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HIDROGENIO
CINZA

« Extraido a partir de fontes
nao renovaveis, Como o
gas natural e carvao;

« Producdao com emissao de
carbono;

« Vilao do aquecimento
global.

)|

Fonte: https://lactec.com.br/

Classificacao do Hidrogénio através de cores

HIDROGENIO
AZUL

« Extraido a partir de fontes
nao renovaveis, como o
gas natural e carvao;

« Producao com capturae
armazenamento de
carbono;

« Energialimpa com
ressalvas.

D

HIDROGENIO
VERDE

Extraido a partir de fontes
renovaveis, como energia
edlica e solar fotovoltaica;

Produgao por eletrélise,
sem emissao de carbono;

Alternativa mais limpa
atualmente.
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Principais tecnologias de eletrolizadores
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Eletrolizadores alkalinos

Catodo Diafragma Anodo
H, T %0, T
2¢+2H,0 & HO I 2¢
v E X 7
20H 20H

» Células de eletrodlise.
» Eletrodos (4nodo e catodo).

» Eletrélito com boa condutividade ionica (tipicamente hidréxido de potassio).



Eletrolizador alkalino: Equipamentos auxiliares
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Modos de operacao de um eletrolizador alkalino

1. Arranque:
> Corrente elétrica é fornecida ao eletrolizador para que sua temperatura e pressao
atinjam os valores nominais de trabalho.
» O hidrogénio gerado tem niveis de impureza acima dos limites de seguranca.

2. Perdas minimas e taxa maxima de producao:

> A energia minima requerida para gerar 1 Nm? de Hy é 3.54 kWh.
> A eficiéncia determina o consumo excedido devido as perdas no eletrolizador:

NsgUtn

ne (ig) = nr (ig) o (in)

3. Emissdes minimas:
»> Quando a fonte de energla é dada excluswamente pelo painel solar, a corrente do
eletrolizador pode variar entre zero e I
> A eficiéncia e pureza do Hy produzido aumenta com a corrente. Portanto, os
eletrolizadores devem operar acima de uma corrente minima /73", tipicamente entre
25% a 40% de 7™,



Modos de operacao de um eletrolizador

4. Parada:

»> Quando a geracdo renovavel é nula ou muito baixa para obter Hy de qualidade
aceitavel, o eletrolizador é colocado em parada.
» Os elétrodos convencionais ficam expostos a corroséo

5. Assisténcia minima:

> A aplicagfo de uma corrente minima /7' é critica para evitar ciclos liga-desliga.

> Neste modo, o eletrolizador mantém a presséo e temperatura nominal e a produgéo de
hidrogénio pode ser reiniciada rapidamente quando o fornecimento renovavel é
restaurado.

» O Hjy produzido nesse modo é ventilado.
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O Problema de controle

O objetivo de controle de eletrolizadores é supervisionar a transicdo entre os modos de
operacio para adaptar o sistema a variabilidade de energia extraida das fontes naturais.

» A variavel manipulada (variavel de controle) é dada pela corrente do eletrolizador,
1E.
> A agdo de controle deve ser restrita ao conjunto iz € {0} | J{/Z} U™, I2].
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Estudo de caso: Sistema PV-H2 auxiliado pela rede
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» Conversao solar fotovoltaica + sistema de producio de Ho.

» Tanque de armazenamento para a demanda de hidrogénio.

» A rede elétrica é conectada através de um inversor.



Estudo de caso: Sistema PV-H2 auxiliado pela rede

T, boost converter V.
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» Conversao solar fotovoltaica + sistema de producio de Ho.
» Tanque de armazenamento para a demanda de hidrogénio.

» A rede elétrica é conectada através de um inversor.
> O sistema possui duas escalas de tempo diferentes:

> Dinimica rapida: Dispositivos do barramento CC.
» Dinamica lenta: Balancos de massa e energia devido a evolucédo da radiacdo solar e
demanda de hidrogénio.



Controlador Otimo

» Determinar o sinal de controle que fara com que o sistema satisfaca as restri¢coes ao
mesmo tempo que minimiza um critério de desempenho.

Sinal de Controle

OTIMIZADOR ﬁ

.T. 1 - PROCESSO
Restricoes Fungao
Custo




Controlador Preditivo baseado em modelo

Erros futuros
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Controlador Preditivo baseado em modelo
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Resultados de simulacdo: Controle 6timo
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Resultados de simulacdo: Controle Preditivo (caso 1)
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Resultados de simulacdo: Controle Preditivo (caso 2)
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Resultados de simulacdo: Controle Preditivo (caso 2)

Horizonte de predicdo N, = 30.
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Resultados de simulaciio: Indices de desempenho

ng " : eficiéncia energética média.
E¢Eg: energia extraida da rede.
Ecp: Energia entregue para a rede.

Table 1: Indices de desempenho calculados a partir das simulacdes.

Horizonte ng " Producéo Eck Ecp

Optimal Controller

- 0.77 210.21 Nm® 8.34kWh  751.63 kWh

MPC

N, =1 0.63  206.54 Nm® 39.03 kWh 1644.56 kWh
N,=15 065 20636 Nm® 8.67kWh  730.37 kWh
N,=30 0.68 209.70Nm*® 19.55kWh 737.31 kWh
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Comentarios finais

A estratégia de controle 6timo define uma politica de controle para o caso ideal.

A estratégia de controle preditivo possui propriedades de robustez, necessaria em casos
reais.

Trabalhos futuros incluem a extensido das metodologias de controle para sistemas de
geracdo de Ho em paralelo, assim como a a inclusdo de outras fontes renovaveis.



Obrigado pela atencéo!



