos sincronos (STATCOMSs) e inversores
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conectados a rede pode-se dizer que sdo elementos indispensaveis para 0s sistemas de
poténcia com GD [13]. Uma técnica que apresenta um bom desempenho capaz de controlar
em um ciclo: PFCs, APFs, STATCOMs e inversores trifasicos conectados a rede, é discutida
em [13], porém, operando simultaneamente com diferentes dispositivos. Esta dissertacéo
propbe e demonstra, além de algumas técnicas conhecidas, um controlador inteligente numa
Unica estrutura capaz de realizar todo o controle tradicional ja citado e ainda funcionalidades
em perspectiva ao smart grid.

2.1.1 Smart Grid

Para iniciar este assunto tdo em pauta nos ultimos tempos no setor elétrico é
interessante citar uma analogia historica apresentada por [14]: se o inventor do primeiro
aparelho telefonico, Alexander Graham Bell, fosse de alguma forma transportado aos tempos
de hoje, ele sequer reconheceria os componentes da telefonia moderna. J& se Thomas Edison,
responsavel pela arquitetura das primeiras redes elétricas, visse o sistema elétrico atual, ele se
sentiria de certa forma muito familiarizado com o sistema.

Os avangos tecnoldgicos dos ultimos 100 anos foram muito pouco aplicados aos
sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. As mudangas
significativas que ocorreram no setor foram o grande aumento do nimero 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 insercéo do sistema elétrico na era digital, evoluindo n&o s6 o
suprimento, mas também o consumo da energia elétrica. Ele vislumbra a solucdo ndo s6 dos
problemas de seguranca, eficiéncia e confiabilidade, mas também o problema do aquecimento
global que tem se tornado cada dia mais em evidéncia.

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE): “Smart Grid é
uma rede onde tudo é possivel” [14]. O fundamento base do smart grid € reunir os interesses
das concessionarias, clientes e reguladores do sistema elétrico. Para melhor definir o que é
smart grid, [14] apresenta-se uma lista de suas principais caracteristicas com uma visdo geral
sobre as redes inteligentes:

i. Inteligente: é uma rede inteligente, pois trabalhando de forma autébnoma ela é
capaz de sentir um disturbio na rede. E o caso de uma sobretensdo, quando um
fluxo de poténcia € imediatamente redirecionado para a regido afetada, de forma a
reduzir a sobretensdo e evitar um potencial apagéo;

ii.  Eficiente: tendo uma alta eficiéncia é capaz de atender um aumento de demanda
sem a necessidade de infraestrutura adicional;



12

iii.  Adaptavel: aceitar da mesma forma toda e qualquer fonte de energia elétrica,
favorecendo assim as fontes alternativas e renovaveis. E capaz de integrar o
avanco tecnoldgico a rede elétrica.

iv.  Motivadora: é uma rede motivadora e de certa forma democratica, pois possibilita
comunicacdo bidirecional e em tempo real entre a concessionaria 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
inovacOes 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
eletronicos, livres de quedas de tensdo, interrupgdes, picos ou outros disturbios.

vii.  Confiavel: é resistente a ataques e desastres naturais, &€ uma rede descentralizada e
se recupera prontamente. Além disso, os protocolos de seguranca Smart Grid séo
mais robustos que os convencionais.

viii.  “Green”: capaz de retardar mudancas climéticas oferecendo um caminho em
direcdo 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 precisdo da medicéo e a qualidade da
energia, produtos e servicos prestados, além de fornecer um grau de confiabilidade nunca
antes alcangado. Com caracteristica motivadora, o smart grid promove a atuacdo 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 integracdo das fontes alternativas de
energia.

Pelas suas caracteristicas € facil concluir que o principal beneficio proporcionado pelo
smart grid é a maior controlabilidade do sistema, através da grande quantidade de
informacBes em tempo real que é disponibilizada. As redes inteligentes podem ainda
contribuir para o aumento do fator de carga, a regulacéo de tensdo, a redugdo de harménicas, a
reducdo da necessidade da capacidade de pico ocasionando reducdes em custos, construcoes
de novas plantas e impactos ambientais. Gera também a competicdo de mercado e um fato
importante: promove a expanséo eficiente do consumo de energia elétrica.

Além de gerenciar as fungdes automaticas do controle eficiente, as distribuidoras
também poderdo conectar ou desconectar remotamente seus clientes e trabalhar com tarifas
diferenciadas por periodos, conforme faculta a resolucdo 456 da ANEEL [23]. Permite-se,
assim, um amplo planejamento da demanda, que sera possivel devido ao permanente
acompanhamento da carga. A detec¢do de falhas no sistema também poderé ser praticada de
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forma a atuar rapidamente na localizacio e restabelecimento de situagdes de contingéncia. E
uma mudanca tecnoldgica 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 importancia do assunto para as mesmas, esta dissertacao
apresenta além das estratégias de controle, um smart control desenvolvido para atuar sobre 0s
inversores utilizados na conexdo de GD com a rede elétrica. As funcionalidades do controle
apresentado véo além da norma para interconexao das fontes de GD com a rede — a IEEE Std.
1547™ _ fornecendo compensacdo de tensdo no PCC através da funcdo STATCOM e
oferecendo assim servigos ancilares em cenarios de baixos niveis de tensao.

O controle inteligente desenvolvido neste trabalho permite o uso das técnicas de
gerenciamento pelo lado da demanda baseadas numa analise econémica a partir de
informacdes das tarifas diferenciadas, em tempo real, obtidas por dispositivos avancados de
medicdo. Através destes, o smart control determinara o ponto 6timo de operagdo do inversor,
possibilitando o planejamento e/ou arranjo das cargas locais e a determinacdo de quando a
energia deve ser armazenada ou vendida para a rede.

2.1.2. Aspectos para Conexéo

No contexto de avaliagdo dos métodos de controle dos inversores para conexao com a
rede elétrica, uma conclusdo geral é que a maioria dos controladores com acompanhamento
preciso de referéncia sdo sobrecarregados com requisitos computacionais complexos e/ou tém
elevada sensibilidade paramétrica. Por outro lado, embora sejam de facil implementacédo, os
simples controladores lineares Pl (proporcional-integral) sdo propensos a inconvenientes
conhecidos, que incluem a presenca de erros em regime permanente [1]. Explorando a
simplicidade dos controladores Pl e melhorando seu desempenho global, diversas variagdes
tém sido propostas na literatura. Geralmente, essas variacdes 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 Pl é a possibilidade de
distorcdo da corrente de linha causada por harmonicos de fundo (background harmonics)
introduzidos em consequéncia de realimentacdo quando a tensdo da rede é distorcida. Esta
distorcdo pode por sua vez causar ressonancia LC, especialmente quando um filtro LCL ¢é
usado na saida AC do conversor para filtragem da ondulagéo de corrente por comutagéo [15].

Na literatura sdo encontradas varias propostas de topologias e controle de filtros para
aplicagdes trifasicas [16-18]. A maioria das metodologias de controle emprega métodos de
conversdo DQ e célculo da corrente de referéncia em tempo real. Esta técnica também €
implementada e demonstrada nesta dissertagdo, 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 frequéncia similar, ou ainda
melhor, acompanhando a referéncia em regime permanente [20]. O controle P+Resonant pode
introduzir ganho infinito em uma determinada freqiiéncia de ressonancia 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 monofasicos ou polifasicos [20-21], o que torna mais
interessante esta técnica de controle para os inversores em questdo. Esta técnica também é
implementada e demonstrada nesta dissertacéo.

2.2. Matriz de Geracéo de Energia no Brasil

A matriz de geracdo de energia elétrica do Brasil € de origem predominantemente
hidrelétrica e potanto renovavel tornando-se um cenario favoravel ao aproveitamento de
energia vertida turbinavel. A Tabela 2.1 apresenta a oferta interna de energia elétrica por fonte
de energia dos anos de 2008, 2009 e a variagdo (A) 2009/2008.

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

Fontes 2009 2008 A (09/08) %
Total' 509,5 TWh 506,5 TWh 0,6 %
Energia ndo Renovével 47,8 TWh 68,8 TWh -30,6 %
Gas Natural 13,3 TWh 28,8 TWh -53,7%
Derivados do Petréleo 14,7 TWh 17,7 TWh -17,1%
Nuclear 13,0 TWh 14,0 TWh -72%
Carvéo e Derivados® 6,8 TWh 8,4 TWh -18,8 %
Energia Renovavel 461,8 TWh 437,7 TWh 5,5 %
Hidraulica 391,0 TWh 369,6 TWh 5,8 %
Importacéo 42,1 TWh 43,6 TWh -3,3%
Biomassa® 27,4 TWh 23.3 TWh 175 %
Edlica 1,24 TWh 1,18 TWh 4,7 %

! Inclui parcela de importagAo;
2 Inclui gas de coqueira;
% Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagdes.

A Figura 2.1 apresenta em grafico a estrutura da oferta interna de eletricidade no
Brasil em 2009. O Brasil apresenta um cenario 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, ndo é apenas seguindo as tendéncias mundiais que se alcancara a melhor
solucdo ou custo-beneficio, mas sim aproveitando as oportunidades que 0 nosso cenario
proporciona.

Biomassa E¢lica |mportacao Nuclear
54%__ 0,2% 8,3% 2,5%

Gaés Natural
2,6%

Carvao Mineral

e Derivados
1,3%
Derivados do
Petréleo Hidraulica
2,9% 7%

Figura 2.1 — Estrutura da oferta interna segundo a natureza da fonte primaria de geracéo no Brasil,
2009 [56].

Qutras
2%

Hidraulica
16% Derivados do
Petroleo

6%

Figura 2.2 — Estrutura da oferta interna segundo a natureza da fonte primaria de geracdo no mundo, 2006 [57].
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2.3. Energia Vertida Turbinavel

2.3.1. Usinas Hidrelétricas

Esta dissertacdo pretende estudar a energia vertida turbinavel para producéo de H,.
Assim sendo, para se poder entender o conceito de energia vertida turbindvel € importante se
estabelecer alguns detalhes do funcionamento das usinas hidroelétricas. Em linhas gerais, tais
usinas sdo conjuntos de obras e equipamentos que tém por finalidade produzir energia elétrica
através do aproveitamento do potencial hidraulico de um rio [24]. Antes de se tornar energia
elétrica, a energia hidraulica é convertida através da turbina em energia mecanica (cinética). A
turbina consiste basicamente de uma roda de pas que é posta em rotacdo ao receber a massa
de agua potencial. A rotagdo da turbina movimentada pelo fluxo d’agua faz girar o rotor de
um gerador, cujo campo magnético, ao se deslocar, produz energia elétrica.

Os equipamentos para a producdo de eletricidade estdo instalados na casa de forca,
incluindo a tomada d’agua, conduto forgado, gerador, sala de controle, sala de despacho de
carga e salas de controle local [24]. A implantacdo de uma usina hidrelétrica em um rio prevé
a construgcdo de uma barragem para represa-lo, formando um lago artificial que pode ter duas
funcBes: acumular agua para quando houver diminuicdo de vazao no rio e prover um desnivel
para a queda da 4gua (aumento da energia potencial). No caso das usinas a fio d’agua,
detalhadas a seguir, a barragem serve principalmente para produzir o desnivel necessario para
acionamento das turbinas, ja que seu reservatério tem pequeno volume comparado com a
vaz&o do rio.

A barragem € a estrutura que serve para represar a agua e obter o desnivel (no caso de
Itaipu de 120 m de queda nominal bruta) que permite a operacdo das turbinas. Na parte
superior da barragem principal estdo situadas as tomadas de agua, estruturas com comportas
que permitem que a agua, passando por elas e pelos condutos for¢ados, alcance a caixa espiral
que faz a turbina girar.

O acumulo de agua nas barragens das usinas hidrelétricas armazena dgua nos periodos
de abundéancia e utiliza-a nos periodos de escassez. Por outro lado, quando um reservatério
alcanca sua capacidade maxima de armazenamento, o excesso de afluéncia sera entdo vertido.
Se a demanda total j& foi atendida e a usina ainda possui capacidade disponivel de turbinar,
diz-se que ocorreu um vertimento turbinavel [25].

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas quanto ao tipo de reservatério em:
Usinas de Acumulacdo, a Fio d’Agua e de Bombeamento [26-27]:

e As usinas com reservatorio de acumulagdo armazenam agua nos periodos
hidraulicamente favoraveis para utilizacdo nos periodos de estiagem. Tais
reservatorios possuem capacidade de regularizar as vazées em um més, um ano
Ou até varios anos.
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e As usinas a fio d’agua tém baixa capacidade de armazenamento, basicamente
produzem a energia correspondente a vazdo afluente. Se ndo for possivel a
geracdo da energia correspondente a vazao afluente, havera necessidade de se
desviar parte dessa &gua para o vertedouro da usina.

e Usinas com reservatérios de bombeamento utilizam periodos de baixa carga
para bombear adgua de volta para seu reservatério e utiliza-la nos periodos de
maior demanda. Ainda nessas usinas ocorre o vertimento turbinavel.

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 esta por volta de 750 e 1500 GW e
muitas centrais ainda serdo construidas principalmente nos paises em desenvolvimento na
Asia, Africa e América do Sul [29]. A producéo hidrelétrica atual corresponde apenas a 18%
do potencial disponivel tecnicamente (e 32% do potencial economicamente viavel) [28]. Ou
seja, ndo ha duvidas que em um futuro préximo teremos ainda muitos desenvolvimentos de
centrais hidrelétricas.

Como referéncia, a Tabela 2.2 foi adaptada de [29] para apresentar 0s potenciais
hidrelétricos mundiais. Pode-se observar que na Austrdlia e Oceania € onde existe 0 maior
potencial hidrelétrico, porém a maior exploracio ocorre na Asia onde a capacidade
hidrelétrica instalada atinge 3,6% do potencial hidrelétrico tecnicamente possivel.

Tabela 2.1::Potencial hidrelétrico e desenvolvimento mundial

Austrélia América

Continente Africa Asia e Europa do Norte America
. do Sul
Oceania e Central
Potencial hidrelétrico
tedrico total 50'10° 19.4-10° 59,4:10° 3,2:10° 6,0:10° 6,2:10°

(GWh/ano)
Potencial hidrelétrico
tecnicamente possivel 1,8:10° 6,8-10°  2,0-10° 1,0-10° 1,7-10° 2,7-10°
(GWh/ano)

Potencial hidrelétrico

economicamente 1,1'10° 3,6-10° 90,0-10* 19,0-10* 1,0:10°  1,6-10°
possivel (GWh/ano)
Capacidade hidrelétrica

103 104 104 104 104 1A
instalada (MW) 21,0110° 245'10° 133:10° 17,7:10° 158:10° 11,410

Fica na América Latina a maior usina hidrelétrica em producdo de energia elétrica do
mundo. A UHE Itaipu é localizada no rio Parana e possui 20 unidades geradoras com 14.000
MW de poténcia instalada, ela é responsavel 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
geragdo de energia elétrica, existem épocas do ano em que h&d um grande volume de chuvas
levando os reservatorios a atingirem seus niveis maximos. Quando isso ocorre as comportas
do reservatorio sdo aberta e ocorre 0 vertimento de agua, muitas vezes ocorre vertimento
turbinavel, o qual € assunto da préxima secao.

2.3.2. Conceito de Energia Vertida Turbinavel

O conceito de vertimento € dado pela vazdo que passa pelo vertedouro de uma
instalacdo hidraulica [31]. Esse vertimento pode ser dividido em dois tipos: o vertimento
turbinavel, que € literalmente desperdicado ja que é a vazdo vertida passivel de ser turbinada
caso houvesse demanda de energia para absorvé-la, e o vertimento nao turbinavel, que trata da
vazdo vertida num aproveitamento hidrelétrico por falta de capacidade geradora disponivel
para geracao de energia.

Quando o coeficiente de produtibilidade do aproveitamento ¢ aplicado a vazao vertida,
obtém-se 0 montante de energia vertida nesse aproveitamento. Da mesma forma que a vazéo
vertida, esse montante de energia podera ser dividido em duas: energia vertida turbinavel e
energia vertida ndo turbindvel [31]. A energia vertida turbindvel pode ser comercializada no
curto prazo, na condicdo de energia interruptivel [32] ou, conforme proposto neste trabalho,
para uma planta de geracdo de H, através da eletrélise da agua.

2.4. Porque o Hidrogénio € Promissor?

Hidrogénio, H, primeiro elemento da tabela periddica, € o elemento menos complexo e
mais abundante no universo. Na Terra 0 H estd quase que completamente na forma de
compostos, correspondendo, aproximadamente a 70 % da superficie do planeta. Foi
identificado pela primeira vez pelo cientista britanico Henry Cavendish em 1776 [36]. Utilizar
o hidrogénio gasoso, H,, como combustivel pode mudar radicalmente a nossa relacdo com o
meio ambiente.

Um portador de energia proximo ao ideal, o H, pode ter um papel critico em uma
infra-estrutura energética nova e descentralizada, que pode fornecer energia para veiculos ou
até residéncias e industrias, em pequena ou larga escala. O H, possui muitas vantagens
importantes sobre os demais combustiveis, podendo-se listar as principais: ele é nao-tdxico,
renovavel, limpo para utilizacao e possui densidade energética muito superior.

A obtencdo do H, é bastante flexivel, sendo esta uma de suas caracteristicas mais
interessantes. Pode ser obtido a partir de energia elétrica (via eletrdlise da agua), a partir das
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fontes renovéaveis: hidroelétrica, geotérmica, eblica e solar fotovoltaica, que sdo oriundas do
sol, e também da eletricidade das usinas nucleares. Pode ainda ser obtido da energia da
biomassa (via reforma catalitica ou gaseificagdo, seguida de purificacdo), como: etanol, lixo,
rejeitos da agricultura, etc.

Atualmente, as aplicacbes ndo energeticas do H, correspondem a 50%, o refino do
petroleo 40% e aplicagdes energéticas, 10% [37]. Portanto, a utilizacdo energética do H, ndo
é uma novidade. Quando se ouve falar em H, vem a mente, de imediato, a idéia de uma fonte
renovavel e limpa de energia. Porém ha ainda um ponto de atencéo, esta idéia somente é
verdadeira se 0 H, for obtido a partir de fonte renovavel.

2.4.1. Saude e Seguranca Ambiental

O H,, que é gasoso sob condi¢bes atmosféricas normais, é inodoro, incolor e insipido.
E a0 mesmo tempo n&o-toxico e seguro de respirar. O seu transporte pode também ser
realizado de forma segura, pois € 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 H, em ambientes
abertos ele se dissipa, e um vazamento grande de gas equivale a pouco mais do que um
desperdicio do precioso combustivel. Em lugares fechados o confinamento de H, pode ser
perigoso, uma vez que ele se acumula no teto. Pequenas faiscas causadas por abertura de
interruptores, cargas estaticas acumuladas ou arrastar de sapatos, podem ser muito perigosas
na presenca deste gas.

2.4.2. Os Muitos Problemas com os Combustiveis Fosseis

Para analisar os varios beneficios do H, como vetor energético é importante
compreender as deficiéncias relativas dos combustiveis dos quais dependemos atualmente. Os
combustiveis derivados do petr6leo como a gasolina ou o 6leo diesel, bem como o carvédo ou
0 gas natural (hidrocarbonetos) contém carbono na sua constituicdo. Quando esses
combustiveis convencionais sdo queimados, o carbono recombina com o 0, presente no ar
formando dioxido de carbono (€0,), o principal gas do efeito estufa e um dos causadores do
aquecimento global.

Além disso, a queima de combustiveis fosseis sob altas temperaturas e pressdes
produz outros gases toxicos, como nos motores de combustdo interna (que movem a maioria
dos veiculos) ou em usinas termoelétricas. O mondxido de carbono (um veneno), oxidos de
nitrogénio e enxofre (NOy e SOy), produtos quimicos volateis, e pequenas particulas sdo
todos componentes da poluigdo do ar atribuidos ao refino e queima de combustiveis fosseis
[44]. Quando liberado na atmosfera, muitos destes compostos provocam chuva &cida ou
reagem com a luz solar para formar fumaca e neblina (“smog”). Vastas deterioragdes dos
ecossistemas, acidez das pastagens, aumento das doencas de pulméo e céncer sdo 0 preco
final que se paga por consumir esses combustiveis fosseis.
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Este € um dos motivos que impulsionam a economia do hidrogénio, pois esta pode
influenciar diretamente na satde publica.

2.4.3. Superior Eficiéncia

Houve um moderno desenvolvimento industrial com a ajuda da exploragdo em larga
escala dos combustiveis ricos em carbono. Eles sdo encontrados em abundéncia, e foram
qgueimados praticamente sem considerar a eficiéncia global do sistema. Mas a busca por
alternativas expds outra grande lacuna dos combustiveis baseados em carbono: a energia dos
mesmos € dificil de capturar. Sabe-se que o aproveitamento da explosdo — o processo pelo
gual um motor de combustdo interna converte energia quimica em energia mecanica — €
ineficiente. Mesmo ap6s mais de um século de aprimoramentos, a maioria dos motores a
combustdo interna capturam apenas entre 15 e 20 % da energia da gasolina [32]. O resto dessa
energia é perdido na forma de calor e ruido vibracional. A geracdo centralizada da energia
elétrica é igualmente ineficiente.

Fazendo uma comparacdo gritante, as CaC alimentadas com H, puro sé&o
dramaticamente mais eficientes. Ao aproveitar a energia do combustivel através de uma
reacao quimica ao invés de combustdo, uma CaC pode converter tipicamente de 40 a 65 % da
energia do H, em eletricidade [67]. A eficiéncia das CaC ndo depende de escala. As CaC
estacionarias podem ser instaladas localmente, onde o calor pode ser aproveitado. Esta co-
geragdo de calor e eletricidade pode aproximar a eficiéncia energética de uma célula a
combustivel aos 90%. Essa eficiéncia energética sem paralelo resulta num dispositivo seguro,
cujas emissdes sdo agua potavel e baixissimos vestigios de outras emissoes.

A energia contida em 1,0 kg de H, corresponde a energia de 2,75 kg de gasolina.
Entretanto, devido & sua massa especifica (0,0899 kgNm™ a 0°C e 1 atm), a energia de um
litro de H, equivale a energia de 0,27 litro de gasolina [38].

2.4.4. Descarbonizacao

Atualmente, as nacdes pos-industriais tendem a favorecer a descarbonizacdo da
energia e dos combustiveis através da migracdo para combustiveis com menor concentracdo
de carbono, por exemplo, nos Estados Unidos pela mudanca no uso do carvdo para a
eletricidade com gas natural. Menos carbono implica numa maior concentracdo de H,, que
possui uma densidade energética especifica muito maior e queima mais limpa. Com o avango
desta tendéncia, o objetivo final podera ser 0 uso do H, puro como combustivel.

Conforma a Figura 2.3 este ndo é um fato novo, a histéria da humanidade mostra
varios periodos de utilizacdo de diferentes fontes primérias de energia. Assim, pode-se citar a
madeira como a primeira fonte primaria da energia utilizada pelo homem [37]. Segue-se a este
periodo a era do carvdo que, associada aos desenvolvimentos tecnoldgicos, possibilitou a
revolugdo industrial na Inglaterra. Denomina-se de “Economia do Carvao” este periodo da
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historia quando grande parte da energia que alimentava a economia provinha do carvao.
Seguiu-se, posteriormente, a “Economia do Petroleo”, que & a que vivemos hoje,
conjuntamente com a ascensao da “Economia do Gas Natural”. Interessante notar que houve
uma descarbonizacao progressiva espontanea das fontes primarias de energia, sendo hoje, o
gas metano o mais limpo ambientalmente [39].

Economia do
J Hidrogénio

Figura 2.1 — Descarbonizagdo das fontes primarias de energia. (Adaptado de [39])

O grande problema da queima dos combustiveis fdsseis, principalmente por industrias
e transporte € a quantidade de substancias toxicas que passam a fazer parte do ar,
principalmente em grandes centros urbanos, como: monoxido de carbono, 6xidos de enxofre,
Oxidos de nitrogénio e particulados (fumaca e fuligem). Portanto, o uso do H, como vetor
energeético apresenta uma grande vantagem em relacdo a ndo poluicdo do ar. Para ilustrar este
fato, a Figura 2.4 apresenta indicadores de poluicdo por fonte de energia. Como se pode
observar a economia do hidrogénio € a que menos emite essas substancias toxicas.

u Particulados [—
1,8 y
16 NOx

14 - E SOx
1,2 A

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0 : . . *.
Carvéo Oleo Gés Hidrogénio
Tipo de Geracgdo de Energia

Poluentes (kg/kWh)

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

Vive-se também uma crescente “Economia Nuclear”, que tem, entretanto, um
crescimento lento devido a fatores da aceitacdo publica e a ndo-proliferacdo de armas
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nucleares [41]. Seu futuro € incerto, embora muitos estudiosos afirmem com certa razéo que,
em grande escala, ndo h& como evitar esta forma de producdo de energia a médio prazo [42-
43]. A Alemanha, por exemplo, pretende livrar-se da energia nuclear 14 por 2050. Outra
observagdo interessante diz respeito & geografia. Todos 0s recursos naturais das fontes
primarias de energia estavam ou estdo localizados em certas regides do planeta, beneficiando,
naturalmente, os paises destas regides. Este fato inevitavel gerou e gera conflitos politico-
econdmicos e até guerras.

Como o H, pode ser obtido de diversas maneiras, qualquer pais ou regido do planeta
pode obté-lo utilizando sua fonte de energia local para producdo deste combustivel. Tem-se
pela primeira vez na histéria da humanidade uma democratizacdo das fontes de energia, que
seguramente gerara mais progresso e menos tensdes politicas [36].

2.5. Producéo de Hidrogénio

Como foi mostrado no Capitulo 1, o H, pode ser gerado a partir de inGmeros
compostos, tais como agua, gas natural, petroleo, biomassa, etc.[46]. Nessa dissertacdo, a
fonte escolhida foi a 4gua, que pode gerar H, a partir da sua eletrolise, sendo uma fonte limpa
e renovavel, a que se dedica esta secao.

Como energia limpa, a producdo de H, por eletrélise ainda é o melhor caminho.
Muitas sdo as ocorréncias na literatura como [48, 49] que publicaram trabalhos com
simulacdo de eletrolisadores. Estes autores incluem a maioria das varidveis do processo, mas
consideram a variacdo da entalpia (AH) fixa com a variacdo da temperatura o que causa
pequena imprecisdo nos resultados. Nesta dissertacao séo apresentados os ensaios e resultados
de simulacdo para eletrolisadores ja considerando tal variacao.

Estudos como [50] analisam a viabilidade econdémica da producao de H, a partir das

sobras da agua em represas hidroelétricas. Contudo seu estudo é voltado somente para
aplicacdo das sobras turbiniveis de agua em barragens de usinas hidroelétricas, néo
apresentando uma estimativa de producdo com dados reais ou de simulagdo, o que também é
abordado neste trabalho.

A Figura 2.5 mostra os componentes do custo da producdo do H, atraves de eletrélise
para uma planta com capacidade de producdo de aproximadamente 1000 kg/dia que pode
utilizar tanto taxas de eletricidade industrial quanto comercial. Esta anélise foi realizada por
uma ferramenta desenvolvida pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) [44].
Na Figura 2.5 foram utilizados valores percentuais ja que os custos apresentados em [45] com
base em [44] sdo de 2006 correndo o risco de estar desatualizados.
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Custo para Producao de Hidrogenio

B Materia-prima e custos
variaveis
B Operacio & Manutencéo

B Custos de Capital

M Custo com Eletricidade

Industrial Comercial

Figura 2.3 — Custo para producédo de H, através da eletrdlise da agua.

A Figura 2.5, portanto é importante para justificar e motivar o aproveitamento da
energia vertida turbindvel, podendo reduzir o custo da producdo de H, em até 60%.

Conforme [45] o custo para producdo de 1 kg de H, comercial é de U$ 4,09 e
industrial € U$ 5,40. A densidade do H, sob condi¢fes normais de temperatura e pressao € de:
0,076 kg/m® [46], ou seja, 1 kg de H, tem aproximadamente 13 m°.

Uma planta de geracdo de hidrogénio consiste em um sistema que transforma uma
fonte rica em H para hidrogénio gasoso através de processos distintos, dependendo do tipo de
fonte, para disponibiliza-lo com alto grau de pureza em tanques de armazenamento [47]. O
diagrama genérico de uma planta de geracdo de H, € mostrado na Figura 2.6. E interessante
salientar que todos os tipos de energia produzida por todas as fontes existentes podem ser
utilizadas para a producao de H, através da eletrolise.

Fonte de
Energia
Matéria- | _ Processo T 4 .., Armazenamento
prima - - \
|

Figura 2.4 - Diagrama genérico de uma planta de geragdo de H.
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Um dos objetivos das plantas de geracdo de hidrogénio € a producédo de H, eletrolitico
com o qual se pode armazenar energia sob a forma de energia quimica; a energia elétrica
gerada nos momentos de baixa demanda pode ser utilizada para promover a eletrdlise da agua,
produzindo H, e 0,[47].

2.6. Armazenamento de Hidrogénio

O armazenamento é de extrema importancia para a tecnologia do H,, ja que 0 mesmo
é lancado como vetor energético justamente pelo fato de poder ser armazenado. A capacidade
de armazenamento de uma planta de geracdo de H, vai definir a autonomia do projeto. De
acordo com [51] os maiores desafios para 0 armazenamento de H, estdo relacionados com as
suas caracteristicas: ele € um dos elementos mais leves da natureza e sua molécula é
muitissimo pequena podendo escapar facilmente dos recipientes. O H, possui 0 segundo
menor ponto de ebulicdo: -252,8 °C.

A Figura 2.7 mostra algumas curvas de variacdo da densidade do H, com a
temperatura de acordo com a pressdo. Através dessa figura fica clara a principal caracteristica
do H, em relacdo ao armazenamento: a densidade aumenta radicalmente em temperaturas

baixas e a pressdes mais altas.
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Figura 2.5 - Densidade do H, [52].
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Existe uma visao publica de que o H, é perigoso. De fato, caracteristicas como sua alta
capacidade de dispersdo no ar, devido a sua baixa densidade, e a facilidade de combustao
comparavel ou melhor que as dos combustiveis convencionais sao o bastante para tornar a sua
manipulacdo e armazenamento aspectos de grande importancia. Entretanto, as tecnologias
existentes para outros gases e as que estdo em desenvolvimento ja tornam o H, uma fonte
segura de energia desde que sejam seguidas as normas.

O armazenamento de H, pode ser de varias formas nos estados liquido, gasoso e de
compostos intermediarios [52], como mostra a Tabela 2.3.

Quanto ao espaco necessario para armazenamento, este depende diretamente do
método utilizado. Este é um dos grandes desafios da implementacdo do H, como vetor
energético ja que, devido a sua baixa densidade, é necessario um grande volume para se obter
uma massa consideravel em temperaturas e pressdes ambientes.

Tabela 2.2 — Formas convencionais de armazenamento de H.

ESTADO ARMAZENAMENTO

— Tubulacdo de gasodutos;

—  GasOmetros;

—  Cilindros e vasos pressurizados;

— Pogos de petroleo e gas esgotados;

— Cavernas e lengois aquiferos.

LIQUIDO — Reservatérios de pequeno, médio e grande porte (de algumas

(H, Liquido) centenas até milhdes de litros).

— H, em esponjas (hidretos metalicos, nanotubos e nanofibras de
carbono, microesferas de vidro e polimeros com propriedades
especiais);

— H, em tetraborohidreto de sédio;

— Mistura com gas natural.

GASOSO
(comprimido)

COMPOSTOS
INTERMEDIARIOS

O Apéndice A apresenta com detalhes os diferentes métodos de armazenamento de
H,: Armazenamento em gas comprimido, Hidrogénio liquido, Hidretos Metalicos,
Armazenamento subterraneo, Armazenamento em dutos e Absor¢do em carbono. E indicado
também os critérios para escolha do método mais viavel.

2.6.1. Normas de Seguranca para o Armazenamento de H,

No Brasil as normas que devem ser seguidas para 0 armazenamento, manuseio e
sinalizagcdes do H, sdo 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 H,. A OSHA — Occupational Safety
& Health Administration of U.S. Department of Labor — Norma 29-CFR também é usada para
0 correto armazenamento.
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2.6.2. Comparacédo dos Métodos de Armazenagem

A escolha do método de armazenamento depende de fatores tais como: aplicacdo do
H,, densidade de energia requerida, quantidade de H, a ser armazenado, periodo de
armazenagem, formas de energia disponiveis no local, caracteristicas do local (geologia entre
outros), previsdo para expansoes futuras, requisitos de manutencéo e investimentos.

A figura 2.9 mostra um comparativo das formas de armazenamento com 0 custo em
relacdo a quantidade de dias necessarios de armazenamento. Esses valores foram obtidos de
[45].

A escolha do método mais adequado para armazenamento do H, deve ser de acordo
com cada projeto. No estagio atual da tecnologia destacam-se 0s métodos de armazenamento
de H, gasoso e liquido como as opc¢des mais simples e eficientes de acordo com as
necessidades de cada planta.

25 7

Bk

10 kg'h (gasoso)

100  kgh (gasoso)

L3 —— 1000 kg/h (gasoso)
= 10.000 kg'h (gasoso)

1 / 10 kgh (liqudo)
— 100 kgh (liquido)
05 '_'_/ - — 1000 kgh (liquido)

— 10.000 kg/h (liquido)

— 10 2 10.000 kg'h
(Hidretos Metalicos)

Custo de Armazenamento (3/'kg)

o 4

0 1 2 3 -+ 5 [

Figura 2.6 — Relagdo entre custo e quantidade de dias de armazenamento de H, de acordo com a
forma de armazenamento.

2.7. Utilizagcao do Hidrogénio

O H, é considerado um vetor energetico promissor por sua capacidade de
armazenamento e possivel utilizacdo para producdo de energia elétrica. Mais recentemente,
néo se pode deixar de considerar a iminente possibilidade de utilizacdo das CaC na geracéo de
energia em larga escala, as quais tém recebido muita aten¢do da comunidade cientifica e das
empresas de energia e do setor elétrico [50, 54-57].
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Em termos gerais, as CaC sdo dispositivos eletroquimicos que convertem a energia
quimica de uma reacdo diretamente em energia elétrica [58]. A estrutura basica de uma CaC
consiste em uma camada de eletrélito em contato com um anodo em um lado e um céatodo no
outro lado. As CaC muitas vezes sdo comparadas as baterias convencionais de automaveis.
No entanto, hd uma diferenca fundamental: a CaC gera continuamente energia elétrica
enquanto for suprida com combustivel [58, 59].

O principio de funcionamento da CaC foi descoberto no ano de 1839 pelo advogado e
cientista inglés, William Grove, que foi considerado o precursor das CaC. A “Célula de
Grove”, como era chamada, usava um eletrodo de platina imerso em acido nitrico € um
eletrodo de zinco imerso em sulfato de zinco para gerar uma corrente de até 12 amperes e uma
tenséo de 1,8 volts.

O destaque deste método para producdo de energia se deve ao fato de que as
instalaces com CaC podem apresentar alto rendimento, baixo ruido, necessitam de pouca
manutencdo, geralmente apresentam baixo impacto ambiental (geram apenas eletricidade,
agua 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 utilizagdo na
GD e de co-geracéo.

As tecnologias mais difundidas de CaC sdo: CaC Alcalina (Alkaline Fuel Cell — AFC),
CaC de Oxido Solido (Solid Oxide Fuel Cell — SOFC), CaC com Membrana de Troca
Protonica (Proton Exchange Membrane — PEMFC).

Na Tabela 2.4 estéo representados diferentes tipos de CaC, bem como suas principais
caracteristicas, temperatura de operacdo e aplicacdo pratica.

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

Tipo/ fon Temperatura Aplicagdes
Caracteristica movel de Operacéo

— Veiculos automotivos;
H* 30 - 100°C — Espagonaves;

— Unidades estacionarias.

— Unidades estacionérias (100 kW a alguns

HY 160 - 200°C MW);

Membrana
(PEM)

Acido fosférico

PAFC
( ) — Cogeracdo, eletricidade/calor.
Carbonatos . L
fundidos CO32, 650 - 700°C — gnldadef estacionarias de 100 kW - 1IMW;
(MCFC) - ogeracao.
Alcalina
- 60 - 90°C - .
(AFC) OH Espaconaves
Ceramicas 9 — Unidades estacionarias de 10 kW a 1 MW;

800 - 1000°C
(SOFC) Y — Cogeracdo.
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Algumas outras vantagens que se pode citar em relagdo ao uso de CaCs séo:
modularidade, alta eficiéncia quando comparada a outras fontes de energia, utilizacdo local do
calor gerado e operacéo silenciosa. Comparando-se com outras fontes de GD como a edlica e
a fotovoltaica as células a combustivel possuem a vantagem da possibilidade de serem
conectadas em qualquer ponto dos sistemas de distribui¢do, sem limitacdes geograficas ou
dependéncias das condi¢bes ambientais para alcancar o seu melhor desempenho, como
acontece com as outras fontes [60].

Em contraposicao as varias vantagens citadas, que tornam as CaCs muito promissoras,
tem-se ainda um alto custo de implementacdo. Mas, com o grande desenvolvimento da area
de materiais nos ultimos anos, esta tecnologia vem se tornando mais viavel economicamente,
associada a crescente exigéncia mundial de fontes de energia com baixo impacto ambiental.
As CaC representam, j& em médio prazo, uma alternativa tanto para motores a combustdo
(unidades moveis) como para geradores de energia de médio porte (100 kW) até plantas da
ordem de MW de poténcia (unidades estacionarias) [59].

A International Energy Agency (IEA) (Agéncia Internacional de Energia) em seu
estudo Prospects for Hydrogen and Fuel Cells - 2005 (Perspectivas para o H, e CaC - 2005)
faz uma estimativa da evolucdo dos custos até o ano de 2030. A Figura 2.10 ilustra essa
estimativa de custos para uma pilha de CaC e também para o0 H,. Observa-se na mesma figura
que para o0 ano de 2030 as previsdes indicam uma diminuicao consideravel dos custos da CaC
com quedas no preco do kWh em mais de 95%. Para a producdo/armazenagem de H, a queda
sera de mais de 85%.
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B Célula a combustivel (USS/EW)

Armazenamento de H- ( a 700 bar USSkg)

usto

C

Figura 2.7 - Estimativas de custos de uma CaC e do H,.
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J& sdo estabelecidos alguns consensos sobre a economia do hidrogénio que reforcam a
motivacao ao tema dessa dissertagéo:

e Nao se trata mais de “assunto do futuro” como se ouvia e lia frequentemente;
as tecnologias de CaC, produgdo, armazenamento e transporte do H, j& existem
e, diferentemente do que se dizia, séo tecnologias maduras o suficiente para
implantacéo.

e A degradacdo do meio ambiente e suas consequéncias como 0 aguecimento
global é um fato insustentavel ndo mais a médio e longo prazo; s&o cotidianas
as noticias de desastres naturais em todo o planeta.

O que falta para a introducdo desta economia no planeta? N&o sdo mais redugdes de
custos ou amadurecimento de tecnologias e aplicagcdes, mas o pioneirismo de pessoas e
governos que a facam acontecer e mostrem os resultados. No Brasil, além dos diversos
centros de estudos incluindo o Centro Nacional de Exceléncia em Energia do Hidrogénio
(CENEH), o primeiro grande passo foi dado pela maior hidrelétrica do mundo, lItaipu: a
implantacdo de uma planta de geracdo de H,.
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Capitulo 3

ENERGIA VERTIDA TURBINAVEL

Em muitas Usinas Hidrelétricas, quando as afluéncias sdo maiores que a demanda de
energia, uma parcela de agua que ainda poderia ser utilizada para gerar energia é desviada
para o vertedouro e literalmente desperdicada. Esta energia recebe a denominacgdo de
Energia Vertida Turbindvel (EVT). Neste capitulo serdo mostrados dados de vertimento
turbinavel da UHE Itaipu bem como dados de agua desperdicada nas maiores hidrelétricas
do Brasil. Por fim, serdo realizados estudos de casos para provar a viabilidade do
aproveitamento da EVT.

3.1. Situacao Atual

Usinas hidrelétricas sdo projetadas levando em consideracdo a condic@es hidroldgicas.
Estudos de planejamento simulam a operacao do sistema frente a inimeras séries hidrologicas
e requisitos de carga estabelecendo a partir dai a energia firme do sistema, que serad
correspondente ao maior valor de energia capaz de ser suprida continuamente [54-55]. Ou
seja, para garantir a continuidade na distribuicdo de energia, torna-se necessaria uma
quantidade de &gua excedente, a qual em alguns periodos do ano € drenada através dos
vertedouros.

A energia excedente a energia firme, possivel de ser produzida nos periodos
hidraulicamente favoraveis recebe também a denominacéo de energia secundaria [50]. Essa
energia secundaria, ou vertida turbinavel é literalmente desperdicada por falta de meios para
que seja armazenada ja que agua que poderia produzir energia elétrica e é drenp~~ ~~'~
vertedouro.

O potencial hidrelétrico estimado do Brasil € mostrado na Figura 3.1. Entende-se por
potencial hidrelétrico o potencial possivel de ser técnica e economicamente aproveitado nas
condigdes atuais de tecnologia. O potencial hidrelétrico € medido em termos da geracdo
méaxima continua na hipétese de repeticdo futura do periodo hidrolégico critico.
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Figura 3.3 — Potencial do Hidrelétrico do Brasil [57].

O potencial hidrelétrico inventariado compreende as usinas em operacdo ou
construcdo e os aproveitamentos disponiveis estudados nos niveis de inventério, viabilidade e
projeto basico. Tomando-se por base o inventario como a etapa em que se mede com todo o
potencial energético, pode-se avaliar a precisdao dos valores obtidos para o potencial estimado.
De acordo com estudos de avaliacdo ja procedidos, os valores estimados se situam em até
35% abaixo do valor final inventariado, donde se conclui que o potencial estimado ¢ bastante
conservador [57].

Valores de adgua que poderia ser utilizada para producdo de energia elétrica nas 101
maiores plantas hidrelétricas Brasileiras no ano de 2008 segundo a ONS foram apresentados
por [54] e sdo também mostrados no Anexo 2.

A energia elétrica apresentada No Anexo 2 foi obtida através da Equacdo (3.1)
apresentada por [54]. Porém, (3.1) corresponde ao potencial hidraulico e ndo a EVT. O total
de energia hidraulica nessas 101 UHE é de 106,2 TWh, cabendo um total de 32,5 TWh apenas
a UHE ltaipu.

En,o =pu, 9-V-H 3.1)
onde:
Ey, - energia hidraulica (J).
py, - densidade da agua (kg/m®)
g - aceleracdo gravitacional (m/s?).
V - volume de 4gua vertida (m?).
H - altura da queda d’agua (m).
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A ltaipu é a maior usina hidrelétrica do Brasil e a maior do mundo em capacidade de
geracdo de energia elétrica. Por se tratar de uma usina a fio d’agua, seu reservatdrio possui
capacidade de regulacdo de cerca de uma semana apenas [30], gerando um cenéario favoravel
para aproveitamento da energia vertida turbinavel. Com base no ano de 2008 o custo da
energia garantida é foi de U$ 42,50/MWh, ja o custo da EVT é de U$5,43/MWh pois sobre a
EVT incidem Royalties e encargos de administracdo e suspensdo. Isso equivale a
U$0,005/kWh, o baixo custo dessa energia secundéria torna vantajosa a producdo de H,
através de eletrdlise de agua.

De acordo com dados disponiveis no website da Itaipu [30] e dados mensais obtidos
da mesma, a energia vertida turbindvel total de 2008 foi de 2,32 TWh. A média anual de
energia secundéria disponivel na Itaipu de janeiro de 1999 até novembro de 2009 é mostrada
na Figura 3.2.
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Figura 3.4 — Média anual de EVT disponivel na UHE Itaipu. (Adaptado de [30])

A média mensal de EVT proveniente da UHE Itaipu no periodo de janeiro de 1999 a
novembro de 2009 é apresentada na Figura 3.3. Fica visivel a caracteristica sazonal da
disponibilidade de energia secundaria proveniente de hidrelétricas.

A Figura 3.4 apresenta média mensal de EVT proveniente da UHE Itaipu nos ultimos
5 anos, no periodo de janeiro de 2005 a novembro de 20009.
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nov/2009).

3.2. Estudo de Casos

Nesta secdo serdo apresentados alguns estudos de casos a fim de se estudar a
viabilidade da utilizacdo de EVT para producao de H,.

A Tabela 3.1 a sequir, foi disponibilizada pela CEMIG em relagdo aos custos da
producdo de H, utilizando energia elétrica ndo assegurada. A planta de geracdo de H, da
CEMIG, que seré detalhada no Capitulo 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 producéo de 5 Nm*/h cada.

Tabela 3. 2: Custo da producgéo de H, utilizando energia elétrica ndo assegurada CEMIG.

Horas/ Custo Méo- Rec.
. Producao . Insumos de- ) Deprec. Total Total
dia Energia Capital
Obra
Nm*’més R$/MWh R$/més R$/més R$/més R$/més R$/més R$Nm’
2 eletrolisadores de 5Nm?, 2 funcionarios, 22 dias/més
4,5 1000 57,00 273,46  5425,73 5699,17 284958 1424794 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?, 4 funcionarios, 30 dias/més
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 ndo assegurada a energia elétrica disponivel, suplementar a
energia assegurada total do sistema interligado, que pode ser fornecida ou ter seu
fornecimento interrompido em funcdo das condicdes de atendimento definidas pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Por determinacdo da ANEEL (Resolucdo 223/99) a
forma de energia conhecida como energia secundaria passou a denominar-se energia nao
assegurada. A utilizacdo da energia ndo assegurada € uma oportunidade para producédo de H,
através da eletrolise da agua, porém essa dissertacdo propGe a utilizacdo da EVT, capaz de
reduzir 60% do custo total de producdo do H,.

Conforme sera descrito no Capitulo 4, a energia necesséria para producdo de 1 Nm? de
H, é de 4,54 kWh. Considerando a planta de hidrogénio da CEMIG, a qual possui as mesmas
dimensdes da planta que sera construida na Itaipu, estas plantas com capacidade de producéo
de 10 Nm%h operando 20 h/dia, 30 h/més sdo capazes de produzir 6000 Nm?més,
consumindo um total de 27,24 MWh/més.

Analisando os dados apresentados neste capitulo de EVT da UHE de Itaipu, durante
todos os meses do ano hd EVT mais que suficiente para alimentar a planta.

Para grandes quantidades o preco da comercializagdo de H, ultra-puro (99,999%) por
empresas do setor é de 14,00 U$/Nm?® e do puro (99,96%) é de 9,00 U$/Nm?* [80]. Para
contratos médios o valor do H, puro é de 23,00 U$/Nm®. O valor considerado para o H, neste
trabalho foi considerado 5,00 U$/Nm?, valor bem inferior ao de mercado ja que um estudo de
demanda do produto ndo foi realizado.
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Se 0 H, proveniente dessa planta (que pelas dimensfes se caracteriza mais como um
laboratério experimental de producdo de H,) fosse vendido ou avaliado em 5,00 U$/Nm®
teriamos os seguintes valores apresentados na Tabela 3.2. O investimento da planta de
geragéo 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 Geragdo de H, com capacidade de 10 Nm®.

Producéo de H, Custo Total Investimento Receita Tempo de~
Recuperacao
Nm?*/més U$/més us U$/més Anos
6000 3.917,64 800.000,00 26.082,37 2,7

O Anexo 1 mostra as folhas de dados de células a combustivel comerciais. Para a
planta de geracdo em questdo as células a combustivel 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 poténcia consomem o equivalente a 0,75 Nm® de H, por hora, por KW.
Considerando a planta de geracdo de H,, armazenamento e utilizacdo do H, em CaC como
GD, para posterior integragdo com a rede, elétrica a eficiéncia 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 H, passa a ser 0,72 Nm?® de H, por hora por kW, a medida que as dimensdes da
planta aumenta, maior eficiéncia ela pode alcancar. Neste caso, alcancando eficiéncia
energética total de 30,6%.

Em termos de eficiéncia global trata-se de um valor baixo, porém diversos outros
fatores devem ser considerados. Consideremos entdo 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 andlise, é feita uma média mensal desconsiderando a sazonalidade, isso resulta em
339,71 GWh por més. Consideremos um caso #2 onde 0,001% desta energia é aproveitada
para producdo de H,, isso resultaria em 339,71 MWh por més. 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 ltaipu.

Produgdo Custoda  Custo da Planta Custo Total da Valor do H, Receita
de H, EVT de Geragéo Producéo de H, produzido Total
Nm*/més  U$/més U$/més U$/més U$/més U$/més

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 ddlares. Nesta andlise deve ser incluido o custo de investimento para
construcdo de uma planta de geracdo de H, para calculo do tempo de recuperacdo do
investimento.

Neste mesmo caso, considerando a utilizacdo destes 74.826 Nm® de H, para o
abastecimento de uma planta de CaC. Utilizando os valores do Anexo 1, a producdo de
energia elétrica proveniente das CaCs seria de 106,9m MWh por més, apresentando um
rendimento energético total de 31,47% desde o processo de aproveitamento da EVT até a
conexao com a rede.

Considerando o valor da energia garantida da Itaipu mostrada neste capitulo, a receita
pela venda da energia proveniente das CaC corresponderiam a U$ 4.543.007,33 por més.
Obviamente neste caso devem ser incluidos na andlise o custo de investimento para
construcdo de uma planta de geracdo de H, e da planta de CaCs de tal porte, além do custo
operacional da planta de CaC, para célculo do tempo de recuperacao do investimento.
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Capitulo 4

PRODUCAO DE HIDROGENIO

O hidrogénio é um portador de energia de extrema importancia, porém, apesar de ser
0 elemento mais abundante do universo, 0 H, molecular ndo é encontrado na natureza em
guantidade suficiente para suprir a demanda de sua utilizacdo. Para obté-lo € necessario
extrai-lo de substancias onde ele esteja presente, como a dgua e 0s compostos organicos,
através de reacdes que ndo ocorrem naturalmente necessitando entdo do fornecimento de
energia. Uma vez obtido, o H, age como um excelente vetor energético, podendo ser
armazenado. Neste capitulo sdo apresentados aspectos da producdo de H, através da
eletrélise da agua. E também apresentada a modelagem matematica de um eletrolisador
alcalino, que pode ser util para: 1) estimar a producdo de H, a partir da eletrélise
alimentada por energias alternativas ou convencionais; 2) projetar ou re-projetar sistemas
eletroliticos; 3) otimizacdo das estratégias de controle e 4) avaliar as possibilidades de
producdo de H, a partir de energia secundaria.

4.1. Producéo de Hidrogénio

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, foram apresentadas diferentes formas de
producdo de H,. Esta dissertagdo, porém se foca na sua producdo através da eletrdlise da agua.
Dentre as principais aplicacGes das plantas de geracdo de H, destacam-se o0s sistemas de
geragdo de energia autdbnomos (geracdo de H, e energia elétrica em um soO local) e o
reabastecimento das estagdes remotas ou madveis. Em ambos 0s casos o eletrolisador
componente fundamental.

Até agora a maioria dos projetos com eletrélise de agua utilizam sistemas alcalinos.
Existem, porém pesquisas avangadas dedicadas a eletrdlise com células de membrana de troca
de protons (PEM) [48]. No entanto, 0s custos associados a membrana ainda sdo muito altos.
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Um processo eletrolitico € aquele onde as rea¢Bes quimicas sdo desencadeadas, a
partir de uma fonte de tensdo externa ao sistema quimico. Em geral, os fornecimentos de
tensdo e corrente sdo feitos através de eletrodos, entre os quais existe um meio condutor
ibnico, eletrdlito, que pode ser liquido (solucdo eletrolitica, sal fundido) ou solido
(membranas solidas de &cidos, ceramicas permionicas) [61].

Os eletrdlitos se distinguem essencialmente por suam maiores dimensfes e menores
densidades de corrente (A/m? dos eletrodos), além do uso de materiais convencionais, tais
como estruturas de aco carbono, diafragmas de amianto e superficies dos anodos protegidas
através de niquelacao classica (niquel fosco). Em geral operam com temperaturas entre 70°C e
80°C e apresentam rendimento entre 70% e 80%.

Os eletrolisadores modernos sdo bastante semelhantes aos modelos convencionais,
porém apresentam coberturas especiais nos eletrodos, com deposicdo de catalisadores e
superficies rugosas. Alguns modelos utilizam membranas separadas a base de teflon ou outros
materiais, permitindo a operacao do eletrolisador em temperaturas mais elevadas, entre 80°C e
120°C e, consequentemente, sob pressédo. Em geral operam a temperaturas superiores a 120°C
e apresentam rendimento entre 80% e 90%.

Os eletrolisadores convencionais utilizam eletrélitos alcalinos constituidos de
hidréxido de potassio aquoso (KOH), principalmente em solucdes de 20% a 30% de agua
devido a 6tima condutividade e notavel resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel nesta faixa de
concentracdo [62]. As temperaturas operacionais tipicas sdo de 70°C a 100°C e as pressfes
entre 1 bar e 30 bars. A presenca de hidréxido de potassio € necessaria para tornar condutor o
meio entre os eletrodos, sendo sua concentracdo fixada de maneira a se obter a maxima
condutividade (minima resistividade) do eletrélito.

Quanto a disposicdo dos eletrodos, existem duas formas béasicas de arranjo nas células:
unipolar (eletrolisadores tipo tanque) em geral para producdo de H, de até 100 Nm%hora e
bipolar (eletrolisadores tipo filtro-prensa) em geral para producdo acima de 100 Nm®hora.
Pela producdo proposta e pelas finalidades construtivas, o modelo a ser adotado para este
projeto € do tipo unipolar.

4.1.1 Planta de Geracéo de Hidrogénio

Como ja foi dito, o principal componente de um sistema de geracdo de H, é 0
eletrolisador propriamente dito, o qual € responsavel pela quebra da molécula de agua e
producdo de H, e 0,. Alem deste componente, existem outros equipamentos essenciais para
operacdo do sistema, em geral sdo utilizados: retificadores de corrente convencionais,
separadores de gases e unidades de purificacdo, compressdo e armazenamento. Aspectos de
uma planta de geracdo de H, sdo apresentados com maior riqueza de detalhes no Apéndice B.

O esquema da planta de geragdo de H, é dado com base em dados do Laboratério
Experimental de Producdo de H, da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)
localizado na Usina Térmica de Igarapé, na regido metropolitana de Belo Horizonte — MG.
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No Apéndice 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 tenséo de 10 V e corrente
de 12 kKA. SituacBes como esta pode e deve ser evitada através do arranjo de células e
eletrolisadores. A corrente continua sai em dois barramentos, positivo e negativo, e a
ondulacdo ("ripple") maximo aceitavel é 5%.

Conceitos basicos de eletroquimica e aspectos construtivos dos eletrolisadores
alcalinos avancados estabelecem que para a producéo de 1 Nm® de H, é necessério entre 3,8 e
4,3 kWh [63-64]. O estudo feito nessa dissertacdo utiliza o consumo de 4,3 kWh/Nm? de H,.

O eletrolisador analisado nessa dissertacdo é alcalino, monopolar com capacidade de
producdo de 5 Nm?®/h operando & 70°C. A planta da CEMIG é constituida por dois desses
eletrolisadores com 11 células conectadas em paralelo formando uma éarea total de eletrodos
de 8 m?. O eletrdlito é estacionério de 30% de KOH em soluc&o aquosa.

A compressdo e armazenamento sdo realizados em dois estdgios. Primeiro, um
gasdmetro funciona como tanque de baixa pressdao. O H, desse tanque € passado por um
compressor atingindo pressdao de 10 atm. Neste ponto amostras do gas sdo analisadas,
passando pelo processo de purificacdo quando necessario. Apos isso, inicia o segundo estagio
de compressdo. Um compressor de alta capacidade é utilizado e alimenta cilindros de
armazenamento com o H, ja a uma pressao de 200 atm.

Todos os estagios da planta de geracdo da CEMIG sdo monitorados e gerenciados por
controladores logicos programaveis (PLC) localizados em uma sala de controle. As operacdes
realizadas sdo: ligar e desligar equipamentos, cromatografia do gas, alocar o H, na linha de
purificacdo desejada, abertura e fechamento de cilindros na linha de abastecimento e
monitoramento constante de parametros e operagcdo/manutencdo de equipamentos.

Cuidados em relagdo a producdo, manuseio e armazenamento sdo tomados seguindo as
normas nacionais e internacionais j& mencionadas no Capitulo 2. As salas sdo providas de
sensores de H,, 0s quais sdo constantemente monitorados gerando alarmes em casos de
vazamentos.

4.2. Modelo Matematico de um Eletrolisador

Esta secdo apresenta 0 modelo matematico de um eletrolisador alcalino avangado,
baseado na combinacdo dos fundamentos da termodinamica, teoria de transferéncia de calor e
relacfes empiricas da eletroquimica [66]. Também é apresentado um modelo da capacidade
termodindmica com relacdes empiricas para transferéncia de calor global entre um eletrolito
estacionério e um ciclo de refrigeracdo de agua [66].
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4.2.1. Descricao do Modelo do Eletrolisador

A eletrolise se da pela decomposicdo da agua em H, e 0, pela aplicacdo de corrente
elétrica (CC) entre dois eletrodos separados por um eletrélito aquoso com boa condutividade
ibnica [46]. Esta reacdo pode ser descrita por:

H,O(l) + energia elétrica — H, +%02(g) (4.1)

Para esta reacdo acontecer, uma tensdo elétrica minima deve ser aplicado entre os dois
eletrodos. Esta tensdo pode ser determinada através da energia de Gibbs. No eletrolisador
alcalino o ion de potassio K* e o0 ion de hidréxido OH~ sdo responsaveis pelo transporte
ibnico [46-47]. As reagdes anddicas e catddicas sdo:

Anodo: 20H (aq) —» %Oz(g) +H,0(l) + 2e (4.2)

Catodo: 2H,O(l)+2e” — H,(g) +20H (aq) 4.3)
Em uma solugdo alcalina os eletrodos devem ser resistentes a corrosdo, e terem boa
condutividade elétrica e propriedades cataliticas, bem como boa integridade estrutural,

enquanto o diafragma deve ter baixa resisténcia elétrica. A Figura 4.1 ilustra o principio de
operacdo da eletrdlise alcalina da agua.
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Figura 4.1 - Principio de operacéo da eletrélise alcalina de agua.
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4.2.2. Modelo Matematico do Eletrolisador

O modelo matemaético do eletrolisador alcalino de &gua é o resultado da combinacgéo
dos fundamentos da termodinamica, da teoria da transferéncia de calor e de relacdes
eletroquimicas empiricas. A base para a parte eletroquimica do modelo é formada por uma
curva de tensdo versus densidade de corrente dependente da temperatura para uma dada
pressdo seguida das relacbes com o rendimento de Faraday.

A. Modelo Termodinamico

Considerando-se um processo reversivel, o balango energético indica que a energia
elétrica fornecida é igual a variacdo da energia quimica do sistema:

EQ=-AG (4.4)
onde:
E = tensdo minima para eletrolise;
Q = carga transferida a reacao;
AG = variagdo da energia livre de Gibbs da reagao.

A aplicacdo da Teoria Termodinamica ao processo conduz a um modelo a partir da
variacdo da entalpia AH, da entropia AS, e da energia de Gibbs AG [46-48]. Considerando
gue 0 H, e 0 0, sdo gases ideais, que a agua é um fluido incompressivel de fase gasosa e fase
liquida separadas as variaces da entalpia AH, entropia AS, e da energia de Gibbs AG sao
calculadas considerando H,, 0,, e agua (H,0) puros e a temperatura e pressdo padrdes (25°C
e 1 bar) [66]. A variacdo da energia de Gibbs é expressa entdo por:

AG = AH-TAS (4.5)

A entalpia padrdo para a divisdo da molécula de agua é AH°,.. =285,830 kJ/mol,e
a entropia sob tais condigdes é AS°,..=163138 J/mol.K. Em tais condi¢Bes a energia de
Gibbs para a separacdo da molécula da agua é AG°,.,.=237190 kJ/mol. O método de
calculo para estes parametros é detalhado no Apéndice D.

Através dos principios da fisico-quimica, se pode determinar os valores de varia¢ao da
entalpia, da entropia e da energia de Gibbs. Para a temperatura de 80°C a variacdo da entalpia
€ AH%,.=286,398 kJ/mol; a variagdo da entropia € AS%,.=164,864 J/molK e a

energia de Gibbs é AG®,. = 228,176 kJ/mol Ja para uma temperatura de 40°C a variagao

0°C

da entalpia é  AH°,,.=285985 kJ/mol; a variacdo da entropia é
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AS®,c =163,643 J/mol.K e a energia de Gibbs é AG®,,.=234,741 kJ/mol. O método
de célculo para estes parametros também é detalhado no Apéndice D.

O méximo trabalho util possivel para um processo eletroquimico que opera a
temperatura e a pressdo constantes (trabalho reversivel) é igual a variacdo da energia de Gibbs
AG [46].

A lei de Faraday relaciona a energia elétrica necessaria para dividir a molécula de 4gua
com as faixas de conversdo quimicas em quantidades molares e pode ser expressa por:

_AG

V., =
rev oF

(4.6)

onde:
.., = tensdo minima para o desenvolvimento das reacoes;
e = 2 (numero de elétrons transferidos na reacdo);
F =96485 C/mol (Constante de Faraday).

A energia total necessaria para a eletrélise da agua é proporcional a variagdo da
entalpia AH. A demanda total de energia AH esta relacionada a tensao termoneutra da célula
(que ¢ a tensdo onde ndo ha troca de calor entre o sistema quimico e o meio ambiente) pela
expressao [65]:

AH
Ven == (4.7)
onde:

Vi, =tensdo termoneutra.

Em condicdes padrdo, V,, =1,229 Ve V, =1,482 V, poréem estes valores mudam de

acordo com a temperatura e a pressao. Tanto V., quanto V,, sdo funcdes diretas da
temperatura em que se desenvolve o processo. Esses resultados implicam nas seguintes
conclusdes:

a) a eletrolise da dgua ndo ocorre para tensées menores que V., ;

b) para tensdes entre V.., e V,,, a eletrOlise ocorre desde que seja fornecido calor
ao sistema (processo endotérmico);

C) para tensbes acima da tensdo termoneutra V,,, o calor é transferido ao
ambiente (processo exotérmico).

Na pratica, as células eletroliticas operam com tensdo acima do limite inferior
determinada pela temperatura termodinamica. A diferenca entre a tensdo necessaria para a
operacdo de uma célula a uma determinada pressdo e temperatura e a tensdo minima
estabelecida termodinamicamente para as mesmas condi¢Ges de operagdo é denominada
sobretensdo da célula [61]. S&o inumeros os efeitos que provocam a sobretensdo, pois seu
comportamento é influenciado pela transferéncia eletrénica em sistemas heterogéneos, neste
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caso, eletrodo/eletrdlito. Entre os efeitos que provocam a sobretensdo podem ser citados como
mais importantes:

a) queda da condutividade do meio condutor iénico, causada pela concentracdo de ions
junto aos eletrodos;

b) aparecimento de “nuvens” de moléculas em torno dos ions, reduzindo gradativamente
a mobilidade i6nica;

c) cinética da reacgdo lenta nos eletrodos;

d) acumulo de gases junto aos eletrodos, reduzindo a area disponivel da reacao.

Dada a natureza desses fatores, o efeito produzido pela sobretensdo na célula
caracteriza-se por um processo irreversivel, onde a energia necessaria para vencer a
sobretensdo é dissipada na forma de calor, ou seja, perdas.

B. Modelo Eletroquimico

O eletrodo ativo da célula de um eletrolisador pode ser modelado usando relagGes
empiricas de corrente e tensdo (IxV) [48]. Essa curva pode ser determinada por:

r t
V=V_ +—Il+slog —1+1 4.8
o Voslog 1] 8)

onde:
V = Tens&o por célula (V);
| = Corrente (A);
A = Area do eletrodo (m?);
r = Resisténcia 6hmica (Qm?);
s = Sobretensdo nos eletrodos (V);
t = Sobretensdo nos eletrodos (m?/A).

O segundo termo da Equacdo 4.8, com “r”, refere-se a queda de tensdo devido a
resisténcia elétrica da célula, portanto depende dos seguintes fatores:

a) condutividade do meio condutor i6nico;

b) distancia entre os eletrodos;

c) condutividade do diafragma (quando existe);

d) condutividade dos eletrodos;

e) resisténcia de contato entre componentes da célula.

Ja para os coeficientes de sobretensdo tem-se: “s”, coeficiente empirico relacionado ao
sobrepotencial em todo elemento condutor, seja ele elétrico ou i6nico e “t”, também um
coeficiente empirico relacionado aos sobrepotenciais devido a presenca de bolhas na interface
eletrodo/eletrolito, o que estd diretamente relacionado a pressdo de operagdo do dispositivo
eletrolitico.
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A Equacéo 4.8 pode ser modificada para levar em conta a dependéncia da temperatura
no parametro de resisténcia 6hmica r e os coeficientes de sobretenséo s e t e da temperatura T
[65].

LA t,+t, /[ T+t /T

V=V,

rev

|+ (sl +52T+s3T2)Iog( I+1J (4.9)

A influéncia da pressdo sobre a tensdo de operacdo € comumente representada pela
seguinte equacdo empirica:

V =V°+0,045log (P,,) (4.10)

onde
vV = é atensdo de operacdo do dispositivo;
V° = ¢ atensdo do dispositivo a 1 atm e 25°C;
P, = & apressdo de operagao.

Vale ressaltar que a relagao “j/A” (corrente em fungdo da aria exposta do eletrolo)

corresponde a densidade de corrente no dispositivo eletrolitico, isso ressalta mais um ponto
observavel que é a variacdo do potencial de operacdo com a modificacdo da corrente elétrica
(ou densidade de corrente) no dispositivo eletrolitico. Este comportamento especifico recebe o
nome de curvas de polarizacédo, representadas na Figura 4.2 para diferentes temperaturas de
operacdo. Pode-se ver na Figura 4.2 que quando o sistema opera em temperatura mais elevada
é necessaria uma menor tensdo para se alcancar uma densidade de corrente de 300 mA/cm?,
por exemplo.

A Figura 4.3 apresenta 0 comportamento das tensdes reversivel e termoneutra em
relacdo a temperatura para o dominio de validade dos modelos matematicos apresentados
anteriormente. O modelo analitico descreve o comportamento da tensao reversivel enquanto o
modelo empirico utiliza-se do anterior e de outros fatores para a determinacdo do potencial
termoneutro.

O rendimento de Faraday é definido como a relagdo entre o valor méximo de H,
produzido e 0 maximo tedrico. O H, produzido difere do tedrico devido a existéncia de
correntes parasitas nos dutos de gas, por isso o rendimento de Faraday € geralmente chamado
de “rendimento de corrente”. A fracdo da corrente parasita pela corrente total aumenta com o
decréscimo das densidades de corrente devido a dispersao crescente do eletrolito, ocasionando
uma menor resisténcia elétrica [46]. Além disso, a corrente parasita na célula é proporcional
ao potencial da célula (Equagao 4.8).
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Figura 4.3 - Comportamento das tensdes reversivel e termoneutra com o aumento da temperatura [46].

Um aumento na temperatura provoca resisténcias menores, maiores perdas por
corrente parasita e menor rendimento de Faraday (77 ). Uma expresséo empirica que descreve
estes fendmenos para uma determinada temperatura é:
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(1/A)°
=7 411
T (A7 (4.11)
onde:
f, = parametro de rendimento de Faraday (mMA*.cm™);

f, = parametro de rendimento de Faraday (valor entre 0 e 1).

Na Equagdo 4.11, f, e f, séo duas constantes empiricas dependentes da temperatura.
A constante f, é linearmente dependente da temperatura e crescente com 0 aumento desta

grandeza. A constante f, também é linearmente dependente, todavia, decrescente [65]. A

expressdo empirica que descreve o fendbmeno do rendimento de Faraday é a relacdo ndo
linear:

ar+asT+a,T? as+agT+a,T?
2tas 4 5+ag 7 ) (4.12)

F =% exp( 1/A (1/4)?
onde,
a; = parametros empiricos (i = 1...7).

De acordo com a lei de Faraday, a taxa de producéo de H, (n,, ) em uma célula de

eletrolise é diretamente proporcional a taxa de transferéncia de elétrons nos eletrodos que, por
sua vez, sdo equivalentes a corrente elétrica no circuito externo e pode ser expressa por:

nel
Ny, =HF? (4.13)

onde:
Ne = numero de células da pilha;

As taxas de consumo de agua e producdo de O, sdo encontradas através de relagdes
estequiométricas (Equacdo 4.1), a qual em uma base molar equivale a:

Nyo =Ny, =2N,, (4.14)

onde:
n = taxa de fluxo molar (mol/s).
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Considerando que AH ¢ a energia total disponivel no processo, ou seja, a energia
elétrica teodrica que sera convertida em energia quimica e AG € a energia quimica do sistema,
o rendimento reversivel (m, ) tedrico da reagdo da eletrolise pode ser expresso pela Equagdo
4.15:

_AG

" aH

(4.15)

Conforme a Equacdo 4.15, AG é menor que a variagdo da entalpia devido a entropia da
reacdo, a qual gera calor antes de eletricidade.

O rendimento de tensdo (m,) também chamado de rendimento energético de um

eletrolisador pode ser calculado a partir da tensdo termoneutra (Equacdo 4.7) e tensdo na
célula (Equacéo 4.9) [48]:
n, = Vvt (4.16)
onde
Vi = tensdo termoneutra;
V = tensédo da célula a uma dada densidade de corrente.

O rendimento global (n,) € expresso pelo produto dos rendimentos anteriormente
mencionados [67].

ng = nrnvnF (417)
onde:
n, = rendimento global;

n, = rendimento reversivel,
n, = rendimento de tenséo;

ne = rendimento Faraday.

De forma geral, o rendimento do processo eletrolitico esta condicionado a fatores
termodinamicos como pressdo, temperatura e condutividade idnica do eletrolito, que
determinam fatores elétricos como tensdo ou potencial por célula eletrolitica numa
determinada corrente ou densidade de corrente nestas células [61].

Aumentando-se a temperatura de operacdo da ceélula eletrolitica, o rendimento do
equipamento aumentara e devido ao aumento do sistema energético como um todo, um maior
namero de colisdes efetivas entre 0s elementos componentes do eletrdlito e o eletrodo ira
ocorrer. Por sua vez, este maior nimero de colisbes efetivas fara com que aumente a
ocorréncia da formacdo dos complexos obrigatdrios ao processo de transferéncia eletrénica
diminuindo o efeito de polarizacdo do eletrélito, que se trata da formacdo da dupla camada
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elétrica e as “nuvens” de ions sobre outros ions de carga oposta, implicando numa maior
condutividade.

Todavia, a temperatura parece ndo ser a Unica responsavel pela diminui¢cdo do
potencial elétrico da célula eletrolitica. Tanto a maximizacéo da condutividade iénica quanto
a minimizagdo da quantidade de energia utilizada na eletrdlise da &gua também estdo
associadas a um balango energético do processo e as caracteristicas fisico-quimicas do
eletrolito e pode comecar a ser melhor entendida pelo estudo dos modelos propostos para o

transporte dos ions hidroxila (OH™) e dos prétons (H*) [68].

O rendimento energético também decrescera com o aumento da densidade de corrente,
uma vez que maiores densidades determinam uma maior taxa de decomposic¢do da agua, o que
leva a presenca maior de bolhas na interface eletrodo/eletrélito e o aumento dos
sobrepotenciais anodicos e catddicos.

C. Modelo Térmico

A quantidade de calor gerado ou absorvido pelo sistema pode ser calculada como
segue. O calor liberado, ou calor reversivel, Q,.,, pode ser determinado por:

Qrev:_T’ASZAG—AHZG"F'VreU_AH (418)
onde:
Q,., = calor reversivel;
O calor irreversivel, Q,,,-, gerado é dado por:
Qirr = (V - Vrev)e - F (419)
onde:
Q;,= calor irreversivel;
Sendo assim o calor total gerado (Q) é igual a Q,, + Q,., , pode Ser expresso como:
Q=e-F-V—-AH (4.20)
onde:

Q = calor total gerado;

Quando Q ¢€ positivo, o calor é liberado pelo sistema e quando Q é negativo, o calor é
fornecido ao sistema. Neste caso, se ndo houver injecdo de calor ndo ocorrerd eletrdlise.
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Capitulo 5

CONEXAO COM A REDE ELETRICA

Esforcos em aperfeicoar sistemas com geracdo distribuida (GD) conectados a rede
elétrica vém aumentando cada vez mais nas ultimas décadas devido a necessidade de suprir a
demanda crescente por energia elétrica em todo 0 mundo. O projeto de interfaces eletrénicas
avancadas capazes de conectar GD com a rede é um desafio. Neste capitulo além dos
tradicionais algoritmos de deteccdo de ilhamento e reconexdo da GD, serdo apresentadas
duas técnicas de controle para tais inversores: utilizando transformagdes DQ e controle
proporcional e ressonante (P+Resonant). Para avaliar a eficiéncia estas duas técnicas de
controle serdo simuladas sob a aplicacdo de tais controladores. Em adicional, foi
desenvolvido um controle inteligente diferenciado em perspectivas ao Smart Grid.

5.1. Aspectos para Conexao

Com o passar dos anos, conversores de poténcia tém sido aplicados em varios sistemas
de interface com a rede elétrica, incluindo sistemas de GD com energias alternativas
(fotovoltaica, edlica e hidrelétrica) [69].

Considerando caracteristicas da eletricidade como facilidade para transporte e
converséo para outras formas, a energia das fontes alternativas é usualmente convertida a
forma elétrica. Muitos desses processos incluem um conversor conectado a rede, o qual tem
como funcéo sincronizar e transferir a poténcia produzida pela fonte alternativa. Os inversores
tipo fonte de tensdo (Voltage Source Inverters - VSI) séo utilizados nesses casos e é objeto de
estudo nessa dissertacao.

Uma condicdo importante a ser analisada em VSIs para aplicagdes em GD é com
relacdo a condicdo de operacdo do inversor, ou seja, se esti operando no modo ilhado ou se
esta conectado a rede [19]. Conforme o Capitulo 2 dessa dissertacdo, Ilhamento é a condicdo
em que a GD continua suprindo poténcias ativa e reativa as cargas locais sob determinadas
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tensdo e frequéncia, enquanto o sistema elétrico principal encontra-se desconectado do PCC
ao qual a GD esté ligada.

Apos o ilhamento, deve ser iniciada uma a¢do automatica de reconexdo da unidade de
GD e suas cargas com o sistema elétrico principal. Considerando que para operagdo nos
modos ilhado e conectado a rede o inversor requer diferentes estratégias de controle,
providéncias devem ser tomadas para detectar 0 momento em que ocorrer a reconexao com a
rede e entdo alterar o modo de controle do inversor.

Uma rotina de reconexdo é apresentada neste capitulo, a qual permite que um sistema
ilhado possa automaticamente ser reconectado a rede principal. Esta reconexdo deve ser
permitida desde que o sistema total, tanto da GD e suas cargas locais quanto a rede principal,
estejam de acordo com condicgdes requeridas de seguranca e aspectos técnicos como niveis de
tensdo, frequéncia e angulo de fase.

Os critérios utilizados para criar os algoritmos de ilhamento e reconexdo sdo baseados
na norma IEEE Std. 1547 [11], que descreve a interconexao das fontes distribuidas com a rede
elétrica. Essa norma especifica 0s requerimentos que os sistemas distribuidos devem atender
para serem conectados a rede elétrica das distribuidoras de energia. Independente da estratégia
de controle adotada para os inversores de conexdo com a rede, o algoritmo de ilhamento e
reconexdo baseados nessa norma Sao 0S mesmos.

O controle proposto nesta dissertacdo para tais inversores possuem dois modos de
controle distintos: modo de controle de corrente e modo de controle de tensdo, os quais
correspondem a GD operando conectada a rede e ilhada, respectivamente. Quando a unidade
de GD esta ilhada, ela deve garantir niveis de tensdo aceitaveis para suas cargas, de tal forma
que o modo de controle de tensdo possa ser utilizado. Quando a GD encontra-se conectada a
rede, seguindo as normas tradicionais, os niveis de tensdo sdo garantidos pela concessionaria
de energia e a escolha ldgica é utilizar o modo de controle em corrente. O controle de corrente
calcula as correntes de referéncia através das medidas de tensdo e niveis de poténcia
desejados.

Neste capitulo, além dos algoritmos de deteccdo de ilhamento e reconexdo, sdo
mostrados os métodos de controle de VSI mais consolidados: controle DQ e controle
P+Resonant (af}). Por fim serd apresentado o “inversor inteligente” para as redes inteligentes
("the smart inverter for the smart grid") desenvolvido com perspectivas ao smart grid.

5.2. llhamento

Em sistemas elétricos de poténcia, a criagdo de ilhas de energia, intencionais ou néo, é
relacionada em grande parte a rede elétrica. O motivo é que, antigamente, as ilhas de energia
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eram formadas sem o conhecimento da concessionaria, resultando em consequéncias drasticas
para 0s equipamentos e para os funcionarios que trabalham diretamente na rede.

Se um trabalhador fosse despachado para reparar ou restaurar a energia da rede e ndo
soubesse que a linha em questdo ainda estava energizada, haveria uma grande probabilidade
dele ser eletrocutado. Tao perigoso quanto isso é se um sistema é dado como desenergizado, e
ndo esta; se ele for desconectado ou reconectado a rede principal o resultado pode chegar a
danificacdo equipamentos ligados a rede [69].

Portanto, os sistemas de poténcia tém incorporado modos de detecgdo para verificar
qguando o sistema entrou no modo de operacdo ilhado. Como tradicionalmente essas ilhas
eram criadas ndo intencionalmente, os esquemas eram chamados de anti-ilhamento.
Recentemente, com a incorporacdo de unidades de GD, as ilhas de energia sdo criadas
intencionalmente para garantir que a carga local continue sendo suprida pela GD local.

Os métodos de deteccdo de ilhamento podem ser classificados em duas categorias
bésicas: passivos e ativos.

Os algoritmos passivos séo assim chamados porque usam as medi¢des do sistema e as
comparam logicamente com valores de referéncia, determinando se a secdo deve ser ilhada.
Esse € 0 método mais simples para a implementacdo, mas tem problemas de sensibilidade e
causa zonas de ndo deteccdo (NDZs). Uma NDZ é uma regido de medi¢cdes onde o ilhamento
pode ocorrer, mas nao é detectado pelo sistema. Um exemplo comum é quando a unidade de
GD supre quase toda a carga local. Nesse caso, 0 sistema opera como se estivesse ilhado,
criando uma situacgdo potencialmente perigosa [69].

Ja os algoritmos de deteccdo ativos sdo essencialmente algoritmos passivos com
termos e fungdes extras montadas na malha de controle. Essa adi¢cdo de termos afeta as
medicBes no sentido de elas sairem de seus limites nominais de operacdo para todos 0s
distarbios, eliminando as NDZs. Os principais problemas da implementacdo de algoritmos
ativos sdo o que os mesmos devem ser incorporados a malha de controle sem mudar a
funcionalidade do controlador inicial e ainda a maneira com que esses algoritmos sdo
projetados. Eles afetam ativa e continuamente os estados de saida para fazer testes, injetando
perturbacdes de corrente na saida para analisar as mudancas nos niveis de tensdo, corrente e
poténcia.

Nesta dissertacdo, 0 método para deteccao de ilhamento utilizado é o passivo.

5.2.1. Ilhamento intencional

O ilhamento intencional é a secionalizacdo proposital do sistema onde a unidade de
GD esta localizada, durante distarbios em outras partes da rede, para a criagdo de “ilhas” de
energia. Essas ilhas podem ser projetadas para continuar suprindo a carga local durante a
ocorréncia de disturbios na rede [69]. A Figura 5.1 ilustra o conceito de ilhamento intencional,
com a energia ainda sendo enviada as cargas locais e tendo como exemplo o sistema elétrico
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principal (SEP) e duas unidades de GD: uma com energia eo6lica e outra com energia

fotovoltaica.
SEP /
Eix - edlica

<
<

J 4 4L
el [Ule f?\"[“l'r

PV

Figura 5. 1 - llustracdo do ilhamento intencional.

5.2.2. Algoritmo de deteccéo de ilhamento

O algoritmo de detec¢do de ilhamento tem como ponto de partida as medicbes de
tenséo do inversor. Se a tensdo do VSI estiver fora dos valores estipulados (V > 1,1 p.u. ou
V <0,88p.u.) ou se a frequéncia estiver fora dos limites (freq > 60,5 Hz ou freq <
59,3 Hz), a unidade de GD é ilhada [11]. Caso contrario, a mesma continua conectada a rede.
Mesmo apenas um parametro estando fora dos limites estipulados, a GD é ilhada. Esses
critérios podem ser observados no diagrama esquemaético do algoritmo de deteccdo de
ilhamento mostrado na Figura 5.2.

A diferenca entre os angulos de tensdo da rede e da GD (ou inversor) é utilizada para
corrigir a fase na malha (loop) de tenséo (5.1).

Virer = Vi + sen(wt + 0 — |A6))
Varer = Vi - sen(wt — 2"/3 —1486]) (5.1)
Verer = Vm -sen(wt + 2”/3 - |A9|)

onde Vyrer, Vares € Verep S30 05 sinais de referéncia para o modulador senoidal por largura de

pulso (SPWM), V,, é a amplitude de referéncia e A6 é a diferenca de fase entre o inversor e a
rede, calculada de acordo com (5.2).

AV = Vysr — Verip

Af = fVSI - fGRID (5-2)
A0 = Oys; — Ogrip
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onde Vs € Virp S80 a tensdo no inversor e na rede respectivamente e o angulo 6 para a
tensdo do inversor e da rede sdo obtidos dos PLLs. Phase-Locked Loop (PLL) ou malha de
captura de fase é um sistema de realimentacdo em que o sinal de realimentacao é usado para
sincronizar a frequéncia instantanea do sinal de saida com a frequéncia instantanea do sinal de
entrada.

Alguns testes foram realizados com o simulador Matlab/Simulink™ para averiguar os

efeitos do ilhamento, principalmente do ponto de vista da variacdo da poténcia requerida e do
compartilhamento de carga entre GD local e a rede primaria. Os resultados serdo apresentados
no Capitulo 6 dessa dissertacao.

' Medidas ’

A4

V>1,1p.u. B}
ou M nao > Continuar
V <0,88 p.u. \ conectado
3%

N

freq > 60,5 Hz
ou
freq < 59,3 Hz

sim

Figura 5.2 — Algoritmo de detecgdo de ilhamento.

5.2.3. Algoritmo de reconexao a rede

No caso do algoritmo de reconexdo da unidade de GD a rede, mais comparacdes sdo
feitas entre o VSI e a rede. Verifica-se os valores de tenséo, frequéncia e fase do inversor e da
rede para definir se a reconexdo € possivel ou ndo em um dado momento. Uma importante
observagdo é que a reconexdo da unidade de GD so é feita se todos os requisitos forem
satisfeitos. O algoritmo de reconexdo também é baseado na IEEE Std. 1547 [11] e é ilustrado
na Figura 5.3.
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Vg<1,1p.u.
ou
Vg > 0,88 p.u.

néo Continuar
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Figura 5.3 — Algoritmo de reconexdo da unidade de GD a rede.

5.2.4. Cotrole DQ

O projeto utilizado para demonstrar essa técnica de controle é de um inversor em
ponte completa monofasico de 5 kVA, operando com 120 V e 60 Hz CA. O inversor possui
duas malhas de controle — controle de corrente e controle de tensdo — para operar nos 2 modos
— conectado a 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 aplicacdo
aqui demonstrada é a de um inversor monofasico. Para um inversor monofasico, grandezas
elétricas podem ser transformadas em coordenadas DQ criando-se um eixo Q virtual. Na
literatura técnica este eixo pode ser obtido atraves da derivada do sinal fundamental, [70], ou
do atraso do eixo real em ¥ do periodo da linha [71]. O método da derivada do sinal da
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fundamental é apresentado através das Equacbes (5.3) a (5.7). A Figura 5.5 apresenta o
método de atraso do eixo real.

Xg(t)
—» Xp

X(1) ‘ ]
Ly eome 00, @®B—DQ | Xq

Figura 5.4 — Eixo real atrasado em ¥ do periodo da linha.

Para calcular a derivada do sinal fundamental pode-se considerar o sinal de saida dado
por (5.3).

X(t) = Ay - cos(wt + ©) (5.3)
onde:
x - Variavel (tensdo ou corrente).
A - Amplitude do sinal.
w - Frequéncia fundamental do sinal de saida em rad/s.
® - Angulo de fase inicial do sistema.

dxg

~ (5.4)
xg = Ag - sen(wt + @) (5.5)

X[;=

Nota-se que apos diferenciar x,(t), a amplitude de saida do sistema imaginario se
torna:

onde:
w=2-1" ffundamental (5.7)

Um ganho de —1/(2nf) deve ser multiplicado apds a diferenciacdo do estado das
variaveis do circuito real para construir as variaveis 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
imaginario.

A Figura 5.6 mostra a implementagdo em Matlab/Simulink™, no bloco “fen”
mostrado ocorre uma transformagéo af—DQ, conforme (5.8) [71].

?Q)] _ [ cos(wt) Sen(a)t)] . [fc;]

—sen(wt) cos(wt) (5.8)
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Tensdo do VSI em coordenadas DQ

v2pu J1:_szlphs
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Delayl || '
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Corrente do VSI em coordenadas DQ
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E‘.
Bt =[2G
Transport i o
: Delay |

(b)

Figura 5.5 — Bloco implementado em Matlab/Simulink™ para a transformagéo DQ (a) para o
controlador de tensdo e (b) para o controlador de corrente.

kT M

A Figura 5.7 (a) mostra o diagrama geral utilizado para simular o inversor monoféasico
incluindo as medicdes, circuitos e controle. Neste inversor foi utilizado um filtro LCL, este
ndo é foco desta dissertacdo pois ja sdo ja 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 tensdo, que é selecionado quando o inversor opera no modo ilhado, e uma malha
de controle de corrente para a condicdo conectada a rede. A Figura 5.7 (b) mostra o diagrama
esquematico dessas malhas de controle. Esses algoritmos de controle sdo responsaveis pela
conexdo fisica 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 sdo
mostradas em (5.9) e (5.10) (Transformada de Park).

cos(§)  cos(6 —2m/3)  cos(6 +2m/3) | [V,
lVQ‘ \f l—sen(e) —sen(8 —2m/3) —sen(6 + 21/3)|.|V,
/N2 V2 V.

(5.9)
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cos(6) sen(6) 0] [V
—sen(8) cos(@) 0].|Vp (5.10)
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Figura 5.6 — (a) Estrutura geral do simulador e (b) malhas de controle de corrente e tenséo
simplificados.

Malhas travadas em fase, PLL ou Phase-Locked Loops, fornecem as informacdes de
frequiéncia e angulo de fase as malhas de controle [75-77]. A Figura 5.8 apresenta a estrutura
basica do PLL utilizada neste trabalho. Uma saida para um compensador proporcional e
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integral (PI) é utilizada para gerar a referéncia para um modulador senoidal por largura de
pulso (SPWM).

0-2n
Limitador

rans[())(r?magao Ay PJ > 1/S 7C Yy

Figura 5.7 — Estrutura PLL monofésica.

Os controladores Pl geram a referéncia para 0 modulador SPWM. A amplitude da
sendide e o angulo de fase sdo calculados por (5.11) e (5.12). As tensdes de referéncias sdo
mantidas em 1 pu para Vprer € 0 para Vorer.

Aves =+/D? +Q? (5.11)
Dref = atan (%) (5.12)
onde:
D, Q — Saidas dos compensadores em coordenadas DQ);
Aer — Amplitude do sinal;
@,.r — Fase do sinal de referéncia.

As poténcias P € Q.. sdo referéncias para o malha de controle de corrente, ja as
correntes de referéncia para os eixos D € Q, Ip,.r € Igrer, SA0 calculados atraves de (5.8) e

(5.13) até (5.15). Essas referéncias sdo comparadas com as correntes de linha previamente
convertidas nas coordenadas dqgO, e por meio do compensador Pl os valores sdo ajustados
utilizando (5.11) a (5.12) para criar a referéncia senoidal para o modulador SPWM.

A0 (5.13)

Alref = Vap
Orrer = atan (22 (5.14)
Iref P .
Leep (£) = Apef - sen(wt + Q),ref) (5.15)

onde:
Vo, — tensdo nas cargas locais (pu)
P, Qpy - POténcias ativa e reativa (pu)
Aprer - amplitude da corrente de referéncia (pu).
D¢ - fase da corrente de referéncia (rad).
L..¢ - valor senoidal da corrente de referéncia (pu).
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O angulo wt € obtido do PLL da tensdo V5,,, medida na saida do filtro LCL (nos
terminais das cargas locais).

5.3. Controle P+Resonant

Inversores geralmente utilizam controles baseados em referéncias proporcionais e
integrais (P1), como o apresentado na secdo anterior em coordenadas dg0. Mas como 0s
controladores Pl ndo conseguem atingir erro nulo em regime permanente com coordenadas
estacionarias, esta € a primeira razdo que leva a utilizacdo de controladores P+Resonant [78].
Controladores P+Resonant possuem ganho infinito na freqiéncia de ressonéncia atingindo
com coordenadas estacionarias, erro nulo em regime permanente.

Os conceitos de controladores P+Resonant para inversores monofasicos e polifasicos
sdo basicamente os mesmo diferenciando apenas na forma de realizar a transformacdo de
variaveis para coordenadas af3 e posteriormente de volta ao dominio principal.

5.3.1. Estratégia Geral de Controlel P+Resonant

Assumindo que em coordenadas dq0 temos Hp. = K, + K? 0 equivalente no regime
permanente fica sendo [78]:

Hpg(s) = K, + o1 (5.16)

SZ+0)02

A transformacdo exata é:

Hyo(s) = Hpc (S+iwo)-2|-HDc (s—jwo) (5.17)

A seguir serd apresentada a origem da Equacéo (5.16) e (5.17), a Figura 5.9 pode ser
considerado um bloco de substituicdo do termo integral de um regulador PI, ja que o termo
proporcional pode ser implementado fora do bloco de demodulacéo sem alterar sua influéncia.
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Figura 5.8 — Bloco monoféasico de demodulagéo.

A fim de simplificar os equacionamentos a seguir, sdo definidas duas funcoes:

hpc (0) = (eAC (®) - cos(wpt)) = f1 (1)
hpc (1) = (eAC () - sen(u)ot)) = f,(0) (5.21)

O regulador da Figura 5.9 pode ser descrito no dominio do tempo como segue:

Va0 (1) = £ (1) - cos(wgt) + f,(t) - sen(wgt) (5.18)
onde * denota uma operacédo de convolucédo e w, é a frequéncia fundamental.

Partindo desta descricdo o objetivo é determinar a funcdo transferéncia Hy-(s) que
proporcione a mesma resposta em fregqiiéncia, porém sem o0s processos de modulacdo e
demodulacdo. Desta forma o sistema pode ser representado por:

Vac(s) = Hyc(s) Eqc(s) (5.19)

A descricdo do dominio do tempo de (5.18) é:

Vac (1) = hyc (D) * egc (D) (5.20)

As transformadas de Laplace das funcGes f; (t) e f,(t) séo:
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Fi(s) = f{th (t) * (eAC OF COS((Dot))}
= Hpc (s) - £{eac (D) - cos(wot)}
= ~Hpc (8){Eac (s + jwo) + E(s — jop)} (5.22)

F,(s) = f{th (®) * (eAC ® - sen(a)ot))}
= HD_C (s) - £{eac (D) - sen(wot)}
= JEHDC (S){Eac (s + jwg) — E(s — jwg)} (5.23)

A descricdo matematica do regulador de (5.18) esta agora dividida em duas
componentes, A e B e a transformada de Laplace de cada componente é derivada utilizando as
funcgdes f; e f, e o teorema da transformada de Laplace, ou seja:

A = #{[(eac (V) - cos(wgt)) * hpe (V)]cos(wot)}
= £{f1(0) - cos(wot)}
= %{F1 (s +jwg) + F1(s — jwg)}

_ 1{ Hpc(s +jwo)[Exc (s + Zjwg) + Exc (5)]
4 {+HDC (s — jwo)[Eac (s) + Exc(s — ijo)]} (624)
B = f{[(eAc (t) - sen(mot)) * hpc (t)]sen(wot)}
= £{f; (1) - sen(wot)}
= ;‘{F1 (s +jwy) — F1(s — jwo)}
_ 1{—Hpc (s +joo) [Eac (s + 2jwg) — Exc ()]
4 {+HDC (s — jwo)[Eac (s) — Eac(s — 2]'000)]} (5.25)

Finalmente, a versdo transformada da funcdo transferéncia Hpc(s) € obtida através da
soma de A e B:

Vac(s) =A+B
= = {2[Hpc (s + jwo) + Hpc (s — jwo)]} - Eac (s)
= ~[Hpc (s + jwo) + Hpc (s — joo)] - Eac (5) (5.26)
ou seja,
Hac(s) = %[HDC (s +jw) + Hpc (s — jw)] (5.27)

A Equacgdo (5.27) permite a geragdo de resposta em frequéncia do regulador da
Equacdo (5.18) para qualquer regulador dc com funcéo transferéncia Hpc(s) [78]. Se Hpc(s) é
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um bloco de transferéncia passa-baixas, esta transformacdo resulta em um salto de frequéncia
de passa-baixas a passa-bandas.

Uma alternativa para Equacéo 3.4 quando a largura de banda do sinal de referéncia é
pequena em comparacdo com a freqliéncia de referéncia é utilizar a técnica de passa-baixas a
passa-bandas, ou seja:

Hac (s) = Hpg (SZZ‘:OZ) (5.28)

Em algumas aplicagbes a Equacdo 5.21 apresenta uma implementacdo mais
conveniente. Um controlador em coordenadas estacionarias utilizando uma funcéo
transferéncia Hac(s) terd uma resposta em frequéncia equivalente que um controlador em
coordenadas sincronas implementado utilizando funcdo transferéncia Hpc(s). Portanto as
respostas transitdrias da implementacdo dos dois controladores serdo idénticas.

Neste projeto (5.28) foi utilizado, pois € mais conveniente e atinge os critérios de
projeto. Ent&o o controlador P1 convencional (Kp + K; /s) fica como mostra a (5.16):

2 Ki S
s2+mg?

HAC (S) = Kp +

(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 regido de projeto
passa-bandas devido a sua resposta em freqiiéncia de faixa estreita. Portanto, para atingir uma
resposta transitéria razoavel um ganho proporcional € também necessario, resultado num
controlador proporcional e ressonante. Um procedimento simples de dois passos de projeto
para o regulador completo pode ser proposto. Primeiramente € preciso escolher um ganho
proporcional tal que traga ao regulador uma boa resposta transitéria e 0 mantenha estavel.
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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Figura 5.9 — Diagrama de blocos do controle de corrente do inversor.

5.3.2. Implementacdo de Controladores Ressonantes

As funcbes transferéncia ressonantes podem ser implementadas utilizando circuitos
integrados analdgicos (ClI) [20] ou processadores digitais de sinal (DSP), sendo o ultimo deles
mais popular. Para implementacdo pode-se usar amplificadores operacionais e técnicas
analdgicas, porém tal assunto ndo é foco desta dissertacao.

Para realizar controle P+Resonant através de DSPs € necessario avaliar sua
equivaléncia discreta, diferentes métodos podem ser utilizados para tal, sendo a
implementagdo do “shift-operator” o mais comum e direto [21]. O termo “shift-operator”
refere-se ao termo “Z”, ou seja, coordenadas ou dominio Z.

Para este proposito, deve-se calcular a representagdo dos blocos de controle em
dominio Z. Comecando por z = ST, derivando:

(sT)? | (sT)3
2 T3

z=eT=1+5+ + .. (5.30)

_ _ 2 _ 3
7= e T=14+ 04 S By (5.31)

As equagdes (5.30) e (5.31) sdo 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 € utilizando transformacdes bilineares:

= lnz=2|=ty e | @D
sT=Inz=2 [z+1 t 3 Tsas T ] (5.34)

Entdo, com uma boa aproximacéo teremos:

g= 227t (5.35)

Um ponto de destaque sobre a transformacdo bilinear é a sua capacidade de
mapeamento do eixo s = jw dentro do circulo unitario no dominio Z. Essa caracteristica faz
dela a transformacao ideal [21].

Substituindo (5.35) em (5.29) obtém (5.36) e (5.37) para os controladores de tenséo e
corrente respectivamente.

_ 4K, T(z%-1)
H(z) = Kpy + (4+02T2)22+(~8+202T2)z +4+02 T2 (5.36)
_ 4K T(z%-1)
H(z) = Kpi + (4+02T2)z2 +(—8+202T2)z +4+02 T2 (5:37)

onde o ¢ 2xnf e K,y, Kiy, Kpi € Kii 80 os coeficientes proporcionais e integrais dos modos de
tenséo e corrente [20].

5.3.3. Inversores Trifasicos

Assumindo que o inversor deve alimentar a rede com poténcia ativa e reativa (P e Q)
sendo poténcia total do inversor constante, a corrente de referéncia pode ser calculada como
segue:

Iy =1L (5.38)
¢=tan'2 (5.39)
1, = I, seno(wt — @) (5.40)
I, = I, seno(wt — 2”/3 — @) (5.41)

I. = I, seno(wt + 2”/3 — @) (5.42)
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Em seguida essas variaveis sdo entdo passadas para coordenadas estacionarias
utilizando (5.43):

0 V2 V2
I, [ 3 3 ] I,
=21 -t -1 [Ib] (5.43)
3 2 2
L I O O
2 2 2

No caso de modulagéo senoidal por largura de pulso (SPWM), como mostrado na
Figura 5.10, as saidas do controlador que sdo valores de tensdo, deverdo ser convertidas de
volta para coordenadas a-b-c através de (5.44).

0 1 1
e I[—E -1 1]I e
Vy =| 2 2 7| Vg (5.44)
|74 V3 1
g -5t

Como o sistema trifasico é balanceado 1,5=0 em (5.43) e V=0 em (5.44).

5.3.4. Inversores Monofasicos

As equacdes (5.38) a (5.40) podem ser utilizadas para calcular a corrente de referéncia
para inversores monofasicos, uma atencdo especial deve ser tomada em relacdo as
transformacdes das varidveis para coordenadas estacionarias e de volta para as coordenadas
de origem. Diversos métodos sdo propostos na literatura com este proposito [20, 79], porém
assim como [21] essa dissertacdo propde que o melhor método é utilizar a grandeza
monofasica como a componente alfa e 0 mesmo sinal defasado de 90° como componente beta.

Da mesma forma, a componente alfa da saida do controlador deve ser tomada como a
grandeza monofasica e alimentar a unidade SPWM. Este método além de ndo demandar
qualquer transformacéo matricial, sendo de facil implementacéo, ainda assim, bem como para
o trifasico, produz vetor rotacional de magnitude constante em coordenadas rotacionais
guando a magnitude da referéncia é constante.

5.4. Compensacao Harmdénica (HC)

A estrutura de controladores P+Resonant ja foi mostrada em (5.16) onde para o
controlador principal ®, = 2n60. A fim de ter um controlador que faca compensacdo de
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harmonicas (HC), deve ser adicionado um bloco de funcéo transferéncia como mostrado na
Figura 5.11 [80].

lout

2K;s .

+ i .

lref Hpp = 54— Bridge
5%+ wy

- 2K s
T8ty (n# wg)*

Hr

Figura 5.10 — Bloco de controle de corrente com HC.

Na Figura 5.11, Hp. e Hpy, representam respectivamente, os controladores na
frequéncia fundamental e na frequéncia da harmonica de ordem n. Aqui o foco é na
compensacdo da terceira harmonica, entdo é usado n=3. Porém a técnica é a mesma para
harmdnicas de 5%, 72, e demais ordens.

O diagrama simulado do controlador P+Resonant incluindo a HC é mostrado na
Figura 5.12. Em paralelo com a fungéo transferéncia P+Resonant de controle, séo colocados
integradores sintonizados na frequéncia de interesse (32 e 52 harmonicas).

Nessa questdo de HC, a geracdo das correntes de referéncias é outro desafio. A
corrente de referéncia final, Iref, deve conter referéncias tando para frenquéncia principal
quanto para frequéncia das harménicas. A corrente harménica deve ser extraida da rede e
usada para calcular a corrente de referéncia harmonica, como mostra a Figura 5.13.

O bloco “Deteccdo de Harmonicas” pode ser um filtro passa bandas ou uma fungéo
FFT que ira fornecer as infirmacBes das harmdnicas como magnitude e fase. Outro
controlador resonante é proposto por [20], porém, este método aumenta a complexidade do
projeto e requer maior volume de célculos tanto para projeto quanto para ajuste dos
controladores.

Outro método € aqui proposto para o calculo da referéncia da harménica seguindo a
seguinte idéia: quando o inversor injeta corrente harménica na rede, a harmonica da rede
diminui, mas a soma das duas se mantém constante. Sendo assim, a soma das correntes
harmonicas da rede e do inversor pode ser utilizada como corrente harmdnica de referéncia,
em conjunto com o limite de saturacdo como necessario. O bloco da simulagdo em Simulink
da estimacéo da corrente harmonica de referéncia é mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.13 — Bloco de simulagdo em Simulink do calculo da corrente harmdnica de referéncia.

Aqui dois filtros passa banda foram usados para extrair a terceira harmonica da rede e
do inversor. A frequéncia central desses filtros ¢ 180Hz com limites de frequéncia de 150 Hz
e 210 Hz e 170 Hz e 190 Hz como frequéncias de passagem. O bloco “transport delay” ¢
usado para compensar a diferenca de fase. Esta diferenca de fase pode ser calculada
tedricamente da funcdo transferéncia ou através da simulacao para encontrar as diferencas de
fase entre as saidas do filtro e as harmonicas originais da rede. Por fim, um ganho foi utilizado
para compensar qualquer atenuacdo causada pelos filtros. O diagrama de blocos final de um
sistema trifasico € mostrado na Figura 5.15.

5.5. Controle Diferenciado em Perspectivas ao Smart Grid

O smart grid integrado aos sistemas de distribuicdo permitem agregar, de forma
eficiente, as acdes de todos os agentes ligados a eles para que, de forma estratégica, sejam
disponibilizados bens e servicos de eletricidade. Neste contexto, além de gerenciar funcGes
automaticas de controle eficiente, também as distribuidoras poderdo conectar ou desconectar
seus clientes remotamente e trabalhar com tarifas diferenciadas por periodo, multitarifacéo,
conforme faculta a resolucdo 465 da ANEEL. Permite-se, assim, um amplo planejamento da
demanda, que sera possivel devido ao permanente acompanhamento da carga. A deteccdo de
falhas no sistema também poderd ser praticada de forma a atuar rapidamente no
restabelecimento em situagdes de contingéncia.

Considerando os impactos que essa nova tecnologia provoca sobre o sistema elétrico,
esta dissertacdo apresenta um smart control desenvolvido para atuar sobre os inversores
utilizados na interconexdo de GD com a rede elétrica.
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As funcionalidades deste controle apresentado enxergam além do que permite a norma
para interconexdo de fontes de GD com a rede — a IEEE Std. 1547™ [11] — fornecendo
compensacdo de tensdo no ponto de interconexdo da GD com a rede (PCC) e oferecendo
assim servigos ancilares em cendrios de baixos niveis de tensdo. Tradicionalmente, as quedas
de tens@o nos sistemas de distribuicdo sdo corrigidas por variacdo automatica dos tapes na
subestacdo, instalacdo de reguladores de tensdo ou bancos de capacitores, porém, com 0
advento do controle inteligente, a capacidade de regular a tensdo no PCC sera disponibilizada
aos consumidores.

O controle desenvolvido neste trabalho permite o uso de técnicas de gerenciamento
pelo lado da demanda baseadas numa analise econémica a partir de informacdes das tarifas
diferenciadas, em tempo real, obtidas por dispositivos avancados de medicdo. Através destes
0 smart control determinard o ponto 6timo de operagdo do inversor, possibilitando o
planejamento e/ou arranjo das cargas locais e a determinacdo de quando deve ser armazenada
energia ou vendida para a rede.

5.5.1. Descricao do Controle

O projeto realizado é o de um inversor em ponte completa monofésico de 5 kVA,
operando com 120 V e 60 Hz CA. O inversor possui duas malhas de controle — controle de
corrente e controle de tensdo — para operar nos 2 modos — conectado a 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 aplicacdo
aqui demonstrada é a de um inversor monofasico). A Figura 5.16 apresenta o diagrama de
blocos da simulagdo do inversor inteligente em Simulink/Matlab™.

Malhas travadas em fase (PLL-Phase-Locked Loops) sdo usadas para fornecer
informac@es de frequéncia e angulo de fase as malhas de controle [75]. Uma saida para um
compensador proporcional e integral (Pl) € utilizada para gerar a referéncia 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 tensdo, que é selecionado quando o
inversor opera em modo ilhado, e uma malha de controle de corrente para a condi¢do
conectada a rede.
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Figura 5.15 — Diagrama de blocos da simulac¢do do “Smart Inverter”.
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5.5.2. Descrigao das Funcionalidades do Inversor “Inteligente”

O objetivo principal do smart inverter é possibilitar uma interconexdo eficiente e
economicamente vidvel da GD com a rede elétrica. As simulagdes e consideracGes sdo uma
aplicacdes em nivel residencial. Os principais aspectos diferenciais desde projeto sdo o uso de
medidores avangados, incorporagéo de dispositivos inteligentes, fornecimento de informagdes
de precos aos consumidores e algumas opcOes de controle para 0s mesmos, além da troca de
informagdes numa rede completa de dados.

A carga no inversor € modelada em dois conjuntos: as cargas prioritarias do inversor
(priority VSI Load) e as cargas ndo prioritarias (VSI Load) — o que diferencia as cargas
prioritarias dentro de uma residéncia de acordo com opg¢des do préprio consumidor com
auxilio da concessionaria. Desta forma, se o inversor estiver operando no modo ilhado e néo
tiver energia suficiente para suprir todas as cargas locais, apenas as cargas prioritarias serdo
abastecidas. Outra vantagem deste arranjo das cargas é a possibilidade do consumidor poder
operar em um “modo econdmico”, o que Serd posteriormente discutido neste texto.

A configuracdo do smart inverter ainda inclui uma bateria de ions de litio para
armazenamento de energia. Sua tensdo nominal é de 115 V e as células de 36,4 Ah. A
conexdo da bateria com o link CC, por se tratar de duas fontes de tensdo CC que ndo podem
ser ligadas em paralelo, se d& por meio de um conversor buck-boost bidirecional, como
mostrado na Figura 5.17. Foi utilizado para demonstracdo o modelo da bateria encontrado no
toolbox SimpowerSystems do Simulink/Matlab™ [81]. A simulag&o apresentada no préximo
capitulo desta dissertacdo nao 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 esta ilhado e sem energia suficiente para alimentar a carga além de poder armazenar
energia barata a ser vendida em horarios de ponta.

el
PR {527 21> —
PWM Generator
2 pulses
—- 0 - |- g |
2 | o——y E
s T T | T Lalg
in1 Breakers IGBTZ 5 IGBTZ2_1 Battery Voltage
cin Cout
T T (36}
X State od Charge
L = Li-Ion Battery
: . z 115V 36.44h

in2 Bresker®

Figura 5.16 — Diagrama de blocos da bateria de ion de litio para armazenamento no arranjo do inversor
inteligente.
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5.5.3. Funcdo STATCOM

Conforme Koproski et al. [82], se é permitido que sistemas de GD regulem VAR, é
também possivel que os mesmos sejam usados para compensacdo de tensdo em cenarios de
niveis baixos de tensdo na distribuicdo. Simulacdes de inversores para GD indicam que 0s
inversores devem ser conectados como compensador por reativos, do inglés STATCOM ou
Static VAR Compensator, onde a poténcia reativa é injetada na rede CA para regular a tensao
no ponto de interconexdo. As simulagdes realizadas mostraram que a varia¢do da sua poténcia
reativa resulta em uma variacao linear dos niveis de tensdo no PCC. Sendo assim o inversor
deve ser conectado como compensador por reativos, onde reativos séo injetados na rede AC
para regular a tensdo no PCC.

O bloco simulado da funcdo STATCOM ¢é mostrado na Figura 5.18. Neste bloco a
medida da queda de tensd@o na rede € utilizada para calcular a poténcia reativa necessaria para
efetuar a compensacdo. A poténcia aparente do inversor projetado é de 5 kVA, entdo apds o
controle calcular o quanto sera necessario de reativos ha um bloco que calcula também a
poténcia ativa remanescente, através da ja conhecida equacao (5.45).

S(VA) = P(kW)? + Q(kVAr)? (5.45)
1 per unit
170 Pl -
freq_g and sin_cos_g Discrete Z\ 1
_ _COs | : '_> Qref
from the Grid Pl Controller — ©
[freq o =>—»{Freq  pag Switch
Sin_CDS
[ vd =—mn Phase fix inverter aparent g
w3, V from power in 5 KVA
the Grid Discrete
PLL-Driven sqri((25-(u[1]"u[11)))
Fundamental Value Pref

Figura 5.17 — Diagrama de blocos da fungdo STATCOM.

Dentro das funcionalidades do smart inverter considera-se 0 caso em que ndo é viavel
efetuar a compensacgéo de tensdo, como quando o precgo atual da energia ativa é mais elevado
do que o pago pela energia reativa gasta na compensacéo. Para isso, é instalada uma chave
controlada (Figura 5.20) para habilitar ou ndo a fungdo STATCOM para compensar a tensao
automaticamente de acordo com 0s precos 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 poténcias ativa e
reativa para cargas locais e para a rede até a determinada capacidade do inversor, b) a opcao
de regulacéo da tensdo no PCC, e ¢) a tomada de decisdo e arranjo das cargas baseando-se nos
precos recebidos em tempo real dos dispositivos avancados de medida vindos da rede elétrica.

Com base nas funcionalidades j& mencionadas, e mantendo os principios basicos de
inversores para GD, o0 smart inverter vai operar governado por certas regras que determinam o
modo de operacdo do inversor— definidos nesta dissertacdo como supermodos e submodos
definidos a seguir.

Dependendo da condicdo de conexdo com a rede, existem 2 supermodos: para 0S
modos ilhado e conectado a rede. Um esquema de funcionamento do supermodo S1 é
apresentado na Figura 19, no supermodo S1, i.e. modo ilhado, o inversor esta isolado da rede
elétrica de distribuicdo e deve operar sob um dos seguintes submodos viz., s1, s2, s3
dependendo da poténcia ativa disponivel no inversor (Pinyv) € da demanda local de carga

(PZinv)-

O submodo 1, dentro do supermodo 1, indentificado como S1s1, ocorre quando P yy €
menor que Pzpny; i.e. a poténcia disponivel no inversor ndo é suficiente para abastecer as
cargas locais do inversor. Neste caso é selecionada a priorizacdo de cargas, entdo apenas
determinadas cargas, previamente definidas como prioritarias, serdo supridas.

O submodo 2, dentro do supermodo 1, identificado como S1s2, entra em agdo quando
Pinv € maior que Pz, € a poténcia disponivel maior do que a demandada. Nesta situacdo o
excesso de energia é armazenado na bateria disponivel no local.

O submodo 3, dentro do supermodo 1, identificado como S1s3, ocorre quando Py €
igual a Pziny; i.€., quando a poténcia disponivel do inversor for igual a demandada. Neste caso
0 inversor abastece a carga local sem armazenar.

Um esquema de funcionamento do supermodo S2 € apresentado na Figura 20, no
supermodo S2, i.e., modo conectado a rede, o inversor estd conectado ao sistema de
distribuicdo de energia elétrica e deve operar sob os seguintes submodos viz., s1, s2, s3
dependendo de Piny, Pziny, € consideracdes econémicas do comércio de energia que indicardo o
preco real da rede para o consumidor vender poténcia ativa ($Ps) e reativa ($Qs).

O submodo 1 dentro do supermodo 2, identificado como S2s1, ocorre quando $Qs é
maior ou igual a $Ps. Apds abastecer as cargas locais, o inversor fornece entdo compensacdo
de tensdo através da venda de poténcia reativa para a rede. Se ainda restar energia no inversor,
a mesma sera também vendida para a rede em forma de poténcia 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 fixard sua poténcia reativa em zero e apds suprir as
cargas locais, se ainda houver disponibilidade fornecera energia ativa para cargas da rede.
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O terceiro submodo dentro do supermodo 2, identificado como S2s3, diz respeito a
operacdo no modo econémico ou ndo. Mesmo no modo conectado a rede, se a poténcia do
inversor ndo for suficiente para suprir todas as cargas locais, o consumidor pode optar por
operar no modo econémico mantendo alimentadas apenas as cargas prioritarias (como ocorria
no S1sl). Foi criada uma variavel indicadora (flag) para este algoritmo, se a variavel possui
valor 0 o modo de operacdo no modo econémico € selecionado, e se o valor da variavel
indicadora for 1 o sistema opera em um modo “sempre suprindo todas as cargas”, o que
implica em que o consumidor estara comprando a energia que faltar da rede de distribuicéo.

Supermodo 1: Ilhado (S1)

(Slsl) Se P, < P

inwv Zinwv

Entdo - Reduzem-se as cargas utilizando cargas
variavelis e prioritarias.

(S1ls2) Se P, > P

inv Zinv

Entdoc — As cargas sao alimentadas.
— Se houver armazenamento, a energia

remanescente & armazenada.

(S1ls3) Se P, = P

inv Zinv

Entdo —» As cargas sdo alimentadas.

Figura 5.18 — Esquema de funcionamento do controle com a GD ilhada.

Supermodo 2: Conectado a Rede (S2)
(82s1) Se $Q. = $SP.
Entdo - Realiza-se regulacdo de tensdo no PCC;
— As cargas locais sdo alimentadas;
— A energla remanescente alimenta as cargas
da rede.
(s2s2) Se $Q. < SP,
Entdo — Fixa-se Q = 0;
— As cargas locals sdo alimentadas;
- A energia remanescente alimenta as cargas
da rede.
(S2s3) Se R, = 0 (modo econdmico)
Se Pinv < PZinv
Entdo —» Reduzem-se as cargas utilizando cargas
varidveis e prioritéarias.
Se R, = 1 (modo sempre suprindo todas as cargas)
Se Pinv < PZinv
Entdo - Compra-se energia da rede para suprir todas
as cargas.

Figura 5.19 — Esquema de funcionamento do controle com a GD ilhada.
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No cenario conectado a rede elétrica, dentro do supermodo 2, ainda haveria a
possibilidade de mais um submodo que mesmo ndo sendo aplicavel a este caso em estudo é
importante que seja mencionado. Este submodo se relaciona com a deciséo de suprir as cargas
locais ou a vender a energia para a rede. Esta escolha pode ser tomada com base nos precos
para comprar eletricidade da rede em tempo real ($Pg) e um valor limite de preco da
eletricidade denominado custo marginal de producdo (MCP). Se $Pg é menor que MCP, a
carga local do inversor deve entdo ser suprida pela rede e a energia fornecida pelo inversor
armazenada para posterior consumo ou venda para a rede. Se $Pg é maior que MCP, entdo o
controle ocorre de forma que Pz, € suprido pelo inversor e se houver energia remanescente
sera vendida para a rede. Estas condi¢cBes ndo sdo aqui aplicaveis, pois o0 MCP de fontes
renovaveis de energia elétrica sdo insignificantes, nunca ocorrendo a primeira hipotese.

E pertinente acrescentar que o estudo aqui apresentado ndo considerou o tempo de
carga e descarga do sistema de armazenamento em termos de energia demandada e suprida.
Este estudo deve estar diretamente relacionado a fonte de energia que ir& suprir o link CC.



77

Capitulo 6

RESULTADOS

Como foi visto, a proposta desse trabalho é o aproveitamento de EVT para geracao de
H, e a utilizacdo deste como vetor energético através da producdo de energia elétrica nos
horarios oportunos e integracdo a rede elétrica como GD. Para avaliar a proposta, além da
descricdo do estado da arte de cada etapa, foram apresentados no Capitulo 3 alguns
parametros para estudo da viabilidade do aproveitamento da EVT e serdo neste capitulo
apresentados os resultados referentes as etapas de producéo de H, e integracdo com a rede.
Neste Capitulo sdo expostos os resultados praticos e simulados do modelo matematico
desenvolvido para eletrolisadores alcalinos, incluindo os modelos eletroguimico,
termodinamico e térmico. Os VSI para conexdo de GD com a rede elétrica também séo 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. Producao de Hidrogénio

O estado da arte da producgdo de H, através da eletrolise de &gua bem como aspectos
até entdo inéditos em plantas de geracdo de hidrogénio foram apresentados no Capitulo 4.
Neste mesmo capitulo apresenta-se o desenvolvimento de um modelo matematico que
descreve o comportamento da planta de geracdo de hidrogénio e especificamente do
eletrolisador alcalino. Os dados préticos utilizados para a validacdo do modelo matematico
foram obtidos pela autora em um eletrolisador instalado no Laboratério Experimental
Producéo de H, da Usina Térmica de Igarape da CEMIG-MG [89].

A planta de geracdo da CEMIG é composta por dois tanques eletrolisadores idénticos
com capacidade de 5 Nm*h cada, ligados eletricamente em série. As caracteristicas do
eletrolisador em questdo encontram-se na Tabela 6.1. Os pardmetros para a curva de
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polarizacdo de uma célula unitaria sdo referentes ao eletrolisador alcalino instalado na
CEMIG. Os parametros para o rendimento de Faraday séo apresentados na Tabela 6.2 para
eletrolisadores de formato geral. A Figura 6.1 mostra uma visdo geral do eletrolisador do
laboratério da CEMIG.

Tabela 6.1: Caracteristicas e parametros do eletrolisador simulado e testado.

. . Parédmetros para a Curva de Polarizacédo
Caracteristicas do Eletrolisador P . ¢

(Equacéo 4.9)
Monopolar

) Resisténcia Ohmica (ry) 2,1993 - 107°Qm?
(tipo tanque)

Arranjo

Capacidade de Geracdo ¢ yms/h | Resisténcia Ohmica () 3,321 107 om2/°C

de H,
Tensa raca A A
er'1sf';10 de operagao 19V Resisténcia Ohmica (r3) 0

(minima)

. . Sobretensa
Rendimento (maximo) 80% ODTEtensao nos 0,0476 V

Eletrodos (s1)

Corrente elétrica Sobretensdo nos P
(maxima) 12 kA Eletrodos (s,) aplletis AR
Densidade de corrente ,  Sobretensdo nos 6 s Jor2
(maxima) 1500 4/m™ ' £1etrodos (s3) —4818-1077V/°C
Area total de eletrodos 5 Sobretenséo nos 2
(c&todos) 8m Eletrodos (t;) WU By

, . bretens - 2/A-°
Quantidade de catodos 5 Sobretenséo nos 0,3906 m“/A-°C

Eletrodos (t)
Sobretensdo nos

. A 2 . o2
Quantidade de anodos 5 Eletrodos (t:) 126,39m=/A - °C

Tabela 6.2: Pardmetros para o rendimento de Faraday de um eletrolisador alcalino qualquer.

Parametros do rendimento de Faraday
(Equacéo 4.12)

a 99,5%

ay —9,5788m?/A
as —0,0555m?/A - °C
ay 0

as 1502,7083m*/A
ag —70,8005m*/A - °C
as 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 polarizacdo do eletrolisador com diferentes valores de corrente, densidade de
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corrente e tensdo a uma temperatura constante. No segundo, um experimento de producédo de
hidrogénio foi realizado com o objetivo de comparar valores tedricos (de projeto) e praticos
da energia consumida por Nm® de H, produzido e calcular rendimento global do processo.

Figura 6.1 — Eletrolisador do Laboratério Experimental de Producdo de H, 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 variaveis: temperatura do eletrolisador,
tensdo nas células e tempo. A Tabela 6.3 mostra os resultados dessas variaveis.

Tabela 6.3: Valores obtidos do primeiro experimento.

Hora Corrente Tenséo Temperatura

(kA) V) (*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 simulacdo consideramos o funcionamento do eletrolisador até as 11
horas e 10 minutos, a uma temperatura constante de 40°C. Os valores praticos mostrados na
Tabela 6.3 podem ser visualizados nas Figuras 6.2 e 6.3. A curva caracteristica do
eletrolisador é obtida plotando-se os respectivos pares de valores em um gréfico da corrente
versus tensdo, como mostra a Figura 6.2. Em todas as figuras apresentadas, as linhas
representam os resultados de simulacdo e os pontos sdo os dados dos ensaios praticos. O
Apéndice E mostra o codigo do programa de simulacédo elaborado no aplicativo MatLab.

Uma curva de polarizacdo da tensdo na célula versus densidade de corrente, com
resultados comparativos entre os valores medidos em laboratério e os simulados, é
apresentada na Figura 6.3.

Curva Caracteristica do Eletrolisador
11000

10000 -
Resultados Praticos /_

— Resultados Simulados /
8000

7000 /
6000 =//
5000 -/
4000 /

3000 J

9000

Corrente (A)

2000 /_/
1000 /
Sy
or 1.2 1.4 16 18 2 2.2 2.4
Tensdo (V)

Figura 6.2 — Curva caracteristica IxV do eletrolisador do laboratério da CEMIG.

Analisando as Figura 6.2 e 6.3 fica evidente que a corrente elétrica comeca a fluir apos
a tensdo reversivel ter sido alcancada, a partir desse ponto a corrente comeca a aumentar de
forma quase exponencial. A tensdo minima na qual a molécula de &gua comeca a ser quebrada
é também chamada de tensdo de decomposicéo ou tensdo reversivel e seu valor tedrico a 40
°C é Vi = 1,216 V. Abaixo deste, ndo ha quebra de moléculas. As simulagdes, feitas para
uma temperatura de 40°C, resultaram exatamente numa tensao reversivel de 1,216 V e numa
tensdo termoneutra de 1,482 V (Equagdes 4.6 e 4.7).

A aplicacdo de uma tensdo pequena (da ordem de um Volt) entre os eletrodos nédo
produz corrente que provoque a liberacdo de H, no catodo e oxigénio no anodo. Os gases que
podem ser formados a baixas tensdes sdo absorvidos na superficie dos eletrodos, pois uma
corrente interna ocorre em diregd0 oposta a corrente elétrica da eletrolise. Mais gas é
adsorvido se a tensdo externa for aumentada.
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Se esta tensdo alcangar um determinado valor (chamada tensdo de decomposicao) a
pressdo do gas nos eletrodos atingira os niveis da pressao atmosférica e 0s gases comecarao a
ser liberados. Um pequeno aumento na fonte externa leva a produgdo continua de géas e a um
aumento consideravel na corrente elétrica da célula de eletrdlise [66].

A diferenca entre a tensdo de decomposicao teorica e a real € chamada de sobretensao.
Essa tensdo é funcdo do material do eletrodo, da textura da superficie do eletrodo, do tipo de
concentracdo do eletrolito, da densidade de corrente e da temperatura [66].

Curva de Polarizagao

[ 3
. h
'__,.—-—-"'
2.2 e
/ f'/—-'
2 //'
s /
o
AT
2 /
L 16
1.4
Resultados Praticos
1o — Resultados Simulados
lO 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375

Densidade de Corrente (A/m?)

Figura 6.3 — Curva de polarizagdo calculada e medida para uma célula do eletrolisador do laboratério
da CEMIG.

B. Ensaio 2:

No segundo ensaio primeiramente o gasdbmetro foi esvaziado ao seu nivel minimo e
iniciou-se entdo a producdo de H,. A corrente foi fixada em 10 kA e foram monitoradas as
varidveis: tensdo nos terminais dos dois eletrolisadores, corrente, temperatura do eletrélito,
temperatura ambiente, medidor de energia (exclusivo para retificacdo e eletrolise), altura do
gasbmetro e tempo. Os valores praticos obtidos sdo mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Valores obtidos do segundo experimento.

Hora Corrente Tensao Tempgratura Tempe.r atura Medidor
Eletrolisadores Ambiente
11h10m 10 kA 4,96 V 29,75° C 28,0°C 141 kWh
12h14m 10 kA 490V 32,50°C 31,6°C

13h10m 10 kA 4,85V 40,05° C 31,0°C 144 KWh
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O volume do gasémetro utilizado pode ser calculado através da Equacéo 6.1.

V'=nr’h (6.1)
onde,
V’ = volume do gasdmetro utilizado;
r = raio do gasoémetro (1,721 m);
h = altura util do gasémetro (1,74 m).

O volume cubico resultante é 16,20 m*.

Para se obter o volume (V) corrigido para temperatura e pressao, a seguinte igualdade
deve ser utilizada (Lei dos Gases):

VP VP
— = (6.2)
T T

Considerando as condi¢des normais de temperatura (T) e pressdo (P), 298 K e 1 atm
respectivamente, e nas condic¢Bes do ensaio, 304 K e 1,3 atm, pela Equacdo 6.2 o volume Util

do gasdmetro é de 20,64 Nm®. O tempo total da realizacdo do ensaio foi de duas horas e a
producéo de H, por hora foi de 10,32 Nm®/h..

Utilizando o dado de energia consumida mostrada no medidor localizado antes do
retificador (120 kwh), calcula-se a energia consumida por metro cubico de H, produzido

(5,81 kWh/Nm®). Pelo projeto da planta de geracdo de hidrogénio do laboratério 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 instalagdes
locais problemas técnicos causando o sobreaquecimento do retificador, que possui tensdo de
entrada de 400 Vac e saida de 10 Vcc e 12 kA; sendo entdo a provavel causa do rendimento
abaixo do esperado.

O rendimento de Faraday ou “rendimento de corrente” como descrito no Capitulo 4
pode ser obtido pela Equacdo 4.12. O hidrogénio produzido difere do tedrico devido a
existéncia de correntes parasitas nos dutos de gas. A Figura 6.4 mostra 0 comportamento do
rendimento de Faraday para os diferentes valores de densidade de corrente.

Pela falta de dados dos ensaios realizados pela CEMIG na producéo de H, e O,,

lentiddo do levantamento dos dados (de 4 a 48 horas na obtencdo de cada ponto da curva),
custos elevados (descarga de H, na atmosfera e energia consumida) e curto tempo disponivel

para os ensaios de medicdo da producdo de H, durante a visita técnica realizada naquela

instituicdo foi realizado apenas um ensaio. Por esse motivo as Figuras 6.5, 6.6 e 6.9 possuem
um unico valor pratico plotado para uma corrente de 10 kKA.
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Figura 6.4 — Rendimento de Faraday.

A Figura 6.5 mostra os resultados comparativos de simulacdo e praticos para a
producéo de H, e oxigénio, obtidos através das Equacdes 4.13 e 4.14 respectivamente. Pela

mesma equacdo pode-se calcular o volume de &gua necessario no processo de eletrolise
mostrado na Figura 6.6.

Resultados préaticos 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 area de 0,25 m? utiliza arranjo bipolar e possui 21 células circulares
conectadas em série. A temperatura de operacdo € em torno de 80 °C e o eletrolito utilizado €
o0 do tipo estacionario com 30% de KOH em solucdo aquosa, como no caso da CEMIG. Os
valores medidos e simulados na producdo de H, sdo mostrados na Figura 6.7.

O rendimento energético calculado pela Equacdo 4.16 depende de fatores
termodindmicos como pressdo, temperatura e condutividade idnica do eletrolito. Estes fatores
influenciam parametros elétricos tais como a tensdo de cada célula eletrolitica 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 Equacéo 4.16.
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Figura 6.7 — Valores simulados e medidos [48] para producdo de H.
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Figura 6.8 — Rendimento energético, dados de simulagdo e pratico.

O rendimento global, que é o produto de todos os rendimentos (Equacgdo 4.17), traduz
a percentagem de energia fornecida ao processo de eletrdlise que esta disponivel no volume
de hidrogénio produzido. A Figura 6.9 mostra os valores do rendimento global, com valores
de simulagdo e pratico. O valor préatico foi calculado considerando que cada eletrolisador
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consome 49 kWh para produzir 10,32 Nm® de H,, relacdo obtida através do ensaio de
producéo de H, realizado no laboratdrio experimental da CEMIG, o que equivale a 26,12
kWh de energia (densidade energética do H,= 2,53 kWh/m3).

Neste ponto deve-se observar que a planta de geracdo de H, da CEMIG ainda esta em
fase de implantacdo e segundo os projetistas da empresa algumas medidas serdo tomadas para
que o rendimento de projeto seja alcancado. Essas medidas certamente alterardo alguns
parametros que podem ser facilmente modificados no modelo matemaético apresentado no
Capitulo 4 deste trabalho.
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Figura 6.9 — Rendimento global, dados de simulagéo e prético.

C. Célculo do Rendimento Global

A densidade do H, sob condicdes normais de temperatura e pressdo é de: 0,076 kg/m®
e a densidade energética do mesmo é de: 33,33 kWh/kg [50]. Tem-se entdo a densidade
energética do H,: 2,53 kWh/m?®.

Com base nessas informacdes os 20,64 Nm® de H, produzidos no teste experimental
na planta da CEMIG equivalem a 52,24 kWh, ou seja, cada eletrolisador produziu 10,32 Nm?
de H,, o que equivale a 26,12 kWh. E a energia (E) consumida no eletrolisador para a
producdo dos 10,32 Nm?® de H, em duas horas foi de: 98 kWh, para os quais cada

eletrolisador consumiu 49 kWh. O H, produzido, considerando a densidade energética do

mesmo, é equivalente a 26,12 kWh. O rendimento do eletrolisador pode ser calculado a partir
da Equacéo 6.3.
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_ Energia Produzida

= .100% 6.3
" ciob Energia Consumida ’ ©3)

Colocando os valores da energia contida no H, produzido e consumida na Equacéo
6.3 resultou um rendimento de 53%.

Os erros medidos através dos resultados obtidos do modelo apresentado chegam
até 1,5% apenas, garantindo precisdo suficiente para a maioria das aplicacdes praticas.

D. Resultados de Simulacao para o Modelo Térmico

Em plantas de geracdo de H, de médio e grande porte ha a necessidade de

resfriamento do eletrdlito ou do préprio eletrolisador. O calor retirado do eletrolisador, para
evitar sobre aquecimento, no entanto, pode ser reaproveitado e utilizado para aquecimento de
agua, aquecimento de ambientes ou outro fim que demande poténcia térmica.

O calor liberado, Qe , € constante para uma temperatura constante (Equacéo 4.18),
que, para este caso simulado, é 51,25 kJ/mol. Para obter o calor gerado neste processo é
necessario o valor do calor irreversivel, Qir (Equacdo 4.19). Através deste, o calor total
gerado internamente no processo de eletrélise (Equacdo 4.20) € obtido e mostrado na Figura
6.10.

Calor Gerado
175

_—

=
o
(=]

Q (kJ/mol)

|/

Q25 200 375 550 725 900 1075 1250
Densidade de Corrente (A/m?)

Figura 6.10 — Calor total do processo de eletrdlise.
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Deve-se observar que o0s valores negativos sdo valores onde o calor deve ser fornecido
ao processo de eletrdlise para que esta ocorra. O calor liberado pode ser utilizado para
aumentar a eficiéncia global do sistema suprindo energia para quebrar a molécula da agua ou
mesmo outra utilizacéo local. O calor que pode ser aproveitado é mostrado na Figura 6.11.

Calor Gerado
175

5 100
E
=
S
(o4
50
(‘25 200 375 550 725 900 1075 1250

Densidade de Corrente (A/m2)
Figura 6.11 — Total de calor gerado que pode ser aproveitado.

6.2. Conexao com a Rede

6.2.1. Simulacao de um inversor convencional para GD

Foram realizadas simulagdes com inversores trifasicos e monofésicos, sendo a
estrutura de controle basicamente a mesma. Os resultados do inversor monofasico serdo
inicialmente apresentados pela simplicidade de sua compreensdo. Uma comparagdo entre
resultados de simulagdo 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 simulagdo em Matlab/Simulin 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 for¢ado.

A carga da rede para a situacdo simulada € 10 kW e a carga local 2 kW. A poténcia
disponivel pela GD é de 5 kW. A simulagéo inicia com o inversor intencionalmente ilhado e
em 0,5 seg. tem a conexé&o forgada.

kTM
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O fluxo de poténcias é mostrado na Figura 6.13 dos lados do inversor (GD) e da rede.
Pode-se observar que enquanto a GD esta 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 a rede, a GD alimenta a carga local e ainda fornece os 3 kW remanescentes para a

rede elétrica de distribuicdo, 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
tensdo no inversor e rede, apresentados na Figura 6.14.
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Figura 6.13 — Fluxo de poténcias na GD e na rede.



91

Considerando uma situacdo prética, a Figura 6.12, os blocos mostrados em amarelo
sdo referentes a programacdo interna ao DSP. O controle de corrente e controle de tensdo
apresentados no Capitulo 5, Figura 5.6 (b), tem aqui seu diagrama de simulagdo apresentado
na Figura 6.15. Os controladores P+Resonante 1 e 2 sdo baseados nas Equacdes 5.36 e 5.37.

Corrente e Tensdo no lado da GD

s
= Y
< LA e
a Lk AL

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)
Figura 6.14 — Tenséo e Corrente na GD e na rede.
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Figura 6.15 — Diagrama simulado do bloco de controle.
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6.2.2. Simulacado do Inversor com Regulac&o de Tenséo

Nesta simulacdo é adicionado o que foi no Capitulo 5 denominado de funcéo
STATCOM, que é responsavel por realizar a compensacdo da tensdo no PCC. A funcéo
STATCOM aparece no diagrama da simulacdo, Figura 6.17, e tem seu bloco detalhado no
Capitulo 5, Figura 5.20.

A magnitude da tensdo é mostrada na Figura 6.16 onde se pode observar a tensdo no
PCC sendo compensada.

Dadas as mesmas condicdes de carga da simulacdo anterior, o fluxo de poténcia
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
compensacao de tensdo. Ao fim da simulagéo, sua operacdo no modo ilhado mostra o inversor
como responsavel apenas pelas cargas locais enquanto a rede abastece suas préprias cargas.

Figura 6.16 — Magnitude da tensdo da rede (Scopel da Figura 6.18).
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Figura 6.18 — Fluxo de poténcias na GD e na rede.

3.5

Quando ocorre o ilhamento da GD a tenséo na rede n&o esta sendo compensada, por
ndo ser suficiente para suprir suas cargas. A Figura 6.19 mostra com clareza a tenséo na rede
no momento que a GD ilha. Na Figura 6.20 aparecem a tensé@o e corrente na GD e na rede

elétrica.
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Figura 6. 19 — Tens&o e corrente na rede.
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Figura 6.20 — Tens&o e corrente na GD e na rede.

6.2.3. Simulacao do Inversor com Compensacgédo de Harmonicas

Outro método € aqui proposto para o calculo da referéncia da harménica seguindo a
seguinte idéia: quando o inversor injeta corrente harmonica na rede, a harmdnica da rede
diminui, mas a soma das duas se mantém constante, como mostram as Figuras 6.21 e 6.22.
Sendo assim, a soma das correntes harménicas da rede e do inversor pode ser utilizada como
corrente harménica de referéncia, em conjunto com o limite de saturacdo como necessario.
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Figura 6. 22 — Soma da terceira harmonica da rede e do inversor.

A simulacdo apresentada nesta secdo refere-se a um inversor trifasico similar aos das
secOes anteriores, porém neste caso € adicionada uma carga ndo linear para impor as
harménicas que serdo compensadas através do controle P+Resonant com HC. Foi imposta a 32

harmdnica e o diagrama da simulacédo fica como mostra a Figura 6.23.
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O diagrama de blocos dos lagcos de controle € mostrado na Figura 6.24 e €

ternas ao bloco

0es sdo in

~

correspondente ao monofasico da Figura 6.15. As alterag

“P+Resonant Controller”.
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Figura 6.24 — Diagrama simulado do bloco de controle.

Devido ao algoritmo anti-ilhamento e reconexdo o inversor inicia ilhado. Assim que
ele entra nas condices requeridas pela norma é conectado a rede e tem sua desconexdo
forcada em 0,4 s. As condigdes de carga sdo as mesmas da simulacdo monofasica sendo assim
a mesma analise pode ser feita para as figuras de fluxo de poténcias e corrente e tensdo do
inversor e rede. Esses resultados sdo apresentados nas Figuras 6.25 e 6.26 a seguir, onde pode
também ser observada a compensacdo da 3% harmdnica imposta.

6.2.4. Simulagao do “Smart Inverter”

O VSI foi projetado como um inversor monofasico em ponte completa de 5 kVA
operando em 120 V e 60 Hz AC com controle de corrente e controle de tensao para operar em
dois modos: conectado a rede elétrica e ilhado (isolado), respectivamente. O diagrama da
simulacdo do inversor estd mostrado na Figura 6.27.

A tensdo de entrada do inversor é a continua de 350 Vcc, proveniente de uma GD
genérica. Nesta secdo o controle utilizado é baseado em coordenadas dq0. As Figuras 6.28 e
6.29 correspondem aos valores de referéncia em preto e a corrente e a tensdo (nas
coordenadas D e Q) em azul. Na situacdo simulada a GD apresenta-se até 0,4 s como estando
conectada a rede e, entdo sofre um ilhamento forcado 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 tensdo acompanham seus respectivos sinais de referéncia e o controle atua
de forma satisfatoria para ambos os modos de operacdo: conectado ou ilhado da rede de
distribuic&o.
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Figura 6.27 — Diagrama de simulacdo do inversor inteligente.

A funcdo STATCOM desenvolvida neste trabalho e apresentado no capitulo 5 foi
também utilizada para o “smart inverter”. O inversor apresenta resposta dindmica de acordo
com o comportamento da rede, disponibilidade de GD e consumo de energia. Foram
escolhidos cinco casos para analise conforme segue.
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Figura 6.28 — Malha de controle de corrente.
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Figura 6.29 — Malha de controle de tenséo.

A. Caso 1: viz. S1s1

A carga considerada é a da rede elétrica é de 10 kW enquanto as locais sdo de 2 kW e
4 KW para as cargas prioritarias e secundarias, respectivamente. Como neste modo o inversor
opera de forma isolada da rede, sua energia total ndo e suficiente para suprir sua carga total.
Sendo assim é necessaria a priorizacdo das cargas, funcionalidade ativada automaticamente
(assim como todas as outras) de acordo com a necessidade.
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As formas de corrente e tensdo e as poténcias tanto pelo lado do inversor quanto do

lado da carga local ou inversor s&o mostradas nas Figuras 6.30 e 6.31, respectivamente.
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Figura 6.31 — Fluxo de poténcias na GD e na rede, caso 1.
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B. Caso 2: viz. S2s3 “‘modo econémico”

As condicdes de carga consideradas neste caso sdo as mesmas do Casol, sendo a Unica
diferenca o fato de a GD estar conectada a rede elétrica. Porém, o modo econémico foi
selecionado. Sendo assim como a carga total € maior do que a produzida pela GD, apenas a
carga prioritaria serd suprida. Havendo energia excedente a mesma sera vendida para a rede
elétrica. Este comportamento pode ser observado nas Figuras 6.32 e 6.33, onde sdo mostradas
respectivamente as formas de corrente e tensdo e as poténcias tanto pelo lado do inversor
quanto do lado da carga local ou inversor.
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Figura 6.32 — Tensdo e corrente na GD e na rede, caso 2.
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Figura 6. 33 — Fluxo de poténcias na GD e na rede, caso 2.
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C. Caso 3: viz. S2s3 “cargas sempre supridas”

Mais uma vez as condicdes de carga sdo as mesmas dos casos anteriores, porém aqui
foi selecionado o modo onde todas as cargas devem ser mantidas supridas. Sendo assim,
estando conectado a rede e a energia da GD ndo sendo suficiente para suprir suas cargas
locais, deve-se comprar energia da rede. As formas de corrente e tenséo e as poténcias tanto
pelo lado do inversor quanto do lado da carga local ou inversor sdo mostradas nas Figuras
6.34 e 6.35, respectivamente:
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Figura 6.34 — Tens&o e corrente na GD e na rede, caso 3.
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Figura 6.35 — Fluxo de poténcias na GD e na rede, caso 3.
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D. Caso 4: viz. S2s1

Neste caso, a carga considerada da rede elétrica ¢ de 10 KW e 1 kVAr enquanto a
local é 2 kW e 1 kKW para as cargas prioritarias e secundarias, respectivamente. A operagao no
modo S2s1 é conveniente e, portanto é realizada a regulagdo de tensdo no PCC. Este
fendmeno pode ser observado analisando-se a magnitude da tens&o na rede, Figura 6.36, onde
a tensdo de pico € mantida em 1 p.u. atraves da funcdo STATCOM. Tal comportamento pode
também ser observado nas Figuras 6.37 e 6.38, onde sdo mostradas, respectivamente as
formas de corrente e tensédo e as poténcias tanto pelo lado do inversor quanto do lado da carga
local ou inversor.
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Figura 6.36 — Magnitude da tensdo da rede, caso 4.
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Figura 6.37 — Tens&o e corrente na GD e na rede, caso 4.
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Figura 6.38 — Fluxo de poténcias na GD e na rede, caso 4.

E. Caso 5: viz. S2s2

As condicdes de carga sdo as mesmas apresentadas no Caso 4 diferindo apenas 0s
precos de venda das poténcias ativa e reativa. Como o preco para venda de poténcia ativa é
maior, torna-se mais lucrativo fixar em zero a poténcia reativa de referéncia. Esta operacdo €
realizada pelo controlador inteligente. As cargas locais serdo entdo supridas pela GD e a
energia excedente, se houver, seréa 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 tensdo e das poténcias tanto pelo lado do inversor quanto do lado da carga local
ou inversor.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

A tecnologia do H, é na maioria das vezes julgada pelos custos relacionados a sua
producdo, essa dissertacdo, porém, propde o aproveitamento da Energia Vertida
Turbinavel (EVT) proveniente das usinas hidrelétricas e que é literalmente desperdicada.
Mostra-se que € vidvel técnica e economicamente o aproveitamento da EVT e da
implantagdo da tecnologia do H,.

Como forma de producdo de hidrogénio, a eletrélise da &gua, poderd ser
amplamente utilizada na producdo de H, ja que mais de 70% da capacidade instalada de
geracdo de energia elétrica no Brasil advem da hidroeletricidade. Além disso, este
aproveitamento pode reduzir em até 60% o custo da geracdo de H,, se tornando uma
escolha viavel e estratégica para o cenario energético atual.

O aproveitamento da EVT abordado nessa dissertacdo apresenta também
perspectivas para 0 armazenamento, transporte e, principalmente producdo de energia
limpa, proveniente de energias secundérias.

Para tornar a producdo de hidrogénio eletrolitico competitiva concluiu-se que faz-
se necessdrio um expressivo esforco no desenvolvimento de sistemas de eletrolise
convencional e avancada. O modelo matematico desenvolvido pode prev™ -
comportamento de um eletrolisador com precisdo de 98,5%.

A modelagem matematica de uma planta de producdo de H, por eletrélise como
proposta nessa dissertacdo através de simulacdo é capaz de prever. 0 comportamento
eletroquimico e térmico do processo de eletrolise; producdo de hidrogénio e oxigénio;
consumo de agua; rendimento de cada etapa e o global; e tensdes de cada célula de acordo
com a corrente aplicada e temperatura de operagdo. Este modelo foi validado através de
comparacOes entre resultados de simulagdo com resultados préaticos da planta de geracdo de
H, da CEMIG além das comparagdes com os resultados praticos publicados de uma
planta de geracdo de H, em Julich, na Alemanha.

Da experiéncia pratica foi entendido que a planta de producdo do H, alem do
eletrolisador deve incluir diversos outros componentes que provavelmente serdo 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 entdo o0s
componentes de uma planta de geracédo de H,.

Por seu turno, este trabalho mostra as possibilidades de melhora na regulacdo de
tensdo, na qualidade do produto, nos servicos prestados e na viabilizacdo técnica da
prestacdo de novos servigos pela distribuidora de energia elétrica. Estes sdo alguns dos
beneficios da tecnologia para GD desenvolvida nessa dissertacdo. Para isto, diversos
inversores para conexdo 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 contribuirdo para a expansdao mais
eficiente do consumo de energia elétrica e a disseminagdo da GD, nessa disserta¢do, com
base na tecnologia do H,.

Conclui-se que a possibilidade de utilizagdo das mesmas estruturas de controle
para inversores monofasicos ou trifdsicos € uma vantagem do desenvolvimento do
controle sincrono Pl baseado em coordenadas DQ com realimentagéo de tensdo para VSI,
0 que em termos de implementacdo de hardware pode acarretar custos reduzidos e
otimizacdo de software. Porém, esta mesma vantagem faz parte das caracteristicas do
controle P+Resonant com acompanhamento da referéncia em regime permanente.

Vé-se que os VSI que utilizam controle P+Resonant apresentam transformacdes
apenas com matrizes formadas por constantes, diferente das matrizes com seno e cosseno
como no caso de coordenadas DQ, o que simplifica os calculos e o0s requisitos
computacionais. Além do mais, se houver interesse da utilizacdo de modulagdo space
vector, ndo serdo necessarias transformacdes reversas adicionais de coordenadas
estacionarias de volta as coordenadas a-b-c.

A compensacdo de harmoénicos apresentada nesta dissertacdo prop6e um método
para calcular a corrente de referéncia, através de uma simples troca da corrente de
referéncia e uma pequena modificacdo na estrutura de controle. Mostra-se que é possivel
tornar um VSI que utiliza controle P+Resonant num controle apto a compensar também
os harmdnicos da rede. Essa caracteristica € mais um diferencial do controle P+Resonant,
uma vez que para fazer o mesmo com coordenadas DQ seria necessario estabelecer uma
estrutura nova e completa para cada freqiéncia de harménico aumentando a
complexidade e custo do sistema.

Além das técnicas de controle dos inversores para GD, foram apresentados
aspectos para interconexdo com a rede elétrica como os algoritmos de anti-ilhamento e
reconexdo. Também foi desenvolvido um inversor para GD aqui denominado “smart
inverter” por ter perspectivas de funcionamento com o smart grid. O inversor aqui
implementado ¢ considerado “smart” por que pode determinar seu modo de operacgédo
otimo baseando-se nos precos fornecidos em tempo real da eletricidade através de
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dispositivos avancados de medicdo além de ser capaz de realizar a regulacdo de tensdo no
PCC.

O projeto proposto do controle inteligente para inversores de GD é capaz de
determinar automaticamente seu modo Otimo de operacdo. Além das normas,
disponibiliza servicos ancilares aos consumidores como a capacidade de regulacdo da
tensdo 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 poténcia as cargas locais; suprir
poténcia as cargas da rede; prover compensacao da tensdo no PCC, prover compensacgao
estatica de VAR (Static VAR Compensation); prover compensacdo de harménicas no
PCC; e possibilitar opcOes de controle ao consumidor pelas informacgfes de preco da
energia recebida em tempo real a partir dos medidores avancados.

Os cenarios apresentados e 0s casos simulados nessa dissertagdo mostram como
ocorre a selecdo automatica dos modos de operacdo variando as condi¢Bes de carga e
precos de energia e mantendo a maxima confiabilidade e rentabilidade do sistema. Os
resultados ilustram entdo as funcionalidades do controle inteligente para interfacear uma
GD genérica com a rede elétrica.

Todas as idéias, conceitos e valores apresentados nessa dissertacdo devem ser
avaliados sob ponto de vista da dependéncia por combustiveis fésseis, ponto de vista
econébmico e 0 mais importante, do ponto de vista ambiental.

7.1. Contribuicbes

Acredita-se na originalidade das seguintes contribui¢es:

1. Fornece uma alternativa viavel para utilizacdo da EVT proveniente de hidrelétricas,
além de conteudo técnico para estudo de casos.

2. Reune material do estado da arte de plantas de geracdo de H, através da eletrdlise da
agua.

3. Disponibiliza uma ferramenta capaz de prever o comportamento de eletrolisadores
alcalinos;

4. Estima a producdo de H, e energia elétrica a partir da EVT da UHE lItaipu;
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Apresenta 0 estado da arte e realiza comparacdo entre as principais técnicas de
controle para inversores de GD.

Implementa um modelo de inversor adaptado para smart grid como forma de conexao
de GD a rede publica.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se a continuidade desta pesquisa, expandindo-a por meio das seguintes propostas:

7.

10.

11.

12.

13.

No que se refere ao aproveitamento da EVT pode ser proposto e avaliado diferentes
formas de aproveitamento desse potencial que hoje é desperdigado;

Partindo do aproveitamento da EVT para producdo de H2 através da eletrélise, pode
ser estudado e quantificado um aproveitamento na ordem de GWh/més, juntamente
com a estimativa do retorno financeiro;

Analise do impacto ambiental do aproveitamento da EVT para fins de eletrdlise;

Avaliar a producdo de calor para co-geracdo na planta de geracdo de H2, de CaC (se
houver) e no processo de conversdo e conexdo com a rede;

Expandir testes realizados para diferentes modelos de eletrolisadores.
Implementar modulagéo Space Vector nos inversores para GD,;

Coletar resultados praticos de inversores com GD conectados a rede elétrica.
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Apéndice A

PRINCIPAIS METODOS DE
ARMAZENAMENTO DE H,

A.1l. Armazenamento sob Gas Comprimido

O armazenamento de H, sob forma de gas comprimido € a solu¢do mais simples de

armazenamento, sendo por este motivo amplamente difundido. Os Unicos equipamentos
exigidos para isto sdo um compressor e um tanque de pressdo. Além da simplicidade, a
principal vantagem desse método é que o gas fica pronto para o uso. Entretanto, quando se
necessita grandes quantidades de H,, a capacidade de armazenamento fica comprometida

visto que a densidade do gas € baixa, exigindo compressores com alta capacidade de
compressdo, encarecendo 0 processo. Pelo mesmo motivo, também sdo necessarios tanques
de armazenamento com capacidade para suportar grandes pressdes e isso SO vem a aumentar
ainda mais o custo do processo.

Uma preocupacdo com o0s grandes recipientes de armazenamento (especialmente o
armazenamento subterraneo) € o gas de almofada que permanece no recipiente vazio ao
término do ciclo de descarga. Em recipientes pequenos esta pode ndo ser uma preocupacao,
mas em recipientes maiores isto pode representar uma quantidade grande de gas. Uma
alternativa é usar um liquido como a salmoura para encher o volume do recipiente e deslocar
0 gas de H, restante.

O processo de armazenamento em tanques pressurizados € relativamente seguro,
principalmente se os tanques forem fixos, j& que com a tecnologia disponivel atualmente
pode-se evitar vazamentos que possam causar acidentes.

Quanto ao espago, um compressor injeta H, em cilindros ou tanques sob pressao a fim
de reduzir consideravelmente o volume. A faixa de pressdo atualmente utilizada esta entre 35
e 80 MPa (350 a 800 bar) [84]. Quanto maior a pressdo de armazenamento menor sera
volume, entretanto o custo do compressor, a energia necessaria e tanques capazes de resistir
as altas pressoes € elevado. Em gasodutos a quantidade de gas armazenado € proporcional ao
diametro e comprimento da tubulacdo, estes valores sdo fixos, mas a pressdo de
armazenamento, que esté na faixa de 20 a 50 bar, varia consideravelmente essa quantidade.
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Quanto ao rendimento, o processo de compressdao do H, tem a vantagem de nao
necessitar energia extra para sua extracdo quando for utilizado. Entretanto, quanto maior a
pressdo de armazenagem, maior € a energia gasta no processo. Estima-se que para
armazenagem numa pressao de 350 bar é exigido cerca de 5% da energia contida no H, [84].
Destaca-se como desvantagem deste método a diminuicdo do espaco ocupado que é
diretamente proporcional ao nivel da pressdo em que o0 gés é armazenado. Portanto, ou existe
espaco disponivel para o armazenamento em baixa pressdo, ou se gasta energia para a
compressdo. Porém ap0s a compressdo as perdas de energia sdo quase inexistentes e a
simplicidade do processo facilita a operacdo como um todo. A tecnologia ja existente para
compressdo do gas natural pode ser facilmente adaptada para o H,. Entre 0s varios métodos
de armazenamento, este parece ter o0 menor custo em relacdo aos demais, ja que este estd
disponivel comercialmente em larga escala. No entanto a evolucgdo desse método se resume ao
desenvolvimento de compressores de rendimento elevado e tanques de armazenamento de
menor custo.

A.2. Hidrogénio Liquido

O armazenamento de H, sobre a forma liquida ja 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 H, liquido em grandes quantidades, ja que se
consegue armazenar uma gquantidade muito maior em um espaco menor em relacdo aos outros
métodos. Outra situacdo é quando o tempo de armazenamento é longo e existe disponibilidade
de energia barata para a liquefacdo do gas, caso contrario torna-se um processo de alto custo.
A liquefacdo é feita resfriando um gas para torna-lo liquido. Os processos de liquefacdo
utilizam combinacgdes de compressores, trocadores de calor, motores de expansdo e valvulas
de regulacdo de pressdo para conseguir o resfriamento desejado. O ciclo mais conhecido, ou
mais simples, de liquefacdo é o Ciclo Linde, ou Ciclo de Expansdo de Joule-Thompson [85].

Apbs a liquefacdo do hidrogénio é necessario armazena-lo de forma eficiente visto
que, devido ao seu estado criogénico, qualquer transferéncia de calor pode liberar uma fracao
de gas comprometendo o rendimento global. Pata tal, os recipientes criogénicos, ou vasos
Dewar, sdo projetados para minimizar a transferéncia térmica condutora, convectiva e
radiante da parede exterior do recipiente ao liquido.

Todos o0s recipientes criogénicos tém uma construcdo com paredes duplas
("doublewall™) e 0 espago entre as paredes é evacuado para eliminar as transferéncias térmicas
por conveccdo e conducdo. Para impedir a transferéncia térmica radiante, sdo usadas camadas
maultiplas (30-100) de um material de baixa emissdo de energia radiante por area de superficie
(emitancia). Este material, geralmente plastico aluminizado de Mylar, € posto entre as paredes
interna e externa do recipiente. Uma alternativa mais barata a pelicula de Mylar é a perlite
(uma especie de vidro vulcanico de baixo peso especifico e com propriedades isolantes)
colocada entre as paredes do recipiente. Alguns grandes recipientes de armazenamento tém
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uma parede exterior adicional com o espago preenchido com nitrogénio liquido, o que reduz a
diferencga de temperatura que produz a transferéncia térmica.

Matematicamente a superficie para transferéncia térmica por volume de
armazenamento de um tanque é a menor possivel quando este tem a forma esférica. O ideal
entdo é que todos os recipientes fossem dessa forma. Entretanto, pela facilidade de fabricacéo,
acomodacdo e pela relacédo superficie-volume muito préxima a forma esférica, a maioria dos
tanques tem a forma cilindrica. Devido a baixa temperatura de armazenamento, caso haja fuga
de gas, esta se dara lentamente, pois o liquido tem que aquecer-se antes da evaporagéo.
Portanto, este método é mais seguro que a compressdo de gas. Além disso, sob a forma
liquida o H, possui uma densidade bem mais elevada e, portanto ocupa um espago muito
menor que o gas.

O rendimento é o grande problema deste modo de armazenamento. A energia
necessaria para resfriar o H, subtrai uma grande parcela do rendimento global. Entretanto, se
existe energia a baixo custo disponivel, esse rendimento é compensado pelas vantagens dessa
forma de armazenamento.

A.3. Hidretos Metalicos

Os hidretos metélicos armazenam H, unindo-0 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 H, quando
ambos sdo submetidos a determinada presséo e liberados quando aquecidos.

O H, molecular é dissociado da superficie antes da absorcdo; dois atomos de H
recombinam-se formando H, no processo de dessorgdo [52]. Os hidretos s&o Unicos, porque

alguns podem adsorver H, a uma pressdo igual ou inferior a pressdo atmosférica e, em
seguida, liberar 0 H, em maiores pressdes e temperaturas. Quanto mais alta a temperatura,
maior a pressdo. Existe uma vasta gama de temperaturas de funcionamento e pressdes de
hidretos, dependendo da liga escolhida [86]. Para aplicacdes veiculares os hidretos devem
possuir velocidades de liberacdo suficientes para permitir uma rapida aceleracao do veiculo.

Hidretos s6 armazenam aproximadamente de 2 a 6% do peso em H, [53], poréem tém
densidades de armazenamento volumétricas altas. Os calores de reacdo para hidretos podem
variar de 9,30 para mais de 23,25 kJ/kg (4,000-10,000 Btu/libra) de H, e as pressdes
operacionais podem alcancar mais de 10 MPa (1,45 psig). Alguns hidretos tém temperaturas
de liberagéo de mais 500°C (932°F) [53].

Em muitos casos, 0s materiais que contém proporcdes Uteis de H, sdo estaveis demais,
exigindo temperaturas substancialmente mais altas para libera-lo. O magnésio, por exemplo,
forma hidreto de magnésio com 7,6% de H, na massa total, mas deve ser aquecido acima de
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300°C para ocorrer liberacdo. Essa temperatura deve ser mais baixa caso se pretenda utilizar o
calor emitido pela CaC (cerca de 80 °C) em sistemas com aplicagdo prética [52]. Este também
€ um método extremamente seguro, ja que a pressdo de armazenamento € baixa somada ao
fato de que quando o H, se desprende do metal a temperatura do recipiente diminui, e as
fugas em grande escala sao dificeis de acontecerem.

Para que a taxa de liberacdo de H, seja constante, deve-se manter a temperatura
também constante, visto que com a quebra da ligacdo quimica, o recipiente tende a esfriar,
inibindo a liberacdo. O aquecimento, portanto reduz o rendimento global do processo. Este
impacto pode ser diminuido pelo calor liberado das pilhas de CaC, por exemplo.

Destaca-se neste método a seguranca elevada e a necessidade de pequenos espacos
para armazenamento. Porém, tem-se um aumento significativo de peso, visto que a relacao
energia/peso € baixa, além da necessidade de um alto grau de pureza do H, para que outros
componentes ndo reajam com o recipiente. Tanto o0 aquecimento durante o enchimento do
recipiente quanto o resfriamento na liberacdo do H, podem danificar ou diminuir a vida Gtil
dos hidretos. A necessidade de purificacdo do H, e dos metais envolvidos e a manutencdo da
temperatura no momento da liberacdo do H, tornam este processo dispendioso.

A.4. Armazenamento Quimico

O termo ‘“armazenamento quimico” ou “hidreto quimico” ¢ usado para as tecnologias
onde H, é armazenado nos materiais e na agua e liberado através de uma reacdo quimica.
Reacdes comuns sdo feitas com agua ou alcoois [53]. Este método de armazenamento do H, é
uma variacdo dos hidretos, oferecendo mais algumas vantagens em relacdo aos outros
métodos. Envolve a utilizacdo de alguns elementos como o hidréxido de sddio (NaOH),
potéssio (K) ou componentes de litio. Estes compostos de hidretos reagem com a agua e
libertam H, sem a adicdo externa de calor.

O Hidroxido de Sédio € um componente disponivel abundantemente nos residuos das
industrias de papel, tecido, petréleo e seus derivados. Por esse motivo que 0 processo com
maior disponibilidade comercial utiliza esse composto para 0 armazenamento de H,. Neste
método, primeiramente 0 NaOH é convertido em hidreto de sddio (NaH) com a simples
adicéo de calor, ocorrendo da seguinte forma:

2NaOH + Calor —» 2NaH + 0,

Desse modo o H, € petrificado e facilmente armazenado com uma simples cobertura
de plastico. Para a liberacdo do H, é necessario cortar estas pedras em pequenos pedacos para
que a rea¢do com a agua seja mais facil. Essa reacdo acontece da seguinte forma:

NaH(s) + Hzo(l) - NaOH(]) + HZ(g)
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O processo de liberacdo do H, €é rapido e a velocidade pode ser controlada através das
relacBes estequiométricas dos reagentes envolvidos. O hidréxido de sédio liberado juntamente
com o H, pode ser entdo reaproveitado para gerar o hidreto de sodio. Este processo é seguro e
limpo devido a temperatura e pressdo da operacdo ndo terem niveis criticos. O espago
ocupado por esse método € equivalente ao dos hidretos metélicos, mas seu rendimento é
melhor ja que nesse processo a Unica perda relevante é a energia gasta para o corte das pedras
do hidreto de sodio.

Além das vantagens conhecidas dos hidretos metélicos, pode-se acrescentar a
facilidade de controle da taxa de liberacdo do H, através da relacdo estequiométrica dos
reagentes. Além das desvantagens j& conhecidas, sendo a principal delas a relacdo
peso/energia que continua elevada, também se pode acrescentar a necessidade do corte das
pedras do hidreto de sodio. Este método tem um grande potencial quando a utilizacdo do H,
ocorre préxima ao local de armazenamento, visto que o transporte dos recipientes contendo 0s
hidretos é caro devido ao seu peso.

A.5. Armazenamento Subterraneo

Dependendo da geologia de uma area, 0 armazenamento subterraneo do H, pode ser
possivel. O grande problema deste método de armazenamento é o gas de almofada. Essa
guantidade pode ser tanto quanto 50% do volume de trabalho, ou centenas de milhares de kg
de gas. Em alguns sistemas sdo bombeado salmoura para liberar o H,, entretanto isso acarreta
no aumento dos custos operacionais e de capital [52].

A.6. Armazenamento em Dutos

Sistemas de dutos tém normalmente muitos quilémetros 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 mudanca na pressdo operacional da rede de gasodutos
pode resultar em grande mudanca na quantidade do gas contido no interior da rede de
encanamentos. Com pequenas alteracdes na pressao operacional, o gasoduto pode ser usado
para tratar flutuacOes de oferta e procura, evitando os custos de armazenagem no local.

O grande empecilho deste método estd na manutencdo da rede de gasodutos, visto que
devido ao seu grande comprimento qualquer dano é de dificil detecgdo e reparo e as perdas de
gas podem ser muito grandes.
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A.7. Absorcao em Carbono

O carbono é um dos elementos mais abundantes no universo, sendo um elemento
impressionante, sobretudo em relacdo as suas ligagcdes quimicas. Quando atomos de carbono
se ligam entre si, compostos com estruturas e propriedades inteiramente distintas podem ser
gerados. Tudo depende da natureza da ligacédo entre dois carbonos adjacentes, devido a seus
quatro elétrons de valéncia.

O armazenamento de H, em nanotubos de carbono (NTC), tubos com tamanhos muito
pequenos que contém pequenos poros onde o H, é armazenado, requer condi¢des especiais de
temperatura e pressdo. Apos a absorcéo, € necessaria uma temperatura baixa para a liberagdo
do gas, em torno de -80 °C.

Existem basicamente dois tipos de NTC: os de paredes simples (NTPS) e os de parede
maltipla (NTPM). Os NTPS sdo como um cilindro de grafite feito a partir de uma simples
camada.

Apesar do baixo peso do carbono em relacdo aos metais utilizados no armazenamento
de hidretos, a densidade gravimétrica do armazenamento em nanotubos é baixa (cerca de 2%),
ao contrario da densidade volumétrica que é superior ao do gas comprimido convencional
(cerca de 20 Kg. H,/m3).

O armazenamento em nanotubos é um processo seguro, ja que as pressdes de
armazenamento sdo baixas. A tecnologia dessas estruturas possibilita que em um pequeno
espaco se possam armazenar quantidades grandes de H,. O avango das pesquisas nessa area
mostra que este sera um processo de alto rendimento, visto que a energia necessaria para ligar
0 H, a essas estruturas é relativamente baixo tanto no armazenamento quanto na liberag&o.

A principal desvantagem do armazenamento em nanotubos é o fato de que as
estruturas de carbono compartilham de uma limitacdo: as moléculas de H, se ligam
fracamente aos atomos de carbono. Isto significa que materiais de grande area de superficie
devem ser mantidos em temperaturas proximas da do nitrogénio liquido, -196°C, contrario do
gue acontece com os hidretos metalicos, onde a ligacdo molecular é demasiadamente forte.
Em contrapartida, um material relativamente barato, o carbono ativado, pode armazenar cerca
de 5% do peso em H,. A tecnologia ainda € experimental e ndo conta com uma
disponibilidade para grandes escalas, logo os custos ainda séo elevados ndo compensando
ainda o investimento.
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Apéndice B

ASPECTOS DE UMA PLANTA DE
GERACAO DE H,

B.1. Conceitos Gerais

A eletrdlise da agua é uma reagdo onde os produtos sdo apenas hidrogénio e oxigénio.
Existem varios sistemas onde a eletrdlise da agua pode ser desenvolvida, diferenciando-se
entre si, basicamente, pelo condutor idnico utilizado [62].

Existem dois tipos distintos de célula: a unipolar e a bipolar [49]. No tipo unipolar os
eletrodos sdo negativos ou positivos com conexdo elétrica paralela das células individuais
(Figura B.1), enquanto no tipo bipolar, as células sdo unidas em série tanto eletricamente
como geometricamente (Figura B.2).

T A

Catoclo Diafragma Anodo

Figura B.1 - Principio de um eletrolisador monopolar ou unipolar.
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Cétodo  Anodo  Diafragma

Figura B.2 - Principio de um eletrolisador bipolar.

Nos primeiros eletrolisadores comerciais as células unipolares eram as mais utilizadas.
Estes eletrolisadores sdo montados em um tanque retangular vedado, construido em aco
carbono cujo interior é tratado contra corrosdo. Os eletrodos sdo de ago de alta condutividade
elétrica, sendo o &nodo recoberto por niquel rugoso e o catodo tem sua superficie ativada por
meio de tratamento eletroquimico com deposicdo de niquel para garantir menores
sobrepotenciais catddicos [48]. Um diafragma de asbesto, que circunda cada &nodo para evitar
a mistura dos gases formados, também conduz o oxigénio para uma camara localizada na
parte superior do tanque, enquanto o H, gerado fora do diafragma vai para uma camara
isolada e localizada acima da solugdo. Os eletrodos sdo conectados através de barramentos de
cobre localizados fora do tanque [61]. O eletrdlito, a base de hidréxido de potéassio (KOH), é
arrastado pelos gases formados e encaminhado para separadores gas/liquido, voltando ao
tanque por efeito de seu peso especifico. A circulacdo do eletrélito é natural e dentro do
tanque.

Ao longo do tempo, o conceito bipolar foi mais amplamente utilizado no
desenvolvimento da tecnologia de eletrolise da agua devido aos menores custos dos
equipamentos periféricos ao mddulo principal, pois a associacdo em série das células
eletroliticas demanda menores correntes elétricas do sistema de poténcia para a mesma
guantidade de H, produzida e também devido a compactacdo como um todo. Devido as
reduzidas correntes elétricas nas conexdes elétricas e nos eletrodos as perdas por resisténcias
ohmicas internas também diminuem, ocasionando um elevado rendimento nesses
eletrolisadores. Porém, além das correntes parasitas que podem causar problemas de corroséo,
0 seu reduzido tamanho e as altas pressoes, os eletrolisadores bipolares requerem materiais
mais sofisticados aumentando o custo de fabricagdo dos mesmos.

A &gua consumida durante a eletrolise deve passar por um processo de
desmineralizacdo ou deionizacdo para evitar problemas de corrosdo e acimulo de substancias
indesejaveis no interior do eletrolisador. A agua usada no processo de eletrdlise deve ter alto
grau de pureza e condutividade elétrica inferior a 2 uS/cm [62].
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O sistema de separacdo dos gases depende do tipo de arranjo do eletrolisador. Em
geral, no arranjo bipolar, a separacdo gas/eletrdlito é feita no exterior do eletrolisador em
resfriadores/separadores. Neles a diferenca entre os pesos especificos de cada componente
gés/eletrolito e a diminuicdo da pressao de vapor do eletrolito proporciona a coleta dos gases.
Apds este processo, 0s gases sao filtrados e bombeados para o interior do arranjo celular. A
filtragem do eletrélito é especialmente necessaria para os eletrolisadores alcalinos cujo
eletrolito é composto por uma solucdo aquosa de KOH e cujos reservatorios sao expostos ao
ar atmosférico [62]. No arranjo unipolar ndo sdo necessarias bombas para a circulacdo do
eletrdlito A separagdo dos gases normalmente é feita no interior do eletrolisador onde eles
emergem para resfriadores/separadores, que retornam o eletrolito condensado para o sistema
de alimentacéo de agua [61].

B.2. Planta de Geracao de Hidrogénio

O objetivo principal das plantas de geracdo de hidrogénio, e é este inclusive o caso da
CEMIG, ¢é promover o conhecimento do H, como vetor energético, armazenar energia e gerar
também conhecimento tecnol6gico que acionara o futuro com energia limpa, ja que a
producdo de H, por eletrélise ndo polui, nem na sua produgdo nem no Seu USO COMO
energético.

I Conceitos:

O processo de producdo de H, através da eletrolise de agua é utilizado ha mais de
cinqienta anos, tendo recebido um rapido desenvolvimento a partir dos anos 60, com a
introducdo do conceito da eletrélise avangada, produto da tecnologia espacial dos paises
desenvolvidos. Denomina-se processo eletrolitico todo aquele em que as reacdes quimicas sdo
desencadeadas a partir de uma fonte eletromotriz externa ao sistema quimico. Em geral, o
fornecimento de tensdo e corrente é feito através de eletrodos, entre os quais existe um meio
condutor ibnico.

Na grande maioria dos casos o eletrdlito das células convencionais e modernas
constitui-se de uma solucao basica forte, em geral hidroxido de potassio (KOH) dissolvido em
agua deionizada, sendo respeitadas algumas condicGes de pureza. A concentracdo do
eletrolito, a temperatura e a pressao de operagdo sdo otimizadas para cada modelo de célula,
em geral situados respectivamente na faixa de 25% a 30%, 70 a 100°C e 1 a 20 atm.

Da reacdo da eletrolise da agua os unicos produtos formados sdo o0 H, e 0 0,
ultrapuros, sendo o Unico contaminante possivel a dgua, pois 0 gas podera sair saturado em
agua. Porém a secagem destes gases € um processo simples e facil de ser realizado.
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A energia minima consumida no processo pode ser dada pela variacdo da energia de
Gibbs, como esté detalhado no Capitulo 4 e € de aproximadamente 1,23 V para as condi¢des
normais de temperatura e presséo.

Quanto a disposicao dos eletrodos, existem duas formas basicas de arranjo nas células:
unipolar (eletrolisadores tipo tanque) em geral para producéo de H, de até 100 Nm®h e
bipolar (eletrolisadores tipo filtro-prensa) em geral para producéo acima de 100 Nm®h. Pela
producdo proposta e pelas finalidades construtivas, o modelo a ser adotado para este projeto é
do tipo unipolar.

Na configuragdo unipolar a conducéo de eletricidade através da célula é feita com os
eletrodos em paralelo, enquanto que na configuragdo bipolar os eletrodos estdo em série. Um
sistema industrial de eletrolise convencional de agua possui como componente principal o
eletrolisador, onde se processa a producdo de hidrogénio e oxigénio. Além desse componente,
existem outros itens essenciais ao funcionamento do eletrolisador, como também aqueles
responsaveis pela captacdo e armazenamento inicial dos gases produzidos. Em geral séo
utilizados:

a) retificadores de corrente tipo convencional, de silicio ou selénio, que apresentam
caracteristicas especiais de tensdo e corrente. O dimensionamento do retificador é
feito a partir da qualidade requerida do gas;

b) separadores de gases que tém forma diferenciada para cada tipo de arranjo. No
arranjo unipolar os gases sdo separados no interior da célula e no arranjo unipolar
a separacdo é feita fora da célula;

c) unidades de purificacdo que retiram a agua arrastada e outros contaminantes
gasosos (como o H,) sdo dimensionadas de acordo com a qualidade do produto
final;

d) unidade de armazenamento que, dependendo da destinagdo final do H,, sdo mais
ou menos complexas. Sdo utilizados compressores “limpos”, que ndo contaminam
0 gas, elevando-se a pressdo até a faixa necessaria.

Por se apresentar como um gas nas condi¢cdes ambientes, esse é o0 estado natural e mais
freqliente em que o H, é produzido, armazenado, transportado e utilizado. Nesse estado
possui baixa densidade por unidade de volume, acarretando dificuldades no seu confinamento,
além dos cuidados especificos de seguranca exigidos no manuseio. A estocagem de H; no
projeto da CEMIG é feita inicialmente em cilindros, ficando para um proximo passo e estudo
a estocagem em forma de hidretos metalicos. O armazenamento de H, é feito em cilindros
pressurizados, em geral com 150 ou 200 atm, contendo cada cilindro entre 6 Nm® e 10 Nm°.
Tal sistema exige 0 emprego de compressores, com consequente gasto de energia, além de
cilindros fabricados com materiais especiais.
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i Dimensionamento
O dimensionamento do eletrolisador da CEMIG foi realizado para uma planta com
capacidade de producdo de H, de 10 Nm3/hora. A partir da vazdo de gas requerida, foi
efetuado o dimensionamento do retificador para:

1 Faraday = 96.489 Coulomb

1 gde H, =0,0112 Nm® de H,

1 Nm® de H, ©> 2.390 Ampéres

1 Nm® de H, > 23.900 Amperes =~ 24.000 A

Como a amperagem méaxima aconselhada para uma célula unipolar é 15.000 A, foram
dimensionadas 2 células de 12.000 A. Considerando os acréscimos decorrentes de sobretensédo
nos anodos e cétodos, e a sobretensdo 6hmica do eletrélito e dos eletrodos, a tensdo total
passa de 1,23 V para 1,9 V; para o dimensionamento realizado pela CEMIG foi considerada
uma tensdo de 2,0 V. Assim sendo, a poténcia tedrica requerida € de aproximadamente 4,54
kW por Nm? de H, a ser produzido.

Para o projeto de producio de 10 Nm*h de H, tem-se um consumo de 45,4 kWh no
eletrolisador, ao qual deve ser acrescido o consumo dos periféricos, tais como compressores e
a propria iluminacdo. Para tanto ainda serd instalado um medidor com a fungdo de limitar o
processo ao horario fora da ponta de carga e medir o consumo efetivo de energia.

O fator preponderante no sistema de eletrolise é a eficiéncia dos eletrolisadores que
esta relacionada diretamente com a sobretensao nos eletrodos. Essa sobretensdo por sua vez, é
funcdo da superficie dos mesmos e do material do qual é constituido. Fez parte do projeto a
utilizacdo de eletrodos revestidos de niquel fosco com a fungdo de melhorar o desempenho
dos cétodos e evitar a oxidacdo dos anodos.

A producéo de H, eletrolitico tem como insumos bésicos a energia elétrica e a dgua.
Sobre a agua, a qualidade requerida é agua deionizada com resistividade menor que 0,2
MQ.cm, sendo o consumo dimensionado em 8,04 L/h; é utilizado para tanto a &gua produzida
para a Usina Térmica de Igarapé, com as seguintes caracteristicas:

PH=6,7

Alcalinidade - 10 a 15
Condutividade = 0,65 puS/cm
Dureza=10,0

Silica < 0,02 ppm .

A energia elétrica é disponibilizada a partir do barramento de baixa tensdo do sistema
auxiliar da usina na tensdo de 440 V para um conversor com capacidade de no minimo, 10
Vce e 12.000 A. A operacdo do sistema se dard em regime intermitente, pois ele estd
dimensionado para operar em horario fora da ponta de carga.
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Apéndice C

LABORATORIO EXPERIMENTAL DE
GERACAO DE H, DA CEMIG

C.1 Introducéo

Nos dias 07 e 08 de fevereiro de 2008 foi realizada uma visita ao Laboratorio
Experimental de Producdo de Hidrogénio da CEMIG. Neste Apéndice serdo apresentadas as
especificacOes da planta de geracdo de H, da CEMIG, um breve relato da visita realizada com
fotos e etapas da planta e por fim os testes préaticos realizados.

Para a validacdo do modelo mateméatico de um eletrolisador alcalino foram
comparados resultados simulados de acordo com o eletrolisador instalado no. A planta de
geracdo da CEMIG é composta por dois tanques eletrolisadores idénticos com capacidade de
5 Nm3/h ligados eletricamente em série. As caracteristicas do eletrolisador em questdo
encontram-se no Capitulo 6, Tabela 6.1.

Para que o modelo completo do eletrolisador fosse analisado, dois ensaios foram
realizados e detalhados neste apéndice. No primeiro, realizado dia 07 de fevereiro de 2008, a
corrente foi aplicada gradativamente com objetivo de levantar a curva de polarizagdo do
eletrolisador com valores de corrente, densidade de corrente e tensdo a uma temperatura
constante. No segundo, realizado no dia 08 de fevereiro de 2008, um experimento de
producdo de H, foi realizado com o objetivo de comparar valores tedricos (de projeto) e
praticos da energia consumida por Nm3 de H, produzido e calcular rendimento global do
processo.

C.2 Especificacdes

Faz parte do projeto da CEMIG a construgédo da instalagdo que abriga a produgé
H,. Por se tratar da producdo de um gas de alta inflamabilidade a instalacdo segue exigéncias
e normas especificas, ndo sendo possivel aproveitar qualquer outra instalagdo ja existente. A
instalacdo aqui especificada ¢ um laboratério para producdo e estudo sobre hidrogénio



130

eletrolitico, H, produzido por reforma de etanol/metanol e utilizacdo em células a
combustivel. Trata-se de um galp&o de 600 m? construido numa area de 810 m®em terreno da
Usina Térmica de lgarape, sendo resguardado por norma uma distancia de 15 m de qualquer
outra construcdo e protegido por cercas de tela a ser construidas na distancia média extrema
da érea total e o galpdo (7,5 m). Esté instalado fora do galpdo um gasémetro de H, para 50
Nm? e uma torre de resfriamento de 4gua para 5,0 m*/hora. O galpo vai abrigar a producéo,
purificacdo, compressdo e armazenamento de H,, uma sala de controle, um laboratorio, uma
sala para reforma de etanol/metanol e uma sala para uso de células a combustivel.

Os equipamentos que compdem o laboratdrio séo:

« 1 Retificador de corrente com entrada de 440 Vca e saida de até 10 Vcc e 12000
A;

« 2 Eletrolisadores com capacidade para producdo de 5 Nm*/hora;

« 2 Compressores de baixa pressio (até 10 kgf/cm?);

« 1 Linha de purificacdo usando resinas e catalisadores;

« 2 Compressores de alta presso (até 200 kgf/cm?);

« 20 cilindros com capacidade para 10 Nm®.

O laboratorio esta equipado com um cromatografo para analise de gases, vidraria para
preparo do eletrélito (KOH) e equipamentos para regeneracdo dos elementos do sistema de
purificacéo.

Foi acoplado a planta de producdo de H, eletrolitico, espago para outro processo de
producdo que é a reforma de etanol/metanol, e espago para ensaios, aprendizado e testes de
células a combustivel. Os equipamentos a ser contidos nessas salas ainda ndo foram
especificados.

A sala de controle é o espaco onde se localizam os instrumentos de acionamento e
medicdo do sistema de producdo. O operador devera monitorar o funcionamento dos
equipamentos a partir de um painel instalado nesta sala, que servird também de escritorio.

A energia para acionamento do conjunto eletrolisador sera proveniente do barramento
gue supre a Usina Térmica; sera necessario um suprimento de 440 V para o retificador e um
suprimento em 127/220 V para os demais equipamentos e iluminacdo. Foi projetado para
ambos 0s suprimentos um sistema de medicdo do consumo de energia, uma vez que é parte do
estudo conhecer o real custo da energia utilizada.

A &gua para a producdo de H, sera fornecida pelo sistema de producdo de agua
desmineralizada da usina. A agua para resfriamento dos eletrolisadores e compressores de alta
pressdo, assim como para 0s servigos gerais serd fornecida pelo sistema de dgua potavel da
usina.

Os principais equipamentos da planta de geragdo de H, em questéo sdo o eletrolisador
e o retificador. Por este motivo esses equipamentos terdo uma descricdo mais detalhada.



131

I Eletrolisador
. Tipo tanque (unipolar).
. Capacidade de geracéo de H,: 5,0 Nmh.
. Consumo especifico de eletricidade: 4,54 KWh/Nm?,
. Eficiéncia: 80%.
. Tensdo de operacdo: 1,9 V.
« Corrente elétrica: 12.000 A.
. Densidade de corrente: 1.500 A/m?.
. Areatotal de eletrodos (catodo): 8 m?.
« Quantidade de catodos: 6.
« Quantidade de anodos: 5.
. Area especifica de cada eletrodo: 1,6 m?.
. Dimens0es para eletrodos (area plana equivalente): 1,40 x 1,14 m.
« Quantidades de eletrolisadores: 2, com previséo de mais 2 futuramente.
. Producgo total de H,: 10 Nm%h (20 Nm®h futuramente).
« Consumo total de 4gua desmineralizada: 8 L/h.
« Arranjo dos eletrolisadores: em série.

. Retificador
« Tensdo de saida (por eletrolisador): 1,9 Vcc.
. Corrente elétrica: 12.000 A.
. Poténcia por eletrolisador: 22,8 kW.
« Margem de seguranca: 20%.

iii.  Operacao

O processo de producgéo de H, aqui projetado necessita de méo de obra para os atos de
ligar ou desligar os equipamentos, posicionamento da linha de purificacdo, regeneracdo dos
elementos do sistema de purificacdo, analise cromatografica do gas, abertura e fechamento
dos cilindros na linha de enchimento e observacdo constante dos parametros e funcionamento
do sistema e manutencdo dos equipamentos. Para tanto, € necessario somente um operador
por turno de funcionamento; dada a natureza e complexidade das operacdes executadas, tal
operador deve ter formacdo de técnico quimico de nivel médio.

O objetivo deste projeto é prover a CEMIG do conhecimento e dominio da tecnologia
do H, e usa-lo como vetor energético; assim sendo, a planta destina-se ao aprendizado da
producéo e isso so se faz produzindo. Como o produto é valorizado e requer extremo cuidado,
toda a metodologia de producdo, cuidados com armazenagem e uso serdo aprendidos e postos
em pratica na planta, planta essa que promovera a qualificacdo da méo-de-obra necessaria.
Assim sendo, horérios diversos de producdo serdo testados, e para tanto estdo sendo
dimensionados o treinamento e a utilizacdo de, inicialmente, dois operadores para a planta. A
operacdo da planta de producédo de H, é gerenciada pelo gerente da Usina térmica de lgarapé.
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Por se tratar de H, de alta pureza, seu valor comercial é elevado e ele podera ser
vendido a distribuidoras de gases como a White Martins, Air Liguide e outras que vierem a se
interessar.

\'2 Seguranca
Devido a sua alta inflamabilidade, a producdo de H, preocupa a todos no que diz
respeito a seguranca. S8 comuns que se registrem comentérios desfavoraveis a producéo e
armazenamento do H, em funcdo do perigo que ele pode apresentar em casos de acidente.
Observe-se, porém que néo existe registro de nenhum acidente grave envolvendo producéo de
H, em nivel mundial.

O tratamento que deve ser dispensado ao H, é 0 mesmo requerido pela producéo,
transporte e armazenamento de gas natural GLP. Considerando seu baixo peso molecular e
densidade de 0,0899 g/L, eventuais vazamentos levam o gas para a parte mais alta do
ambiente onde 0 mesmo se encontra, sendo exigido por norma que os locais de producdo e
armazenamento de H, sejam bem ventilados e com abertura na parte superior da edificagéo.
Quanto aos riscos de explosdo provocada por chamas ou centelhas a norma prescreve que seja
acertado por meio de cartazes e avisos, e que 0s operadores sejam treinados e instruidos para
gue se evite a0 maximo e exposicdo do meio onde se produz e armazena H, a incidéncia de
quaisquer riscos.

O H, é uma substancia atdxica, insipida, inodora e incolor; sua presenca no ambiente
sO é detectdvel via sistemas de deteccdo e alarme, sistemas esses que devem ser
obrigatoriamente instalados no local de producéo.

Os comportamentos e sinalizagdes a respeito do manuseio do H, estdo normalizados
na Consolidacdo 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 pressdo, a NR 16, as atividades e
operacdes perigosas e a NR 20 regulamenta liquidos combustiveis e inflamaveis. Ambas as
trés normas citadas anteriormente da Consolidacdo das Leis do Trabalho encontram-se
disponiveis no sitio do Ministério do Trabalho e Emprego (www.mte.gov.br), nos links
legislagdo e normas regulamentadoras.

C.3 LABORATORIO EXPERIMENTAL DE PRODUCAO DE HIDROGENIO

O Laboratorio Experimental de Producdo de Hidrogénio é localizado na Usina
Térmica de Igarapé, na regido metropolitana de Belo Horizonte - MG.
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I Entrada de Energia
Uma linha de transmissdo de alta tensdo da CEMIG chega até as proximidades do
laboratério onde um transformador abaixador passa a tensdo para 440 V, neste local tem-se
também um medidor de energia.

Ja dentro das instalagdes do laboratorio, parte da tensdo € passada por um medidor,
essa sera destinada exclusivamente ao processo da eletrolise, outra parte € rebaixada para 220
V e seré destinada as demais cargas do laboratorio, como iluminacéo, tomadas, compressores
e demais equipamentos.

ii. Processo de Retificacao
Na sala ao lado encontra-se o retificador, fabricado sob projeto pela Adelco Sistemas
de Energia Itda. A tensdo é retificada e reduzida a faixa de aproximadamente 10 V e 12.000
A. A corrente continua sai em dois barramentos, positivo e negativo e o ripple maximo
aceitavel € 5%. O retificador esta com problemas de super-aquecimento sendo que a sala onde
ele se encontra chegou a temperatura de 55°C. Outro problema encontrado para a operagdo do
retificador foi garantir que o ripple de corrente ndo ultrapassasse o limite maximo admissivel.

-----

Fighra C.1 — Retificador.

iii.  Etapada Eletrélise
A corrente é entdo transferida para dois eletrolisadores, estes, idénticos e monopolares
com projeto de producéo de 5 Nm®h cada, totalizando uma producéo de 10 Nm*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 hidrogénio e oxigénio produzidos passam pelos dutos amarelo e azul
respectivamente e atingem uma pressao de 30 cm de coluna d’agua, 30 mmHg.
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it

FiguraC.2 — Ele:crolisadore

i

s e coluna d’agua.

Figura C.3 — Eletrolisadores - barramentos de entradas de corrente, placas em paralelo.

iv.  Torre de Resfriamento de Agua

Através do duto verde escuro que aparece nas fotos anteriores, circula a agua
responsavel pelo resfriamento. Ela € resfriada através de uma torre de resfriamento de &gua
fabricada pela empresa ALPINA Equipamentos.

A temperatura ideal de operacdo do eletrolisador € de 70°C, o controle da temperatura
¢ feito acionando a refrigeracdo quando a temperatura do eletrolisador alcancar
aproximadamente 65°C, levando em consideracéo a inércia da temperatura.

Esta agua resfriada é também utilizada na dltima etapa de compressdao do gas H,
produzido.
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V. Armazenamento

O oxigénio é lancado para o ambiente e 0 H, e é entdo direcionado para um gasémetro
externo onde pode ser armazenado. Este gasdmetro, fabricado pela IRMAOS AYRES S.A.,
possui capacidade de 30 m® porém os dltimos 5 m* ndo podem ser retirados devido a
caracteristica técnicas do gasdmetro, sendo entdo este de capacidade de 25 m® de gas.

e
Figura C.4 — Gasdmetro — Etapa 1 do armazenamento de H,.

Deste gasdmetro, tubulacdes levam o H, para um compressor e 0 gas € comprimido a

uma pressao de 10 atm e armazenado em um tanque. Este tanque também foi fabricado pela
empresa IRMAOS AYRES S/A.

!
E

Figura C.5 — Tanque de armazenamento de H, — Etapa 2 do armazenamento.
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vi. Testes e Purificacédo do H,
Do tanque de armazenamento, o H, é passado para um conjunto de valvulas, onde
pode ser retirada uma a mostra do H, para testes e ele pode ser direcionado pra a purificacao
ou para a segunda etapa de compressao.

Figura C.6 — Vélvulas de direcionamento do H,.

De acordo com o resultado da sua anélise da amostra de H retirada, feita no mesmo
local através de um cromatdgrafo a gas, se 0 H, estiver com pureza acima de 4.0, ou seja,
99,99%, o mesmo é passado diretamente para a proxima etapa de compressdo, sendo, de
acordo com o contaminante sdo remanejadas as valvulas e realizada a purificacdo necessaria.

Figura C.7 — Cromatografo a gés.
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Figura C.8 — Vélvulas de direcionamento de H, e cilindros de purificacéo.

Figura C.9 — Cilindros de purificacéo de H,.

vii. Compresséo
Na segunda etapa de compressdo o0 gas pode atingir até 200 atm, nesta etapa 0s
cilindros sdo carregados em até 5 unidades por vez. Para esta segunda etapa, 0 compressor
exige uma pressdo minima do gas de 5 atm. Devido as curvas dos dutos e processo de
purificacdo pode ocorrer de o gas ndo possuir este valor de pressdo minima. Para garantir este
limite de pressdo, utiliza-se um cilindro como vaso de presséo.

viii. Monitoramento
Todas as etapas da planta de geracdo de H, sdo monitoradas através de sensores.
Qualquer vazamento de H, ou falha no processo é indicado por um CLP e uma sirene toca.
No caso da falha ndo ser corrigida uma segunda sirene é entdo acionada e o local deve ser
imediatamente evacuado.

O mesmo CLP fornece também varidveis como temperaturas dos eletrolisasores e
ambiente, tensBes de entrada e saida e corrente.



138

bt At

Figura C.12 — Sala de controle, CLP.
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C.4 Resumo

Além de proporcionar nocdo visual e pratica de conhecimentos que anteriormente
eram apenas tedricos, nesta visita, novos dados e materiais foram obtidos como valores
experimentais (tensdo, corrente, temperatura de operagdo e producdo de H,) e caracteristicas
de projeto da planta de geracao de H, e do eletrolisador em particular.
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Apéndice D

CALCULO DA VARIACAO DAENTALPIAE
ENTROPIA PARAELETROLISE

D.1 Introducéao

O célculo da variagdo da entalpia e da entropia envolve a reacdo:
1 N -
H,0, — H,y, +§Oz(g). Chamamos de AH°, a variagdo da entalpia a temperatura T

considerando T¢=25°C. Sabe-se também que AH°= H°(produtos)—H®°(reagentes) .

Tabela E.1 — Propriedades Quimicas Termodinamicas a 298,15 K [61].

Substancia AHO . /kJmol ™
Oz ()] L
Hz (@ 0
H,0 -285,83

As entalpias de formagdo a T, =25°C sdo apresentadas na Tabela D.1, desta forma tem-se
que:

1
AHOTO = AHOf [Hz(g)] + EAHOf [Oz(g)] - AHOf [H20(|)] [J/m0|] (Dl)

AHOZSOC = 285-830 \]/ mOl
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D.2 Dependéncia do Calor de Reacéao (Entalpia) com a Temperatura

Se conhecermos o valor da variacdo da entalpia (AH®°) para uma reacdo a uma dada
temperatura, digamos a 25°C, entdo poderemos calcular o calor de reacdo em qualquer outra
temperatura, sendo conhecidas também as capacidades calorificas de todas as substancias que
fazem parte da reacdo [61]. A AH® de qualquer reacéo é:

AH°=H°(produtos) — H°(reagentes) (D.3)

Para encontrarmos a dependéncia dessa quantidade com a temperatura, derivamos
relativamente a temperatura:

dAH? _ dH°(produtos)  dH°(reagentes)
dT aT dT

(D.4)
Mas por definig&o:

OIAHO—Co dut C,° tes)=AC,°
7 % (produtos) —C °(reagentes) = AC (D.5)

O valor de AC,° é calculado a partir das capacidades calorificas individuais, do

mesmo modo que AH° é calculado a partir dos valores individuais das entalpias molares.
Multiplicamos a capacidade calorifica molar de cada produto pelo nimero de moles do
produto envolvido na reacdo. A soma dessas quantidades para cada produto fornece a
capacidade calorifica dos produtos. Um procedimento semelhante nos leva a capacidade
calorifica dos reagentes. A diferenca entre os valores das capacidades calorificas dos produtos

e dos reagentes ¢ AC | [61].

Escrevendo a Equagéo D.5 na forma diferencial, temos:

dAHO=AC,°dT (D.6)

Integrando entre uma temperatura fixa T, e qualquer outra temperatura T, obtemos:

T T
jdAHoszcprdT (D.7)
To To

A primeira integral é simplesmente AH°, que, quando calculada entre dois limites,
torna-se:
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;
AH®, —AH®; = [AC °dT (D.8)

To

Recompondo, temos:

]
AH®; = AHC; +[AC °dT (D.9)

To

Conhecendo o valor do aumento da entalpia a uma temperatura fixa Ty, podemos
calcular o valor a qualquer outra temperatura T, usando a Equacdo D.9. Se qualquer uma das
substancias mudarem de estado de agregacdo nesse intervalo de temperatura, € necessario
incluir a variacao de entalpia correspondente [61].

Se o intervalo compreendido pela integracdo da Equacdo D.9 for pequeno, as
capacidades calorificas de todas as substancias poderdo ser consideradas constantes. Se o
intervalo de temperatura for muito grande, as capacidades calorificas precisardo ser tomadas
em funcéo da temperatura [61]. Para muitas substancias essa funcao assume a forma:

C,=a+bT+cT?+dT%+... (D.10)

onde
a, b, ¢, d... sdo constantes para um dado material.

A Capacidade Calorifica, C, a uma temperatura de 25°C é dada por:

1
AC, %, = CpO[HZ(g)]+ECPO[OZ(Q)]—CpO[HZO(D] (D.11)

Tabela D.2 - Propriedades Quimicas Termodinamicas a 298,15 K [61].

Substancia C,°/J mol *K™*
Oz ()] 29,35
H 2 (9) 28,82
H,0 75,29

Substituindo valores tabelados na equagéo (D.11) obtemos:
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AC,%,5c =—31796 Jmol K™ (D.12)
D.3 Capacidade Calorifica dos Gases em Funcao da Temperatura

Sendo R a constante dos gases perfeitos (R = 8,3144 J/mol.K ), temos para uma faixa

C
de temperatura entre 300 K e 1500 K e ?" =a+bT +cT?+dT?, os parametros apresentados

na Tabela D.3.

Tabela D.3 — Capacidade calorifica dos gases em funcéo da temperatura [61].

a  p(10°K™?) c{o’K?) d{1o°K?)

H, 349 -0,1006 2,419
o, 3,067 1,637 5,118
H,O 3633 1,195 1,340

1
Para a reagéo em estudo (H,0, = Hy, + EOZ(Q)) temos entdo:

C,°(H,)=(34958-0,1006.10° T +2,419.10 " T?)R  J/kmol (D.13)
C,°(0,)=(30673+1,6371.10°T -5118.10 "T?)R  J/kmol (D.14)
C,°(H,0)=(3633+119510°T +134.107 T?)R  J/kmol (D.15)

AC,°,...2,= R(3,4958-0,1006.10°T +2,419.10 7 T? )+

p reagdo
%(3,0673+1,6371.103T ~5118.107 T2 )_
2(3'0673+1’6371.1O_3T -5118.10"T 2) J/kmol (D.16)

AC R(1,39645-0,4770510°T —1,48107 T2) J/imol.K (D.17)

p reagédo =



144

Pode-se utilizar esta equagao para obter a variacdo da entalpia com a temperatura:

)
AH®; = AH®; +[AC,°dT (D.18)

TO
D.4 Variacdo da Entropia (45°) na Reacdo Quimica
A variacdo da entropia numa dada rea¢do quimica ocorre da seguinte forma:

AS°=S°(produtos) — S°(reagentes) (D.19)

Tabela D.4 - Propriedades Quimicas Termodinamicas a 298,15 K [61].

Substéncia AS®,6015¢ I R

0,0 24,6604

H, 15,7041

H,0 8,4131

Sendo assim:
1

AS®, o = S°[H2(g)]+§S°[Oz(g)] - S°[H20(|)] (D.20)
AS® e = (15,7041+ 24,6604 —8,4131}R (D.21)
AS°,..=1631385 J/mol.K (D.22)

Com o valor da AS° para uma reacdo a temperatura T,, o valor em qualguer outra
0

temperatura é facilmente obtido. Derivando a equagdo (D.19) relativamente & temperatura,
mantendo a pressdo constante, temos:

0 0 0
(aAS j :[as (produtos)j _[85 (reagentes)j (D.23)
oT P or p or p



145

(D.24)

(aAsoj _ C,°(produtos) ~ C,°(reagentes) _ AC,°
or J, T T T

Escrevendo a Equacdo D.24 na forma diferencial e integrando entre a temperatura de
referéncia Ty e qualquer outra temperatura T, obtemos:

T T AC ©
jd(AS°)=j P 4T (D.25)
To To T
T AC. ©
AS 0= AS; °+ ?"dT (D.26)

A Equacdo E.26, que estabelece a variacdo da entropia de uma reacdo quimica que
sofre variacdo na sua temperatura de T, a T, € aplicavel a qualquer reagéo na medida em que
nenhum dos reagentes ou produtos sofra uma mudanca de estado de agregacdo no intervalo de
temperaturade T, a T [61].

D.5 Resumo

Este apéndice descreveu a sistematica para o calculo da variacdo da entalpia e da
entropia e capacidade calorifica em funcdo da temperatura, apresentando o equacionamento
basico a execucdo dos calculos.
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Apéndice E

CODIGO FONTE DO MODELO
MATEMATICO DO ELETROLISADOR

99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0O0
% MODELO MATEMATICO DE UM ELETROLISADOR ALCALINO %
% %

clear all;

Ts=5; % passo da simulacao

Tmax=80000; % tempo total da simulacao

kmax=Tmax/Ts; % numero maximo de iteracoes

k=1;

Imax=10000; % corrente maxima aplicada no eletrolisador
I(k)=0;

0000

0000000000000

T=40; % Temperatura do eletrolisador em °C
Tk=T+273.15; % Temperatura do eletrolisador em K
Tko=298.15; % Temperatura padrédo (K) [25°C]

A=8; $ Area total de eletrodos

Nc=11; % Numero de células por pilha

z=2; % Numero de eletrons transferidos por reagao
F=96485; % Constrante de Faraday (C/mol)

R=8.315; % Constante Universal dos Gases (J/mol.K)

% PARAMETROS DO ELETROLISADOR (Para curva de Polarizacgédo %

r1=2.1993e-005; resisténcia Ohmica (ohm*m”"2)
r2=-3.3210e-008; resisténcia Ohmica (ohm*m”~2/°C)
r3 =0 % resisténcia Ohmica (ohm*m”~2/°C)

s1=0.0476; % Sobretensdo nos electrodos (V)
s2=4.1340e-004; % Sobretensdo nos electrodos (V/°C)
s3=-4.8180e-006; % Sobretensdo nos electrodos (V/°C"2)
£1=0.0048; % Sobretensdo nos electrodos (m"2/A)
t2=-0.3906; % Sobretensdo nos electrodos (m"2/A*°C)
£3=126.3900; % Sobretensdo nos electrodos (m"2/A*°C"2)
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000000000000

% PARAMETROS DO RENDIMENTO D

000000000000000000000

al=99.5; % (%)
a2=-9.5788; % m*2/A
a3=-0.0555; % m*2/A*°C
ad=0;

ab=1502.7083; % m™4/A
a6=-70.8005; % m™4/A*°C
a7=0;

% EUACOES DA TERMODINAMICA %

dHo=285830; % (J/mol) Variacao da Entalpia a 25°C
dSo=163.1385; % (J/mol.K) Variacao da Entropia a 25°C
Cpo=-31.796; % (J/mol.K) Capacidade Calorifica a 25°C

dGo=dHo- (Tko*dSo) ;

o\

(J/mol) Energia de Gibbs a 25°C

Cp=R*(1.39645-0.47705E-03*Tk-1.48E-07*Tk"2); %(J/mol.K) Capacidade
Calorifica a Tk

%cadlculo de integral

I1=(R*1.39645) * (Tk-Tko) ;
x=298.15:0.0001:Tk;
y=-(R*0.47705E-03*x) ;
I2=trapz(x,Vy);
I3=—(R*1.48E-07/3)* (Tk-Tko) *3;

% dH=dHo+int (Cp)dT (J/mol) Variacao da Entalpia a Tk
dH=dHo+I1+I2+I3;
$cdlculo de integral

y=R*1.39645./x;

Il=trapz(x,Vy);

I2=(R*(-0.47705E-03)) * (Tk-Tko) ;

y=R* (-1.48E-07) *x;
I3=trapz(x,Vy);

o\

dS=dSo+int (Cp/T)dT (J/mol.K) Variacao da Entropia
dS=dSo+I1+I2+13; a Tk

% (J/mol) Variacdo da Energia de Gibbs a Tk
dG=dH- ( (Tk) *dS) ;

% (V) Tensdo Termoneutra

Utn=dH/ (z*F) ;

% (V) Tensdo Reversivel

Urev=dG/ (z*F) ;



o 99000 99000 99000

while k<kmax

t (k)=k*Ts;

Q

% Injecao de corrente
if k>1

I(k)=I(k-1)+Ts;
end;

% Dendidade de Corrente:

% Tensao do Eletrolisador:

U(k)=
((E1+(E2/T)+(t3/(T"2)))*I(k) ./A)+1 ) ) )

% Calor Irreversivel:

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;

o)

% Rendimento de Faraday / de corrente:

(Urev =1*( ( (rl+r2*T)*I(k)./A ) + ( (sS1+(s2*T)+(s3*(T"3))) *log(
)
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F(k)=al*exp(((a2+(a3*T)+(ad*T"2))/dI (k))+((ab+(a6*T)+(a7*T"2))/ (dI(k)"2)));

% Produc&o de Hidrogénio:

NH2 (k) =nF (k) * [ ((Nc*I (k))/Nc)/(F)];
% Producdo de Oxigénio:
NO2 (k)= (NH2 (k)) ./2;

% Consumo de Agua:

NH20 (k) =NH2 (k) ;



Q

% Rendimento Reversivel:
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 D

% Atualiza a barra de progresséo

waitbar (k/kmax) ;
end;

o\

Curva de Polarizacéao

figure;
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plot(dI,Uu, 2000/A,3.9/2,'r*', 3000/A,4.03/2,'r*', 4000/A,4.1/2,'r*",

5000/A,4.23/2,'x*', 6000/A,4.32/2,"'r*"', 7000/A,4.41/2,'r*",
8000/A,4.5/2,'r*', 9000/A,4.6/2,'x*', 10000/A,4.63/2,'x*");

xlabel ('Densidade de Corrente (A/m?)"');
ylabel ('Tensdo (V) ');

title('Curva de Polarizacao');

AXIS ([0 1250 1 2.41);

grid on

o)

% Curva Caracteristica do Eletrolisador

figure;

plot (U,I, 3.9/2,2000,'r*', 4.03/2,3000,"'r*', 4.1/2,4000,"'x*",

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 ('Tensédo (V)');

ylabel ('Corrente (A)"');

AXIS([1 2.4 0 100001);

title ('Curva Caracteristica 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 1001);

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 1001);

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 1001);

grid on

% Producdo Hidrogenio

figure;

plot (I,NH2, 10000,20.73/2,'mo");
xlabel ('Corrente (A)"'")
ylabel (' (Nm"3) ")

title ('Producdo Hidrogenio')
AXIS tight

grid on

% Producao Oxigénio

figure;

plot (I,NO2, 10000,20.73/4,'mo");
xlabel ('Corrente (A)"'")
ylabel (' (Nm~3) ")

title ('Producao Oxigénio')

AXIS tight

grid on

% Consumo de Agua

figure;

plot (I,NH20, 10000,20.73/2,'mo");
xlabel ('Corrente (A)'")
ylabel (' (Nm"3) ")

title ('Consumo de Agua')
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AXIS tight
grid on

% Calor Irreversivel Gerado

figure;

plot (dI,Qirr/1000)

xlabel ('Densidade de Corrente (A/m?)"'");
ylabel ('Qirr (kJ/mol)"');

title('Calor Irreversivel Gerado');
AXIS tight

grid on

% Calor total Gerado

figure;

plot (dI,Qtot/1000)

xlabel ('Densidade de Corrente (A/m?)"'");
ylabel ('Q (kJ/mol)"'");

title('Calor Gerado');

AXIS tight
grid on
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Anexo 2

AGUA DESPERDICADA, ALTURA DA
QUEDA E RESPECTIVA ENERGIA
HIDRAULICA CORRESPONDENTE AS 101
MAIORES PLANTAS HIDRELETRICAS DO
BRASIL [54]

Agua Queda Energia Agua Queda Energia
Hidrelétrica  vertida d'agua hidradulica  Hidrelétrica vertida d'dgua  hidraulica
(m®) (m) (GWh) (m®) (m) GWh
. Luiz Carlos

Itaipu 6,00E+10 196,00  3,20E+04 308E+09 647 5, 43E+02
Barreto

Agua .

8,01E+09 56,9 1,24E+03  Lajeado 8,27E+09 35 7.88E+02

Vermelha

Aimores 5 26E+09 18 2 58E+02  Limoeiro 762E+08 255 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 1,06E+09 177 511E402  Manso 1,15E+08 62,2 1,95E+01

Grande

Boa 8,70E+09 44 1,04E+03 Marimbondo  1,04E+10 635 1,80E+03

Esperanca

Cachoeira g o 09 323 855E+02 Mascarenhas  7,05E+09 227 4,36E+02

Dourada

Caconde A79E+08 105 137E+02  Mascarenhas -, o-i00 35 2 37E+02
de Moraes

Camargo 4,35E+08 37 4,38E+01  Miranda 2,69E+09 70,9 5,20E+02

ﬁi@f:s 216E+09 202 1,19E+03 Monte Claro  525E+09 38,3 5,48E+02

Cana Brava 1,78E+08 46 2,23E+01 Moxoto 1,37E+10 21,2 7,91E+02

Candonga  3,60E+08 55 530E+01 OV 232E+09 30 1,00E+02
Avanhandava

Canoas | 9,37E+08 16,8 4,29E+01 Nova Ponte 2,12E+09 119 6,87E+02

Canoas |1 8.69E+08 14,8 350E+01  Ourinhos 7.95E+08 12,7 2 75E+01

Capim 321E+09 155 1,36E+03  Paraibuna 3.89E+06 87,6 9,28E-01

Branco - 1



Capim
Branco - 2
Capivara

Chavantes
Curua - Una
Corumba - 1

Corumba - 4
Dona
Francisca
Emborcacéo

Ernestina
Espora

Euclides da
Cunha

Fundéo

Funil - MG
Furnas
Gilman
Amorim
Gov. Bento
Munhoz

Guaporé
Ibitinga

lgarapava

Ilha dos
Pombos
Ilha Solteira

Irapé

Ita

Itaipu

Itapebi
Itatba
Itiquira |
Itumbiara
Itutinga
Jacui
Jaguara
Jauru
Jorddo
Jupia
Jurumin

6,49E+09
1,01E+09
1,62E+07
8,63E+08
6,06E+09
2,06E+08
1,89E+09

3,51E+09
5,22E+08

2,17E+08

5,90E+08

5,37E+08

1,34E+09
2,05E+09

1,24E+08

1,47E+09

4,67E+07
2,95E+09

2,56E+09

1,69E+09

3,08E+10
3,75E+08

5,46E+09

6,00E+10

7,03E+08
3,71E+08
3,43E+08
7,44E+09
4,85E+08
1,06E+09
5,60E+09
1,48E+08
7,53E+08
4,00E+10
1,43E+07

257
48,8
75,3
26
75
76
40,1

130
32

45

91,5

42,5

40,1
951

119,5

160

32
21,5

17,4

33,9

46,9
208

106

196

80,3
91,3
115,6
84,4
28,4
97,5
459
110,1
71,5
23
35,8

4,54E+03
1,34E+02
3,32E+00
6,11E+01
1,24E+03
4,26E+01
2,06E+02

1,24E+03
4,55E+01

2,66E+01

1,47E+02

6,22E+01

1,46E+02
5,31E+02

4,04E+01

6,41E+02

4,07E+00
1,73E+02

1,21E+02

1,56E+02

3,93E+03
2,12E+02

1,58E+03

3,20E+04

1,54E+02
9,23E+01
1,08E+02
1,71E+03
3,75E+01
2,82E+02
7,00E+02
4,44E+01
1,47E+02
2,51E+03
1,39E+00

Passo Fundo

Passo Real
Paulo Afonso
1,23

Paulo Afonso 4

Pedra do
Cavalo

Peixe Angical
Picada

Piraju

Ponte de Pedra

Porto
Coldmbia

Porto Estrela

Porto
Primavera
Promissao

Quebra Queixo

Queimado

Rosal

Rosana
Salto Caxias

Salto Grande
CM

Salto Grande
CS

Salto Oso6rio
Salto Santiago
Santa Clara -
MG

Santa Clara -
PR

S&o Siméo
Segredo

Séa Carvalho
Sobradinho
Sobragi
Taquarugu
Trés Irm&os
Trés Marias
Tucurui
Volta Grande
Xingo

2,15E+07
4,31E+08
1,44E+10
5,40E+07
8,11E+08
2,38E+09
2,45E+08

1,26E+08
1,14E+08

3,59E+09

5,09E+08

4,93E+10

3,02E+09
8,44E+08

1,86E+08

8,79E+08

9,23E+08
5,91E+09

2,64E+08

1,60E+09

4,30E+09
4,37E+09

5,25E+08

6,63E+08

2,95E+10
3,22E+09
6,17E+08
7,21E+09
4,38E+08
1,77E+08
6,33E+08
1,35E+10
9,14E+10
2,29E+09
1,60E+10

47
47,7
84,2

1151

106

39
32,4

26,5
35

40

o1

20

25,3
33

191,5

194,3

20
66,3

100,9

18

73
80

60

67

72,9
117
114,4
30
80,5
25,5
48
56,8
63,2
27,6
118,5
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2,75E+00
5,60E+01
3,30E+03
1,69E+01
2,34E+02
2,53E+02
2,16E+01

9,10E+00
1,09E+01

3,91E+02

7,07E+01

2,69E+03

2,08E+02
7,59E+01

9,70E+01

4,65E+02

5,03E+01
1,07E+03

7,26E+01

7,85E+01

8,55E+02
9,52E+02

8,58E+01

1,21E+02

5,86E+03
1,03E+03
1,92E+02
5,89E+02
9,60E+01
1,23E+01
8,28E+01
2,09E+03
1,57E+04
1,72E+02
5,16E+03
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